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1. WSTEP

Atmosfera jestrodiem rémnorodnych bodgdw nieustannie oddziahgych
na organizmyzywe. Promieniowanie stoneczne, temperatura powietrza, wiatr,
wilgotnosé¢ powietrza to przyktady elementéw meteorologicznych bargbs
nio odczuwalnych przez cztowieka, ksztadtiyjch tzw. klimat odczuwalny.
Przyktadem sktadnik&rodowiska atmosferycznego niewyczuwalnego zmy-
stami ludzkimi, o niebagatelnym oddziatywaniu ogolnoustrojowym, jest
promieniowanie jonizuagce. Zrodtem tego promieniowania w atmosferze s
obecne w powietrzu radionuklidy, do ktorych rgleadon (Rn-222). Radon to
naturalny gaz promieniotworczy powszechnie wysjacy w przyrodzie - naj-
wazniejszezrodto naraenia radiacyjnego na Ziemi. Dla przyktadu udziat Rn-
222 w sredniej rocznej dawce efektywne] promieniowania jonizego dla
mieszkaca Polski w 2008 i 2009 r. wynosit odpowiednio 40,6% i 37,6%-(
port Passtwowej Agenciji Atomistyld009 i 2010). Rn-222 jest gazem bardzo
mobilnym, fatwo przenikagym miedzy litosfern, atmosfes, hydrosfes i bio-
sfera. Odkryty w 1900 r. przez F.E. Dorna, jest obiektem wieloletnich, interdy-
scyplinarnych bada Od wielu lat radon jest przedmiotem zainteresowania
réznych dyscyplin naukowych, m.in. geofizyki, fizykidrowej, chemii radia-
cyjnej, geologii, radiobiologii, medycyny. Ten promieniotwérczy gaz jest trak-
towany jako znacznik procesow zachgozrh w wyzej wymienionych sferach
Ziemi (znacznik trgsien ziemi i wulkanizmu, mineralizacji uranowej i rado-
wej, mieszania wod podziemnych i powierzchniowych, adwekcji mas powie-
trza), czynnik zagreen srodowiskowych, czy jako kontrowersyjny czynnik
leczniczy. Problematyka radonowa $wiecie ma bogaty dorobek publikacyj-
ny, ktory chgle jest poszerzany o nowe zagadnienia badawcze w koigek
rozwoju poghddw na temat czynnikéw ryzykaodowiskowego, pogpu tech-
nicznego w zakresie aparatury pomiarowej radionuklidow. Do rdizno wie-
loletnich bada nad tym radionuklidem nie wszystkie czynniki warurnkej
stezenie Rn-222 wérodowisku g w petni wyjanione. W literaturzéwiatowe]
i polskiej stabo udokumentowany jesitek bada nad meteorologicznymi
czynnikami determinacymi wartoci skzenia Rn-222 w powietrzu atmosfe-
rycznym. Malo znana jest dynamika zmian aktywaiggromieniotwoérczej
radonu w odowisku miejskim.

Celem opracowania jest rozszerzenie wiedzy na temat czasowej zmienno-
$ci skzenia radonu w powietrzu atmosferycznym na obszarze miasta i na tere-
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Wsep

nie niezurbanizowanym oraz poszukiwanieazku tej zmiennogi z lokalnymi
i makroskalowymi warunkami meteorologicznymi. W pracy ptojproke
oceny wptywu poszczegodlnych elementéw meteorologicznych na ksztattowa-
nie dynamiki zawartasd radonu w powietrzu. Ocenie poddanoz&akok cyr-
kulacji atmosferycznej determiragiej dwie skladowe stenia tego radionukli-
du przy gruncie, tj. sktadawlokalna i sktadowa, bedaca efektem transportu
radonu do miejsc pomiaru. Ponadto celem badawczym byta odponaeply-
tanie czysrodowisko miejskie cechuje odmienna dynamika zmiagesia
radonu w powietrzu w poréwnaniu z rolniczymi terenami zamiejskimi. Pod-
stawowg baz danych dla niniejszego opracowania byly pomiaryzesiia
Rn-222 w powietrzu wykonane synchronicznie co godZing nad gruntem
w latach 2008-2010 w centrum todzi, w Ciosnach (gm. Zgierz, teren rolniczy,
25 km na pétnoc od todzi) oraz w Krakowie-Bronowicach. Dane meteorolo-
giczne wykorzystane w pracy pochadz rownolegtych pomiaréw na wymie-
nionych stanowiskach oraz z bazy danych z reanalizy NCEP/NCAR
Narodowego Centrum Prognorosiowiskowych USA.

Praca cgsciowo powstata w ramach projektu badawczego N306 015
32/1011 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwasaggo ze
srodkéw na naukw latach 2007-2010.

Sktadam serdeczne podzowania za wspoétpraovszystkim pracownikom
Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizykirdwej PAN
w Krakowie, a szczegblnie dr Krzysztofowi Kozakowi i dr Jadwidze Mazur.
Dziekuje za udostpnienie danych z ,serii krakowskiej”, opracowanie laborato-
ryjne wynikbw bada, konsultacje metodyczne, cenne uwagi i nieocenione
wsparcie w pracy badawczej, dogag autorce wytrwatai na nowym ,grun-
cie” poznawczym.

Dziekuje takze wszystkim pracownikom Wydzialu Nauk Geograficznych
Uniwersytetu tdédzkiego biacych udziat w pomiarach etenia radonu,
a w szczegollnad Kolezankom i Kolegom z Katedry Meteorologii i Klimato-
logii.



2. RADON W SRODOWISKU GEOGRAFICZNYM

2.1.Zr6dta i whasciwosci radonu

Radon (z ¢z. tac.radon, symbol chemiczny Rn) to gaz promieniotwarczy,
wystepujacy naturalnie w przyrodzie. Powstaje snodowisku geologicznym
w wyniku samorzutnego rozpadu promieniotworczego nuklidow wecioydh
w skiad trzech naturalnych szeregéw promieniotworczych. Szeregom tym daj
pocatek tzw. radionuklidy pierwotne, powszechnie obecne we wszystkich
skatach litosfery, tj. uran (U-238, U-235) i tor (Th-232). Radon jest najciez
szym znanym pierwiastkiem gazowym - ok. 7,6 razysaym od powietrza,
a jego gstosé to 9,73 kgm® (Miliszkiewicz 1978). Rn-222 natg do grupy
gazow szlachetnych (helowce) i jest bierny chemicznie, bezbarwny, bez smaku
i zapachu, zatem nie wykrywalny zmystami cztowieka. Radon bardzo dobrze
rozpuszcza giw wodzie (im nksza temperatura wody, tym lepsza rozpusz-
czalnos$g, szczegolnie lekko kvéaej lub o stabej mineralizacji oraz w alkoho-
lach i kwasach tluszczowych. Istrigrzy naturalne izotopy radonu o liczbie
atomowej 86 i liczbie masowej 222 (Rn-222), 220 (Rn-220, tzw. toron Tn), 219
(Rn-219, tzw. aktynon An), wygbujace odpowiednio w szeregach promienio-
tworczych: uranowym, torowym i aktynowo-uranowym. Te promieniotworcze
izotopy romia sie istotnie czasem potowicznego zaniku. Najkrotszym czasem
potrozpadu cechuje siaktynon T, = 3,92 s, dluszym toron T, = 54,5 s,
a najdluszym Rn-222 7, = 3,825 dnia. Najwksze znaczenie rodowisku
ma najdtu2j zyjacy izotop radonu z uwagi na miwos¢ swobodnej migracji
migdzy litosfen, hydrosfes i atmosfes oraz duy cigzar wiasciwy sprzyjapcy
jego gromadzeniu np. w olxeiniach terenu, jaskiniach, kopalniach, kamienio-
tomach, tunelach oraz w budynkach. Rn-222 zostat odkryty przez F.E. Dorna
w 1900 r. W tekcie rozprawy okrdenie ,radon” ledzie uywane dla tego
wiasnie izotopu. W wyniku rozpadu promieniotwdrczego radon emitujstkiz
alfa obdarzone duzgnergy (5,49 MeV, co odpowiada gukosci czastek
15 000 krs), o matej przenikliwogi, ale silnych wiaciwosciach jonizuj-
cych, powodujcych zmiany w otaczagej materii. Pochodne Rn-222 to tzw.
izotopy krétkogciowe, z czasami potowicznego rozpadu pepB0 min. (po-
lon Po-218 T, = 3,05 min.; otéw Pb-214,% = 26,8 min.; bizmut Bi-214 1|
=19,7 min.; polon Po-214,} = 164 16) oraz tzw. izotopy diuggiciowe (otdow
Pb-210 T, = 22,3 lat; bizmut Bi-210 i}, = 5,0 dni; polon Po-210,% = 138,4
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Radon wsrodowisku geograficznym

dni). Pochodne radonu emiugzastki alfa lub beta z towarzyszym promie-
niowaniem gamma. Po ok. 4 dobach pozostaje potowaatmere] ilosci Rn-

222, a po 40 dniach zanika niemal zupetnie. Produkty rozpadu
Rn-222 g promieniotwdrczymi ciatami statymi, twayzymi radioaktywny
aerozol lub osad (oprécz trwatego Pb-206) (Miliszkiewicz 1978, Cothern
i Smith 1987, Eisenbud 1987).

Tabela 2.1
Szereg promieniotworczy uranu (U-238) (wg. Nazaroff i Nero 1988)
Table 2.1
Radioactive uranium series (U-238) (by Nazaroff and Nero 1988)
Izotop Symbol Czas potowicznego Rodzaj
zZ liczba masowy rozpadu promieniowania
Uran -238 U 4,5 x 10 lat o
!
Tor -234 Th 24,1 dni B,y
!
Protaktyn Pa 1,18 min. B,y
!
Uran-234 U 2,5 x 10 lat o,y
!
Tor-230 Th 8,0 x 1¢ lat o
!
Rad-226 Ra 1622 lat a,y
!
Radon-222 Rn 3,82 dni a
!
Polon-218 Po 3,05 min. o
!
Oléw-214 Pb 26,8 min. B,y
!
Bizmut-214 Bi 19,7 min. B,y
!
Polon-214 Po 160 x 10's o
!
Oléw-210 Pb 22,3 lat B,y
!
Bizmut-210 Bi 5,0 dni B
!
Polon-210 Po 138,4 dni o
!
Oléw-206 Pb trwaty -




Zrédta i whasciwasci radonu

Gtownym Zzrédiem radonu wrodowisku jest litosfera, gdzie gaz ten po-
wstaje w ziarnach mineratéw w wyniku rozpadu radu (Ra-22@kdago pro-
duktem rozpadu uranu (U-238). Uwolnienie atomu radonu, dgki energii
kinetycznej odrzutu po rozpadzigdja radu, z ziarna do przestrzeniedzy-
ziarnowej, wypetnionej wodlub gazem, nazywaeemanag. Po wydostaniu
sie Rn-222 z ziaren mineralnych rozpoczyna efiap jego transportu w skoru-
pie ziemskiej. Migracja Rn-222 odbywa sftownie przez dyfuzj molekularrn
wywotana gradientem koncentracji oraz konwekcktéra spowodowana jest
roznica cisnienia lub temperatury w profilu pionowym. Transport Rn-222
w gruncie warunkuwj takie czynniki, jak: przepuszczalnogorowatgé, wil-
gotnos¢ (optymalna 20-30%), temperatura oraz warunki atmosferyczne, np.
cisnienie atmosferyczne, ktérego spadek przyspiesza ruch radonu do po-
wierzchni ziemi. Radon, jako gaz szlachetny, nie wchode reakcje che-
miczne, mog byt przenoszony ze strumieniem innych gazoéw (gtéwnie,CO
CH,, Ny) lub przez wodgSzybki transport tego radionuklidu z wymienionymi
mediami mae zachod# w obszarach aktywnych tektonicznie, wulkanicznie,
geotermalnie w zwizku z istnieniem duich gradientéw temperatury iscie-
nia w litosferze (Cothern i Smith 1987, Eisenbud 1987). Najefektywniejszy
transport radonu zachodzi w skatach szczelinowychasiedztwie uskokéw
tektonicznych, na obszarach krasowych poprzez naturalne systemy szczelin
i peknig¢. Przy uskokach tektonicznychesto notuje si wyskpowanie tzw.
anomalii radonowych, gdzie koncentracje tego radionuklidu kilkakrotnie prze-
wyzszap wartoLi srednie (Swakon i in. 2005). Dwa opisywaneagyprocesy,
tj. emanacja i transport Rn-222 poprzedzjawisko ekshalacji, czyli uwalnia-
nia radonu do atmosfery. Szybkagkshalacji uwarunkowana jest zawacigs
radu w skorupie ziemskiej, parametrami fizycznymi gleby, wilgataastem-
peratug gleby oraz elementami meteorologicznymisrddl sktadowych mete-
orologicznych istotne znaczenie dla tempa ekshalacji srdeoie atmosfe-
ryczne (spadek sprzyja rozprzestrzenianig rsidonu do atmosfery), wiatr
(wzrost pedkosci wiatru i intensywna konwekcja przyspieszakshalagj),
opady i wysgpowanie pokrywysnieznej (spowalnigj ekshalag) (Mazur
2008). Na obszarachlydowych bez pokrywy lodowej rgiizy 30°N a 70°N
szybkoscekshalacji wynosi odpowiednio od 0,2 atomu do 1 atomuzddgo
1 cnf powierzchni, zmniejszag sie liniowo w zalenosi od szerokasi geo-
graficznej (Cohen i Robertson 2002). Jak padd¢vissi i Bodansky (1987)
ekshalacja radonu z gleb to najksze jegozrodto w atmosferze, wnosze
78,9% do jego catkowitej zawartmsw powietrzu (tab. 2.2). Drugagdnymi
zrodtami radonu w atmosferze gaz ziemny, wody powierzchniowe, materia-
ty budowlane, odpady antropogeniczne z przerébki surowcédw mineralnych,
spalanie wgla (Nevissi i Bodansky 1987, Bem 2005).



Radon wsrodowisku geograficznym

Tabela 2.2
Wktad procentowyrédet Rn-222 do jego zawagtm w atmosferze
(wg Nevissi i Bodansky 1987)

Table 2.2
Percentage contribution of Rn-222 sources to its content in the atmosphere
(by Nevissi and Bodansky 1987)

Zrodia %
Ekshalacja z gleb 78,9
Wody podziemne 19,7
Ekshalacja z oceanow 1,2
Wydobycie i przerébka fosforytéw 0,12
Wydobycie i przerébka uranu 0,08
Wydobycie i przerobka ggla 0,0008
Gazy naturalne 0,0004
Spalanie wgla 0,00004

Srodowisko geologiczne, gtownerdédio Rn-222, cechuje esiprzestrzen-
nym zrémnicowaniem tzw. potencjatu radonowego, gtéwnie wazWil z prze-
strzennym zragicowaniem koncentracji radu (Ra-226), prekursora tego gazo-
wego radionuklidu w skorupie ziemskiej. Rad w przyrodzie gprge zwykle
z uranem jako kolejne ogniwo wikeuchu przemiamgrowych szeregu urano-
wego. Najweksze koncentracje mineratdbw zawie@jch uran i rad zwizane
sa z wystpowaniem kwénych skatach magmowych (mé&go rodzaju granity,
gnejsy, przeeitnie 3-5 g U na tonskaly). Wys¢powanie tych formacji skal-
nych na danym obszarze potencjalnieckata stzenie radonu w powietrzu
glebowym, wodach podziemnych i powierzchniowych oraz w atmosferze.
W procesie wietrzenia nuklidy promieniotworcze zawarte w skatach magmo-
wych przechodz do osadowych i dlatego czasami podsaonakoncentrag
radiopierwiastkow wykazugjpiaski i piaskowce kwarcytowe, tupki ilaste i bi-
tumiczne. W skatach lmych zawartos¢uranu jest najwksza w glinach,
gtéwnie tych o znacznych #oiach materiatlu granitowego (Strzelecki i Wot-
kowicz 1993, Skowronek i in. 1999, Przylibski 2006). Weble innych skat
mozemy take spodziewasig potencjalnie wysokiej koncentracji radonulije
sprzyja temu budowa tektoniczna utatwag transport radonu i wod podziem-
nych, o czym wspomniano wczee]. Duza zdolnosémigracji tego gazu spra-
wia, ze znaczne jego koncentracje mazspotkd w oddaleniu odzrédta
macierzystego radu.

W pomiarach zawarte$ radonu wsrodowisku oznacza sjego aktywnosé
promieniotworcz, czyli liczbe atomow (pder atomowych) nuklidu, ktéra ulega
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Radon wsrodowisku geograficznym Polski

rozpadowi w jednostce czasu. JednastiktywnogLi promieniotworczej

w ukiadzie Sl jest bekerel (Bg). 1 Bg oznacza 1 rozpad promieniotwdrczy
w ciagu 1 sekundy. W przypadku powietrza czy wody aktywr&@mienio-
tworcz odnosi st do Ggrodka okrélajac tzw. stzenie promieniotwoércze (Mu-
sialowicz 2011). Stenie promieniotwércze Rn-222 w glebie wsaask

w Bg-kg', a w powietrzu w Bg-th 1 Bg-n? oznacza 1 przemiarjadrowa

w ciagu 1 sekundy w 1 fhpowietrza.

Przecktne stzenie radonu w dolnej troposferze naddmi dla catej kuli
ziemskiej wynosi 10 Bq-fhi zmienia s¢ w szerokich granicach od 1 Bquila
obszaréw nadmorskich i wysp do powej 100 Bq-rit na obszarachdlowych
o duzj koncentracji radu w skatach litosfery (UNSCEAR 2000). Zawartosé¢
radonu w ohgtosci powietrza w dolnej troposferze dla catej kuli ziemskiej wy-
nosi 6-10° %, a jego stzenie maleje wraz ze wzrostem wysokiodV profilu
pionowym troposfery gaz ten mezlocieréd w lecie do wysokasi 5500 m nad
poziomem terenu (Ciba i in. 19968V powietrzu glebowym gtenie Rn-222
jestsrednio 1000-krotnie wygze nk w atmosferze. W profilu glebowymesge-
nie Rn-222 rodie wraz z giboko&ia do 2 m, a poukj juz nie wykazuje
zmian ze wzrostem ghokosci (Janik 2005).

2.2. Radon w $odowisku geograficznym Polski

W oceniesrodowiska pod wzglhdem wysgpowania obszaréw o podvwy
szonych szeniach Rn-222 (zwanych 7. ang. ,radon prone area”) bierze si
pod uwag nastpujace cechy:

- zawartosé¢w glebach lub skatach radu (Ra-226), macierzystego izotopu

radonu, oraz uranu (powsj 30 Bq-kg),

- gleboko$¢ wystpowania podwyszonych koncentracji radu lub uranu
(mniejsza nt 200 m p.p.t.),

- wystpowanie ztézuranu na gibokogiach nie wgkszych nk 100-200
m p.p.t.,

- wystkpowanie warunkow sprzyjgych transportowi radonu na dusd-
legtosci, np. uskoki, spkania i inne deformacje tektoniczne, wod pod-
ziemnych i dwutlenku wgla, aktywnych stref sejsmicznych, wulkanicz-
nych i pél geotermalnych,egtej sieci wyrobisk gorniczych lub pustek
krasowych (Przylibski 2006).

Wsrod skat magmowych w Polsce nagkéz, zawartg¢ uranu maj grani-

ty karkonoskie, w ktorych zakresestn wynosi od 27 do 199 Bqg-Kg Naj-
wigksze stzenie toru na terenie Polski wgptje w granitoidach platformy
wschodnioeuropejskiej, w zakresie od 68 do 132 By-Wg granitoidach pod-
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toza krystalicznego po6tnocno-wschodniej Polskizenie uranu wynosi 17-23
Bg-kg", a w Tatrachirednio 40 Bg-kd. Zawartoséradiopierwiastkow w ska-
tach metamorficznych maleje wraz ze wzrostem stopnia ich metamorfizmu.
Dotychczas najwksza zawart® uranu w skatach metamorficznych w Polsce
byta stwierdzona w gnejsach karkonoskich, tj. od 2,1 Bhdam152,7 Bqg-kd.
Wsrdéd skat osadowych najekisze stzenie uranu cechowato tupki ilasto-
krzemionkowe Sudet6w, tj. 11-134 Bq'kgraz piaskowce karbonu w Karpa-
tach fliszowych, tj. ednio 122 Bq-kg (Plewa i Plewa 1999).

Wedtug danych Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkbw Promieniowania
Atomowego — UNSCEAR (2000)estenie promieniotwdrcze Ra-226 w przy-
powierzchniowej warstwie litosfery dla catej kuli ziemskiej, gdzie nie gpyst
ja zloza uranu wynosi okoto 35 Bq-kgW Polsce przeeine stzenie Ra-226
wynosi 25 Bg-kg i zmienia s¢ od 13,1 Bg-kg (todzkie) do 38,1 Bg-ky(dol-
noslaskie), tab. 2.3Radiologiczny Atlas Polsk006). Analiza rozktadu prze-
strzennegarednich wartéci skzenia tego nuklidu na terenie Polski wskazuje
wyrazne uprzywilejowanie radiogeniczne wojewodztw potudniowych (tab.
2.3). Zakres zmierzonychegen Ra-226 w glebach Polski zawiera 8i grani-
cach od portiej 10 Bg-kg do 100 Bg-kg (Radiologiczny Atlas Polsk2006).

Tabela 2.3
Srednie stzenie radu (Ra-226) w glebie na terenie poszczegdlinych wojewddztw Polski
(wg Radiologicznego Atlasu PolskD06)

Table 2.3
Average concentration of radium (Ra-226) in the soil in various Polish regions
(by Radiation Atlas of Polan2006)

Wojew6dztwo Ra-226 (Bq-kd) Wojew6dztwo Ra-226 (Bq-kd)
t6dzkie 131 pomorskie 19,3
lubuskie 13,5 lubelskie 19,7
kujawsko-pomorskie 14,3 Swietokrzyskie 20,8
mazowieckie 14,4 opolskie 26,4
wielkopolskie 15,2 $laskie 28,1
zachodnio-pomorskie 17,9 podkarpackie 31,9
podlaskie 18,0 matopolskie 35,7
warminsko-mazurskie 19,0 dolnglaskie 38,1

POLSKA 25,0

Obszarami, spetniggymi wszystkie kryteria dla ,radon prone area”, gdzie
w $wietle budowy geologicznej Polski mpgvyskpowa podwyzszone s{ze-
nia radonu, g Sudety, a tate caly teren wojewodztwa dolriaskiego, za-
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chodniej i potudniowej agci wojewddztwa opolskiego, potudniowej ¢éei
wojewodztwa lubuskiego. Wygiowania takich obszarow muoa st takze
spodziewd w wojewodztwieslaskim, matopolskim i podkarpackim. Analizu-
jac jednostki tektoniczne Polski obszary podatne nagpgstanie podwyszo-
nych stzen radonu g na terenie (Przylibski 2006):

- Sudetow zachodnich,

- niecki §6dsudeckiej,

- Karpat,

- zapadliska przedkarpackiego,

- zapadliskal&isko-krakowskiego,

- Gor Swigtokrzyskich,

- monokliny przedsudeckiej,

- monokliny dasko-krakowskiej.

Zawartos¢radu w skatach podtezdeterminuje ok&one stzenie Rn-222
w powietrzu glebowym — cechujegsbno duza zmienno€ia czasow, jak
i przestrzennaWedtugRadiologicznego Atlasu Polsik006) stzenie Rn-222
w Polsce w powietrzu glebowym wynasiednio od 40 000 do 80 000 Bg®m
dla obszaréw z wykzeniem Dolneg8laska. Z bada Paistwowego Instytutu
Geologicznego nad zazkiem zawartosi Rn-222 w glebie ze strukturami geo-
logicznymi wynika,  najwigksze s¢zenie tego radionuklidu w powietrzu gle-
bowym wystpowato w Karkonoszach, 300 000 BG-nW péinocnej Polsce,

w okolicach Suwalk gkenie Rn-222 w glinie polodowcowej wynosito od
10 000 do 50 000 Bg:fn W okolicach Krakowasrednie stzenie Rn-222

w powietrzu glebowym wynosito 15 000 Bg°ma jego wartéci maksymalne
osigaty 38 000 Bqg- W potudniowej Polsce maksymalne wadomierzo-
nego parametru wynosity 100 000 B@-ifza Chatupnikiem i Wysoak2003).
Stezenie radonu w powietrzu glebowym jest jednym z kryteriow oceny tzw.
ryzyka radonowego terenu.

Radon jest gazem tatwo rozpuszczalnym w wodzie, zatem jest powszech-
nie wystpujacym sktadnikiem wéd podziemnych, szczeg6lnie na obszarach
zbudowanych ze skat krystalicznych. Zigzone sfzenie Rn-222 w wodach
podziemnych wyspuje, gdy koncentracja Ra-226 w skatach zbiornikowych
wynosi powyej 30 Bqg-kgd (za Przylibskim 2005). W Polsce obszarem wast
powania wod radoczynnych, w stopniu uznanym za leczniczeSuslety.
Pocatkowo polskie badania gtenia radonu w wodzie wykorzystywanej
w balneologii wykonywano gtéwnie w uzdrowiskach doliaskich. Na terenie
Sudetow najwiksza radoczynnoséwdd podziemnych wyspuje gtownie
w okolicach ladka Zdroju, Kowar, Szklarskiej Pdoy, Swieradowa Zdroju,
Czerniawy Zdroju. Na tych obszarach nawet zwykte wody podziemne, po-
wszechnie wykorzystywane w gospodarstwach domowychkstazcechuje
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wigksze stzenie Rn-222 rii dla wody radonowej uznanej za leczaicezyli

0 skzeniu powyej 74 Bq-drit. Przedziat stzenia radonu w wodach podziem-
nych Sudetéw wynosi od 3 Bq-dhdo 1 000 Bg-dit Warto<i stezen ponize]

i powyzej granic wymienionego przedziatu uznaje zh anomalie (za Przylib-
skim 2005). Dla poréwnania z obszarem sudeckiomiary stzenia Rn-222

w wodzie z ug¢ gkebinowych, powierzchniowych oraz studni prywatnych
przeprowadzone w potnocno-wschodniej Polsce, wykazaly zmienvemtoci

od 2 do 32 Bqg-dify a tylko 10% prébek wody zawieratoeatnie powyej

14 Bq-dn (Zalewski i in. 1997b). Badania prowadzone przez prof. Bema wraz
z zespotem (Bem i in. 2004) nad zawaciasRn-222 w wodach podziemnych

w Uniejowie §rodkowa Polska) wykazakrednk zawartd¢ tego radionuklidu
2,95 Bq-drii. Taka zawartoséadonu w wodach podziemnych, z radiologicz-
nego punktu widzenia, pozwala na wykorzystanie ich dla celéw rekreacyjnych
i balneologicznych (Bem i in. 2004).

Stezenie Rn-222 w powietrzu atmosferycznym jest 1000—krotrigzaiod
stezenia w powietrzu glebowym, z ktérego ten gazowy radionuklid uwalgia si
do atmosfery w procesie ekshalacji. W Polsce pepeei stzenie radonu
w powietrzu na wysokad 2 m nad gruntem zawieraesv przedziale 1,0-11,9
Bqg-mi®i érednio wynosi 6,5 Bg-th(Radiologiczny Atlas Polski998). Jak po-
daja M. Plewa i S. Plewa (1999),¢genie tego radionuklidu w powietrzu ce-
chuje znaczna zmiennogérzestrzenna, np. w Kowarach wynosi 30 Bg-m
w Swieradowie 24,1 Bq-f)y w Karpaczu 8,7 Bg-th a w Warszawie 2,7
Bg-m?®. Warto&i stezenia Rn-222 rejestrowane na wolnym powietrzu w Polsce
nie odbiegaj istotnie od poziomu stenia rejestrowanego m.in. w Niemczech,
Wioszech, Rumunii, Stowenii, USA, Kanadzie, na terenie potudniowo-
wschodniej Azji. W potudniowej eZci Niemiec srednie roczne stenia
Rn-222 w powietrzu wynosi 8,6 Bqgffha w czsci zachodniej 6,7 Bqlh
(Ho6tzl i Winkler 1994). We Wioszech, w okolicach Mediolamedhie s¢zenie
Rn-222 to 10 BqM (Sesana i in. 2003). W Rumunii, w miejscowiodrad
(zachodnia granica pastwa) stzenie Rn-222 w powietrzu obliczone na pod-
stawie 18-letniej serii pomiaréw wynosi 8,1 BgiiFlorea i Duliu 2012).

W Stowenii pomiary szenia Rn-222 w powietrzu przeprowadzono na wyso-
kosci 1,5 m nad gruntem w 60 punktach kraju w latach 2005-2006. Zakres
srednich stzeh Rn-222 wynosit 3,7-41,0 Bqlth przy sredniej geometrycznej
11,8 BqdT. Wymienione pomiary postyly do skonstruowania mapy rozkta-

du przestrzennegoegenia Rn-222 w powietrzu w Stowenii (Vaugofi in.
2010). W USAérednie wartogi skzenia Rn-222 w powietrzu to 9 Bgfihwe
wschodniej Kanadzie 11 Bgifpa na terenie prerii kanadyjskich 56 Bijiza

Hotzl i Winkler 1994). W Japonii @tenie Rn-222 w powietrzu wynosi
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6,1 Bqm®, w Korei 15 Bq@T, w Chinach 9 Bqi, na Tajwanie 10 Bq(H)
aw Hong-Kongu 9,3 (Chan i in. 2010).

Radon, z uwagi na dyzcigzar wisgciwy fatwo gromadzi g w podziem-
nych pustkach skalnych, zaténodowiskiem o znacznych koncentracjach tego
gazu g jaskinie, a take rome sztuczne obiekty podziemne np. tunele, sztolnie,
wyrobiska gornicze. Przyktadowo pomiargznia radonu w powietrzu Jaski-
ni Niedaviedziej i Jaskini Radochowskiej wykazaly napsye s¢zenia latem,
odpowiednio 4 180 Bqlthi 1 370 Bq[mT, przysrednim s¢zeniu 1 300 Ban®
i 400 BqmT (Przylibski 1999)Srednie stzenie Rn-222 w powietrzu podziem-
nego obiektu turystycznego, jakim jest muzeum ,Kopalnia Ziota” w Ziotym
Stoku (fragment wyrobisk poszukiwawczych arsenu i ztota), wynosito 1 880
Bqi® przy wysokim sizeniu maksymalnym 18 500 BqftgPrzylibski 2001).
Podwyzszone stzenie Rn-222 rejestrowane jest w wyrobiskach goérniczych.
Dla przyktadu w kopalniach ¢gla na terenie Gornbsskiego Zagibia
Weglowego zmierzono stenie tego radionuklidu do 15 000 Bifa w ko-
pdniach dolnofaskich nawet 150 000 Bqlfh(za Chatupnikiem 2007, Skow-
ronkiem 1991). Ekstremalnie wysokiestnie radonu wyspuje w niewenty-
lowanych wyrobiskach nieczynnych kopalranowych. Na przyktad w sztolni
,Snieznik” k/Kamienicy w Masywie Snieznika zarejestrowano wago
1 500 000 Bq(. W kopalni Podgorze w Kowarach, w sztolni 19a wyiéh
stezenie Rn-222 ok. 550 000 BqiSa to najwyzsze s¢zenia radonu w powie-
trzu, jakie zanotowano w Polsce ¢gkiowski i Ciezkowski 1981, Gizkowski
i in. 1993). Podwyszonym stzeniem radonu cechujeespowietrze w kopal-
niach nieuranowych - ggla, rud cynku, otowiu, miedzi. W kopalniach miedzi
w Polsce rejestrowano maksymalnezehie powyej 66 000 B>, a w ko-
pdniach wgla kamiennego w 98% przypadkoéw wadonie przekraczaty
1 110 Bq@r (Domaiski i in. 1970). W kopalni soli w Wieliczce zarejestrowa-
no stzenie 300 Bqlii (za Plevy i Plewg 1999).

Dzialalnos¢ zwigzana z przemystem wydobywczym w Polsce enp#zy-
czynia sie do podwyszania stzenia Rn-222 w powietrzu i wodach. Problem
ten dotyczy gtéwnigrodowiska potudniowej Polski (Dolnego i Gornegia-
ska), tj. otoczenia wyrobisk gérniczych i obszaréw sktadowania odpadéw po-
kopalnianych, wéd powierzchniowych i podziemnydNydajnym zrédiem
emisji radonu darodowiska (powietrza, wod podziemnych, wod powierzch-
niowych) w Polsce sniewatpliwie haldy, wyrobiska, szyby i sztolnie w rejo-
nach wydobycia i poszukiwiarud uranu na terenie Sudetow. W 1973 r. oficjal-
nie zakonczono przerabianie rudy uranowej w Kowarach, a poszukiwania
nowych zt6zzakonczono w 1965 r. Na terenie Sudetow wysih takze wtor-
ne zrodta emisji Rn-222 - wspotczesne osady o genezie aluwialnej, dwveorz
sie w rejonie zt6zi mineralizacji uranowych (za Przylibskim 2005). Obszarem
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Polski o sprzyjajcych warunkach do podvigzonej koncentracji radonu
w atmosferze, na wolnym powietrzu i w budynkach, jestaaBornySlask. Te
szczegOlne uwarunkowania wynikage specyficznej budowy geologicznej,
utatwiajacej migracg gazéw, dawna i aktualna intensywna dziatalngééni-
cza pod obszarami zabudowanymi, wpsiwanie wstrgsow sejsmicznych
w wyniku dziatalnogi goérniczej, szkody gdérnicze narusgag struktug bu-
dynkéw i utatwiagce wnikanie radonu do mieszkgSkowronek i in. 1999,
Wysocka i in. 2005, Wysocka i Chatupnik 2003). W podswaniu sfzenia
radonu w wodach i powietrzu istotnala odgrywaj kopalnie wgla Gornoka-
skiego Zagibia Weglowego, gdzie wyspuja bardzo wysokie, rzadko spoty-
kane w przyrodzie stenia radu (Ra-226) w stonych wodach kopalnianych.
Zjawisko to nazwano anomalradiohydrogeologicznav goérotworze karbon-
skim. Stzenie Ra-226 w wodach, ktére doptywajo wyrobisk kopalnianych
mog oskga: ok. 400 000 Bg, a w wodach odprowadzanych na powierzch-
ni¢ ok. 20 000 Bq@i. Zaréwno wody kopalniane zawieteg rad oraz powsta-
jace z nich osady promieniotwércze ddlem skaeniasrodowiska natural-
nego na GornyrSlasku. Na Gornynslasku w wodach podziemnych wypu-
ja podwyzszone sizenia radonu, ktory w procesie uzdatniania wody jest
uwalniany do powietrza, co mezpowodowa istotny wzrost nataenia radia-
cyjnego pracownikéw stacji uzdatniania wody (Chatupnik 2007, Chmielewska
i in. 2011). Generalnie podwgzone szenia radu, radonu i jego pochodnych
na terenach Goérnegtlaska daj w konsekwencji wzrost rocznej dawki pro-
mieniowania jonizujcego dla mieszkaOw tego obszaru.

Radon na swojej ,drodze” drodowisku mae poprzez sgkania w funda-
mentach,$cianach, nieszczelno@ch wokot infrastruktury przedostaivaie
z powietrza glebowego do budynkéw i grom&dwi piwnicach oraz dzki
systemowi wentylacji przedostatvaa wy:sze kondygnacjeSrednie sgzenie
radonu w budynkach na catej kuli ziemskiej wynosi 39 BYINSCEAR
2000) a w Polsce 49 Bqih(Radiologiczny Atlas Polski 2006).

2.3. Biologiczny aspekt oddziatywania radonu

Powszechne wygbowanie pierwiastkbw promieniotworczych w przyro-
dzie warunkuje istnienie tta promieniowania jonimgigo, oddziatujcego na
wszystkie organizmyzyjace na Ziemi. Nuklidy promieniotworcze istrjej
w skorupie ziemskiej od chwili jej powstania, agiahie promieniowania jo-
nizujacego w odlegtej przeszios Ziemi byto dub wyzsze nk obecnie. Szacu-
je sk, ze emisja radonu do pierwotnej atmosfery byta dwukrotniesas ni
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w czasach wspotczesnych. Radon jak i pozostate naturalne nuklidy promienio-
tworcze mogty odegraistotnarole w ewolucji srodowiska zwikszapc inten-
sywnosé mutacji komoérkowych (Zagoérski 2010). Naturalne radionuklidyamaj
gtéwny udziat, ok. 70%, w catkowitej rocznej dawce promieniowania jogzuj
cego, jak statystyczny mieszkaniec Ziemi otrzymuje ze wszystkiddet.
Wedlug szacunkéw Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkdw Promieniowania
Atomowego — UNSCEAR (UNSCEAR 200&kednia roczna dawka efektywna
(skuteczna, okitajaca stopié naraenia catego ciata na promieniowanie joni-
zujace) od promieniowania jonizagego zezrédet naturalnych przypadaia na
mieszkaca Ziemi wynosi 2,4 mSv. Najakszy udziat, ok. 50%, w tej dawce
ma radon i jego pochodne, tj. okoto 1,15 mSv. Pozostaty@aitami natural-
nymi promieniowania jonizggego g promieniowanie kosmiczne, promienio-
wanie gamma i radionuklidy w ciele cztowieka (m.in. potas K-4B¢dnia
roczna dawka efektywna od radonu odpowiada weirtsgzenia tego gazu

39 Bgmi® w powietrzu w domach i 10 By w warunkach zewrtznych
(UNSCEAR 2000). Dane o dawce efektywnej promieniowania joggegjo

dla mieszkacéw Polski z Raportu Ratwowej Agencji Atomistyki przedsta-
wia tabela 2.4. Warta$ te nie odbiegaj od érednich szacunkow UNSCEAR

i w 2010 r. wynosity odzrédet naturalnych 2,43 mSv. W poprzednich dwéch
latach wartoéi omawianych dawek w Polsce takbyly zblzone dosredniej
swiatowej, tj. 2,32 mSv w 2008 r. i 2,48 mSv w 2009 r. W dawkach gyeini
udziat Rn-222 i jego pochodnych wynosit 1,2 mSv (2010 r.), 1 mSv (2009 r.)
i 0,9 mSv (2008 r.)Raport PAA2009, 2010, 2011). Narenie statystycznego
mieszkaca Polski na promieniowanie jonizujace aghdet naturalnych jest
okoto 1,5-2 razy risze nk mieszkaca Finlandii, Szwecji, Rumunii, Wioch
(Raport PAA2010).

Przyjmupc, ze przeattnie cztowiek spdza 80% czasu w pomieszczeniach
zamknktych, to wianie radon zawarty w powietrzu budynkow jest gtdwnym
zrodtem promieniowania jonizggego w rocznej dawce skutecznej. Porownu-
jac srednie stzenie Rn-222 w domach w Polsce (49 Bdiiy Radiologiczne-
go Atlasu PolskR006) z danymi dla catej kuli ziemskiej (39 Bifjiprzedsta-
wianymi przez UNSCEAR (2000) nale stwierdzé, ze warto€i te nie ronia
si¢ znaczco. Podobnie jest z zawastia Rn-222 w powietrzu na otwartym
terenie.Srednie s¢zenie tego radionuklidu dla terenu catej Polski ma wartosé
ok. 6,5 Bq[HT, przy zakresie walieod 1,0 do 11,9 Bqif (Radiologiczny Atlas
Polski1998).

Dawka skuteczna promieniowania joniaggo, jalg otrzymat statystyczny
mieszkaniec Polski w 2010 roku zeddet naturalnych i sztucznych (w tym
medycznych), wynosita 3,3 mSv i wg f3awvowej Agencji Atomistyki taka
wartas¢ dawki utrzymywata i na podobnym poziomie w ostatnich kilku la-
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tach Raport PAA2011). Radon miat najekszy udziat w tej dawce, wynosit
on w 2010 r. 36,4% (tab. 2.4).

Tabela 2.4
Udziat r&znychzrédet promieniowania jonizagego wsredniej rocznej dawce skutecznej
(3,3 mSv) otrzymanej przez statystycznego mieszk#olski w 2010 r.
(wg Raportu Paistwowej Agencji AtomistyRi011)

Table 2.4
Share of different sources of ionizing radiation in average
per-capita annual effective dose (3.3 mSv) received by the Polish in 2010
(according to the National Atomic Energy Agency Report 2011)

Zrédia Udziat w milisiwertach .
- s Udziat w %
promieniowania jonizujacego (mSv)

Zrodta naturalne (2,433 mSv, 73,8%)
Radon 1,201 36,4
Promieniowanie gamma 0,462 14,0
Promieniowanie kosmiczne 0,390 11,8
Radionuklidy ngturalne 0.279 85
wewmntrz organizmu
Toron 0,101 3,1

Zrodia sztuczne (0,864 mSv, 26,2%)
Zastosowania medyczne 0,850 25,8
Awarie 0,006 0,2
Inne (opad z dawnych wybuchéw
jadrowych, dziatalnéci zawodowe, 0,008 0,2
przedmioty powszechnegayiku)

Dawka skuteczna od radonu i jego pochodnych dla miésgkatodzi obli-
czona na podstawie badsiczenia Rn-222 w ok. 1 000 budynkach aglomeracji
todzkiej prowadzonych przez Btizyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej
w drugiej potowie lat 90. XX w. wyniosta 0,75 mSv (Ostrowska 2002).
W S$wietle najnowszych badanstytutu Medycyny Pracy w todzi, statystycz-
ny mieszkaniec tego miasta przebyyegj w pomieszczeniach na parterze
otrzymat w 2008 rsredni rocznadawlke skuteczngoromieniowania od radonu
i jego pochodnych o wartoi 0,9-1,1 mSv (Olszewski i Skubalski 2011).
Energia promieniowania jonizigego oddziatujc na organizmyywe mo-
ze wywotywa uszkodzenia biologiczne poprzez jonizacy komorkach
oraz powstanie aktywnych zazkéw chemicznych (tzw. wolne rodniki — wo-
dorowy i hydroksylowy). Rodniki przyczyniajsic do rozktadu biatek i kwa-
sow nukleinowych w komoérkach, co prowadzi do zabtufzmkcji biologicz-
nych komorek i tkanek (Doll 1992, Henriksen i Maillie 2003).
Skutki napromieniowania opisuje m.in. Dyrektywa Rady Unii Europejskiej
(Euratom nr 96/29) jako ,skrécenie diugogycia i pogorszenie jego jakais
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w wyniku dziatania promieniowania jonizigego. Pogcie to obejmuje straty
zwiagzane ze skutkami somatycznymi, rakotworczymi i powani zmianami
genetycznymi”. M¢dzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (Interna-
tional Commission on Radiological Protection — ICRP) dzieli skutki napromie-
niowania na deterministyczne i stochastyczne. Skutki deterministyczne wyst
puja bezposednio lub w krétkim okresie po napromieniowaniu w postaci ob-
jawéw Klinicznych (przejciowe lub trwate uszkodzenia tkanek, choroba po-
promienna). Deterministyczne skutki wystija po otrzymanie duich dawek
promieniowania, przy umownym dolnym progu 200 mSv. Skutki stochastyczne
ujawniap sie dopiero po diugzym czasie od napromieniowania (np. kilka lat),
duzymi lub matymi dawkami. & to choroby nowotworowe lub zaburzenia
genetyczne spowodowane przez mutacje i zmiany chromosomowe w komoér-
kach rozrodczych. Miarilosciowa skutku stochastycznego jest prawdopodo-
bienstwo jego wysipienia. Dawka promieniowania joniagego wplywa za-
tem tylko na prawdopodohistwo wysgpienia skutku stochastycznego (Doll
1992, Jaracz 2001, Henriksen i Maillie 2003, Bem 2005).
Epidemiologiczne badania przeprowadzone na osobach, ktoreyhgragak
nuklearny na Hiroszimi Nagasaki, na ludziach zawodowo ramaych na
promieniowanie jonizajce (np. gornicy), na osobach poddgch s¢ radiote-
rapii dostarczyly wiedzy na temat stochastycznych skutkéw oddziatywania
promieniowania jonizacego. Na podstawie wynikéw tych badsie¢dzynaro-
dowa Komisja Ochrony Radiologicznej w 1959 r. zalecita pidgjdla potrzeb
ochrony radiologicznej tzw. bezprogowej hipotezy liniowej (LNT - linear non-
threshold), wedlug ktérej zalros¢ miedzy dawlky a skutkiem biologicznym
ma posta linii prostej (ICRP 1959). Teoria liniowa zaktada, te same skutki
popromienne (nowotwory, choroby genetyczne), ale mapintensywnogi
wystepuja po otrzymaniu dugch i matych dawek promieniowania. Wyniki
bada epidemiologicznych dla dyzh dawek s ekstrapolowane do obszaru
najmniejszych dawek, prawie rownych zeru (ICRP 1959, Jaworowski 1997).
Istnieja przypuszczeniaze mate dawki promieniowania jonizgego, po-
nizej 100 mSv, dziatajstymulupco na organizm m.in. usprawrgajdziatanie
uktadu immunologicznego oraz mechanizmy ochronne komorki przed uszko-
dzeniami materiatu genetycznego i indukpjocesu nowotworowego. Hipote-
za ta, dla ktorej dowodyasniewystarczajce, aby uzn& ja za poprawa
w ochronie radiologicznej, nosi nagwormezy radiacyjnej (Jaworowski 1997,
Zdrojewicz i Belowska-Big 2004). Wyniki bada epidemiologicznych prowa-
dzonych od wielu lat na terenach o podsgonym tle naturalnego promienio-
wania jonizugcego (m.in. stan Kerala w Indiach, miasto Ramsar w Iranie, stan
Yangjiyang w Chinach, gdzie dawki roczne wynpppnad 10 mSv) nie wyka-
zaly istotnego statystycznie wzrostu ryzyka nowotworow i defektéw genetycz-

19



Radon wsrodowisku geograficznym

nych u dzieci urodzonych na tych terenach (Jaworowski 1997). Wyniki te
jednak nie rozwizaty kontrowersyjnego problemu przebiegu zateci daw-
ka—efekt w zakresie niskich dawek promieniowania jonzago i nie g prze-
konujacym dowodem na istnienie zjawiska hormezy.

Radon i jego pochodne emidugzastki alfa, ktére g szczegdlnie wydajne
w uszkadzaniu fcuchow kwasow dezoksyrybonukleinowych (DNA), mate-
riatu genetycznego komorki. Radon, gaz szlachetny, jest mato radiotoksyczny -
dostajc sk wraz z powietrzem do ptuc jest szybko wydalany z organizmu
przez wydychanie. Czas pozostawania Rn-222 w organizmie jest krotki, w 59%
jest eliminowany juzpo 15-30 min., a ostateczny zanik radonu w organizmie
do ilosci nie uchwytnych analitycznie wygtuje po 2—3 godz. (za Zdrojewicz
i Belowslg-Bien 2004). Istotne znaczenie biologiczne, z uwagi neksw
radiotoksycznos¢map pochodne radonu, tj. polon, bizmut i otéw (ciata state).
Powstagce pdra produktow rozpadu Rn-222 bardzo szybko otaczi@jmole-
kutami pary wodnej, zawartymi w powietrzu, twacztzw. klastry molekut
o érednicy 0,5-5,0 nm. W ggu 1-100 sekund te radioaktywne klastry przy-
czepiaj sie do aerozoli atmosferycznych twaczpromieniotwdércze aerozole.
Prawdopodobigstwo przyklejenia si produktu rozpadu radonu do aerozolu
zwigksza st wraz z jegasrednic (Porstenddrfer 1994, za toskiewiczem 1996,
1997). Takie promieniotwoOrcze aerozoleistotnymzroédiem naraenia radio-
logicznego. Z uwagi na krotki czas potowicznego rozpadu (do kilkudeiasi
minut) droga usuwania pochodnych Rn-222 poprzez wydychanie jest utrudnio-
na. Wnikanie alfa-promieniotwdorczych pochodnych radonu do organizmu
zachodzi poprzez wdychanie ich wraz z aerozolami atmosferycznymi (pyly,
gazy). Sam radon, jak wspomniano w&eej, niewiele wnosi do dawki pro-
mieniowania, jak otrzymuje cztowiek. Dla prawidtowej oceny wiellkbdaw-
ki od radonu i jego pochodnych powinn@ gn& stzenie pochodnych radonu
lub stzenie radonu wraz ze wspolczynnikiem rownowagi promieniotwérczej
miedzy Rn-222 i jego pochodnymi. W takim przypadku nielriyejest pomiar
stezenia pochodnych Rn-222 lubegenia energii potencjalnej alfa (za Chatup-
nikiem 2007).

Giebokos¢ depozycji pochodnych radonu w uktadzie oddechowymzyale
od rozmiarow castek aerozoli. Najegciej depozycja wyspuje w gbérnych
cze$ciach uktadu oddechowego i w nabtonku ptucnymdskog by¢ usuwa-
ne w cagu kilku godzin. Do peherzykow ptucnych trafiajjedynie najmniej-
sze czstki (Srednica < 1Qum). Réwnowanik dawki dla ptuc w konsekwencji
wdychania radonu zatg m.in. od stzenia Rn-222, stopnia réwnowagi pro-
mieniotworczej, szybkai oddychania, obszaru ptuc, gdzieczasteczki depo-
nowane i czasu usuwaniaasteczek (wptywsrednicy casteczek) (za Mazur
2008). Promieniotwodrcze aerozole, ktére twioppchodne radonuazrodiem
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naraenia radiacyjnego i czynnikiem wzrostu ryzyka choréb nowotworowych
drég oddechowych (Loskiewicz 1996). Uszkodzenia w komorkach, nie skory-
gowane przez mechanizmy obronne organizmu,am@gvnic sig po ok. 20—-30
latach jako rak ptuc (Niewiadomski i Waligorski 1995).ebizynarodowa Ko-
misja Ochrony Radiologicznej or&aviatowa Organizacja Zdrowia klasyfikyj
radon i jego pochodne do tej samej grupy czynnikow ryzyka chorob nowotwo-
rowych jak dym tytoniowy, azbest i benzen. Wspohggstvanie tych czynni-
kow razem z radonem daje efekt synergiczny (wzmagyigj znacznie pod-
wyzszapcy ryzyko wysgpienia choréb nowotworowych ptuc (UNSCEAR
2000, WHO 20009).

Efekt wptywu palenia tytoniu na zapadalnaid raka ptuc dla rdwych po-
zioméw stzenia Rn-222 (< 50 Bqlfh 50-80 Bqm{, 80-140 Bqmi, 140-400
Bgi®, > 400 BqMi?) przedstawit Raport zawierajacy wyniki badarzepro-
wadzonych w Szwecji w Karolinska Hospital na grupie 1 360 oRapdrt
Karolinska Hospital1991). Przebadano 8 992 domoéw, w ktérych te osoby
mieszkaly diugj niz 2 lata. Z tych badawynika, iz generalnie obserwujeesi
wzrost zachorow@na nowotwdr ptuc wraz z roscym stzeniem Rn-222, ale
dla grupy niepalcych jest on na granicy istotrasstatystycznej. Wykazano
wyrazne wspomaganie efektu palenia tytoniu przezestie radonu. Tale
w tej grupie oséb istniata korelacja wzrostu zachorowa raka ptuc wraz ze
wzrostem sfzenia Rn-222 w powietrzu mieszké@Raport Karolinska Hospital
1991).

Dowoddéw na rakotwércze dziatania radonu w ydih stzeniach dostar-
czyla zwkkszona umieralnoséa raka ptuc wréd gérnikow pracuicych przy
wydobyciu rénych kopalin, m.in. rud uranu,¢gla, miedzi,zelaza, fosfory-
tow. Najwczéniejsze wzmianki o chorobach ptuc u gornikbw pojawity si
dtugo przed odkryciem promieniotwércoisti. w XVI w. i dotyczyty gorni-
kow kopah w Gorach Kruszcowych (pogranicze Czech i Niemiec). Chorob
gornikéw - rak ptuc - odkryto dopiero w 1879 r., a w 1921 r. ustalono jej przy-
czyne jako konsekwenejemanacji radowej. Powdanie zachorowalr$ai gor-
nikbw kopah wymienionego rejonu Europy na raka ptuc z wystvaniem
radonu wsrodowisku pracy przyniosty dopiero badania z lat 40. XX w.
(Cothern i Smith 1987). Dalsze badanianych grup gornikow pracagych
przy wydobyciu uranu w Kanadzie, USA, Czechach, Francji dostarczyly nieza-
przeczalnych dowoddéw na zgiek wdychania powietrza o dgeh stzeniach
radonu z rakiem pluc.

Odkrycie w potowie XX w. podwyszonych s{zen radonu w domach
mieszkalnych byto podstamdo przypuszczeniaz ryzyko zwikszenia zacho-
rowalnogi na raka ptuc madotyczy duz szerszej populacji hidotychczas
objeta wysokim ryzykiem grupa zawodowa gornikébw. W latach 80. i 90.
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XX wieku przeprowadzono badanigznia radonu w wielu domach w USA

i Europie. Radon zagk by¢ postrzegany jako czynnik zageszsrodowisko-
wych i problem ogdlnospoteczny. Dosédykalne stanowisko w tej sprawie
zajmuje Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) i Ameryiska Agencja
OchronySrodowiska (EPA). Obie organizacje zaklagap czstos¢ nowotwo-

réw jest proporcjonalna do dawki promieniowania jonizago. Wedtug WHO
ekspozycja na radon w budynkach przyczyntadsi wzrostu ryzyka wyspie-

nia nowotworéw ptuc. Organizacja ta cytjwyniki bada podanych przez
EPA, podajeze radon jest w USA przyczyrial 000 zgondéw na nowotwory
ptuc rocznie. Podobna liczba zgonéw wymieniana jest w przypadku 25 krajow
Europy. Oszacowany udziat procentowy nowotworéw plucazarnych z eks-
pozycp na radon w domach wynosi od 3 do 14% catkowitej liczby nowotwo-
réw ptuc.Swiatowa Organizacja Zdrowia reprezentuje pdgke nieznany jest
prog koncentracji radonu nie stwargaj ryzyka zdrowotnego, zatem nawet
niskie stzenie radonu daje niewielki wzrost ryzyka wysenia raka pluc
(WHO Handbook ... 2009). Wymienione organizacje (WHO, EPA) progaguj
sposoby usuwania radonu z budynkdéw i sposoby zabezpieczania domow przed
migrach radonu do wnigza. WHO rekomenduje wagb 100 Bg-1i? jako
maksymalng dopuszczalngvartas¢ sigzenia radonu w budynkach.

W swietle stanowiska WHO oraz trwgych polemik naukowych nad
stuszno€ia teorii oddziatywania promieniowania jonizgpgo na organizm
cztowieka wykorzystywanie radonu w lecznictwie uzdrowiskowym do zabie-
gow balneologicznych (natryski, inhalacjepiele, kuracja pitna itp.) wydaje
sie by¢ zagadnieniem kontrowersyjnym. W wielu krajach Europgwiata od
poczitku XX w. do czaséw wspotczesnych funkcjonuizdrowiska w oparciu
0 zasoby woéd radonowych. W lecznictwie wykorzystujetakze radon gro-
madzcy sk w powietrzu jaski i sztolni. Zabiegi radonowe magwoich zwo-
lennikow, jak i przeciwnikow. Sceptycyzm w kwestii oddziatywania terapii
radonowych na organizm pacjentéw i kuracjuszyzeisk z brakiem jedno-
znacznych obiektywnych wynikéw bat@otwierdzajcych pozytywne efekty
terapii. W ostatnich latach teoria hormezy zyskuje jednak corgzjaawolen-
nikow, m.in. w zakresie toksykologii i to mezwiastowa rewitalizacg wielu
uzdrowisk w Polsce (za Przylibskim 2005).

Podsumowaniem nie wyjaionej z duzapewnogia statystycznakwestii
wplywu niskich s¢zen radonu na zdrowie niech dwie cytat z artykutu pt.
.Bac¢ sie radonu?” (1997) autorstwa prof. dr hab. Zbigniewa Pawla Zagérskie-
go z Instytutu Chemii i Technikadrowej w Warszawie:

.Kaz dego nieprzyjaciela, nawet domniemanego, 2yajednak raczej prze-
cenia’ niz lekcewayc”.
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2.4. Gtéwne wspotczesne kierunki badanad radonem

Radon, odkryty ponad 100 lat temu, cieszyd dz§ niestabngym zain-
teresowaniem wielu dyscyplin naukowych, m.in. geofizyki, fizydrpwej,
chemii radiacyjnej, geologii, radiobiologii, medycyny. Istnieje bardzo bogaty
dorobek publikacyjny w zakresie problematyki radonowejwigcie, ktérego
doktadna prezentacja przekracza ramy niniejszego opracowania.zNegjsze
watki badawcze dotyexe tego radionuklidu poruszane na tamach literatury
0 zas¢gu micdzynarodowym, jak i krajowym, cytg za Przylibskim (2005),
to:

- wystpowanie radonu w kopalniach i innych obiektach przemystowych,

- rome aspekty wyspowania radonu w budynkach mieszkalnych
(np. uwarunkowania @tenia tego gazu w mieszkaniach, kontekst epi-
demiologiczny oddziatywania radonu w budynkach, metody redukcji
stezen w budynkach),

- migracja i akumulacja radonu w skorupie ziemskiej,

- wystpowanie radonu w wodach podziemnych,

- wykorzystanie radonu jako znacznika np. w kartowaniu geologicznym,
w przewidywaniu trgsien ziemi, ruchow w skorupie ziemskiej, wybu-
chéw wulkanow, w poszukiwaniu zt@opy naftowej, gazow oraz ztoz
energii geotermalnej, w charakterystyce proceséw hydrogeologicznych
i hydrologicznych,

- wykorzystanie radonu jako znacznika w charakterystyce ruchéw mas
powietrza i ewaluacji modeli transportu atmosferycznego.

Badania nad radonem w kongele meteorologicznymastakze wielowat-
kowe i trwaph od wielu lat. W badaniach atmosfery Rn-222 ze wtglna
swoje wigciwosci fizyko-chemiczne, m.in. niereaktywnosdtugi czas poto-
wicznego rozpadu 3,8 dnia - zliny do czasu przebywania w atmosferze ga-
zowych domieszek, takich jak NOSQ, CO, Q, aerozoli i wody, jest wyko-
rzystywany jako naturalny znacznik proceséw transportu i dyspersji gazoéw
w atmosferze, zarbwno w skali lokalnej, regionalnej, agakobalnej (Zaho-
rowski i in. 2004). Przyktadem pierwszych prac wskazygh na uytecznosé¢
Rn-222 jako znacznika procesdw atmosferycznych jest artykut Pearsona i Jo-
nesa z 1965r.

Monitoring stzenia radonu w atmosferze stad¢ snodiwy dzieki rozwo-
jowi metod pomiaru niskiego poziomu aktywibdfromieniotwdrczej w po-
wietrzu. Pierwszy detektor doagtego pomiaru gtenia Rn-222 w powietrzu
atmosferycznym metodposedni, wykorzystujcy pochodne radonu, skon-
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struowano w potowie lat 60. XX w. i mina przyja¢, ze od tego czasu datuje
sie rozw0j wymienionego wygj nurtu badawczego.

Pierwsze prace badawcze dotymz wpltywu elementéw meteorologicz-
nych na koncentragjradonu w pionowym profilu dolnej atmosfery oraz cza-
sowej zmiennasi tej koncentracji byty prowadzone w oparciu o wykorzystanie
do pomiaréw wgla aktywnego jako absorbentu dla radonu (Moses i in. 1960).
Skonstruowanie we wczesnych latach 70. XX w. monitora Rn-222, przystoso-
wanego do detekcji niskichegen tego gazu, umdiwito pomiary i analizy
meteorologiczne dla obszaréw wysp i wyliszéZahorowski i in. 2004). Po-
jawity sie w literaturze witki badawcze nad radonemckace zagadnienie
transportu tego radionuklidu wraz z nymi masami powietrza (powietrze
morskie cechuje wytaie nizszy poziom sizen tego gazu od powietrza konty-
nentalnego). Jednz pierwszych prac dotyszych cyrkulacji atmosferycznej
i poziomu s¢zen Rn-222 w powietrzu opublikowano w 1970 (Lambert i in.
1970), a dotyczyta ona wysp Oceanu Indyjskiego. Wnioski z tej pracy getycz
ce uytecznogi radonu jako wskanika pochodzenia mas powietrza zostaty
potwierdzone w latach 80. XX w. (za Zahorowskim i in. 2004). Pioniersk
praa z zakresu wykorzystania Rn-222 jako znacznika transportu aerozoli
w powietrzu byto opracowanie Prospero i Carlsona (1970) dgtgdzanspor-
tu pytu znad Afryki nad obszar potnocnego Atlantyku. Szczegolnig doz
step i bogactwo uj¢ problemu w badaniach nad radonem jako \irsk@em
transportu atmosferycznego przyniosty lata 90. XX w. Pomiagsesia Rn-
222 w dolnej troposferze znalazly zastosowanie aplikacyjne w badaniach at-
mosfery, gtdbwnie do tworzenia modeli transportu atmosferycznego (gazéw
i aerozoli) w skali globalnej i regionalnej. ¥8d znaczcych dla dorobku tej
dziedziny naley wymieni publikacje takich autorow, jak np.: Sakashita i in.
(1994), Carvalho (1995), Duefas i in. (1996@kacob i in. (1997), Zahorowski
i in. (2004), Arnold i in. (2009, 2010), Chambers i in. (2009), Omori i in.
(2009). Szerszy opis literatury dotyicej zwiazkdéw radonu z cyrkulagjza-
wiera rozdziat 6.

W dobie globalnego ocieplenia, m¢ wielu prac dotyceych stzenia Rn-
222 w atmosferze, wagoroblemu badawczego wyndiaja sic te, ktérych ce-
lem jest oszacowanie w skali regionalnej strumieni gazéw szklarniowygh CO
N,O, CH, na podstawie tego gazowego radionuklidu (np. Schmidt i in. 1996,
Morizumi i in. 1996, Van der Laan i in. 2009).

W latach 90. XX w. zaczo wykorzystywa& radon w konstrukcji modeli
ogolnej cyrkulacji atmosfery (GCM) jako pasywny znacznik do ewaluacji ho-
ryzontalnego i wertykalnego transportu (Brost i Chatfield 1989, Jacob i Prather
1990). Feichter i Crutzen (1990) wykorzystali Rn-222 do weryfikacji modelu
pionowego transportu w rozbudowanych chmurach konwekcyjnych.
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Radon w badaniach atmosfery wykorzystywanaegkko wskanik sta-
bilnosci atmosfery i dyfuzji zanieczyszazeraz procesOw mieszania w war-
stwie granicznej. Jedre pierwszych prac, w ktérej potraktowano Rn-222 jako
wskaznik poziomu zanieczyszciien obszarze zurbanizowanym i zamiejskim
bylo opracowanie Hoslera (1966) dotyce aglomeracji Waszyngtonu (USA).
Autor ten wykazat na podstawie pomiarowzehia Rn-222 na 3 stacjach, i
poziom koncentracji tego radionuklidu wzrastat 2—4 razy w dniach z nocna
inwersp temperatury powietrza i w dniach ze zjawiskiem smogu. Hosler zwro-
cit uwag: na praktyczny aspekt wykorzystania omawianego radionuklidu jako
indykatora stopnia dyspersji zanieczysZcatgmosferycznych. Zagadnienie to
bylo podejmowane tede w latach pdadiejszych. Przyktadem madoy¢ prace
dotyczace Wioch (Mediolan, Rzym), gdzie modelowano dyspezahieczysz-
czeh atmosferycznych (m.in. otowiu, ozonu, tlenkdéw azotu, tlenkgla) na
podstawie stzenia Rn-222 (Sesana i in. 1998, 2003, Perrino i in. 2001).

ZwiazkOw midzy procesami zachoglzymi w warstwie granicznej atmos-
fery (turbulencja, stany réwnowagi termodynamicznej atmosfery, wysokosé
warstwy mieszania) a eseniem Rn-222 i jego pochodnych poszukiwali
w swoich badaniach m.in. Kataoka i in. (1992, 1998, 2001), Butterweck i in.
(1994), Hotzl i Winkler (1994), Duefias i in. (1996a), Porstendorfer i in. (1991),
Osrodka i in. (2002, 2003), Baciu (2005), Krajny §rodka (2005).

Stzenie Rn-222 i jego pochodnych w powietrzu bytozealknalizowane
w aspekcie poszukiwigjego okresowasi w odniesieniu do warunkéw atmos-
ferycznych. Roczna dobowa zmiennoséw oparciu o diugookresowe pomiary
tego radionuklidu na tle zmienrméwybranych elementéw meteorologicznych
(m.in. prdkos¢i kierunek wiatru, ginienie atmosferyczne, temperatura powie-
trza, opady atmosferyczne, wysbwanie pokrywysnieznej) przedstawiali
w publikacjach: Winkler i Aehling (1998), El-Hussein i in. (2001), Winkler
i in. (2001), Magalhdes i in. (2003), Baciu (2005), Zhang i in. (2009), Chan
i in. (2010), Florea i Duliu (2012).

Innym watkiem badawczym dotygzym radonu w atmosferze jest ocena
wplywu stzenia tego radionuklidu na jonizacgolnych warstw troposfery
(Chandrashekara i in. 2006, Petrov i in. 2009). Badania te¢@é® mog byc¢
uzyteczne do szacowania es&tnia aerozoli w dolnej troposferze.
Radon wykorzystywany jest taé& w badaniach mikroklimatu jaskbraz pod-
ziemnych obiektéw turystycznych jako wské& cyrkulacji powietrza
i warunkéw wentylacji. Badania wykazaly sezonowe wahanjzesia tego
radionuklidu w wymienionych obiektach (jaskinie bez podziemnych ciekow) -
najczsciej obserwuje si wzrost podczas cieptej pory roku oraz spadek
w chtodnej porze roku (€tkowski 1978, Przylibski i Piasecki 1998, Przylib-
ski 2000, Tanahara i in. 1997, Duefas 1999, Rovenska i Thinova 2010).
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Odrebnym watkiem bada nad wptywem warunkéw meteorologicznych na
stezenie Rn-222 ganalizy dotyczce budynkéw mieszkalnych oraz gleby (np.
Riley i in. 1999, Rowe i in. 2002, Kitto 2005, Sundal i in. 2008).

W Polsce wplyw warunkédw meteorologicznych na zmiany czasowe natu-
ralnej promieniotwoérczas$ powietrza od radonu, toronu i ich pochodnych byt
podejmowany w latach 60. i 70. XX w. w Instytucie Geofizyki Uniwersytetu
Warszawskiego przez Kopcewicza (1968, 1974). Autor ten na tamachaPrzeg|
du Geofizycznego, przedstawit wyniki pomiarérednich aktywnosi  radio-
nuklidéw naturalnych (radonu i jego pochodnych) w Warszawie w latach
1965-1969 w nawkaniu do warunkéw meteorologicznych. Pomiar aktywno-
$ci promieniotwodrczej powietrza w Warszawie byt wykonywany na wystikos
okoto 3 m (w latach 1965-1966) i 2 m (w latach 1967-1969) nad gruntem
z zastosowaniem filtréw, przez ktore przechodzity ¢agyty - produkty roz-
padu radonu i toronu. Dokonano szczego6towej analizy zmienmaasowej
aktywnogi  powietrza, wykazujc zmiennos¢okresowy - dobowa i roczna
Charakterysty& zmian dobowych z minimum we wczesnych godzinach poran-
nych i maksimum w godzinach popotudniowych przedstawit Kopcewicz (1968,
1974) w przebiegu rocznym. Wykazat,riajmniej wyrany bieg dobowy wy-
stapit w miesikcach od listopada do lutego, a najkgizy zakres wahiadobo-
wych rejestrowano w miegiach letnich i wczesnej jesieni. Koncentracja ra-
dionuklidow naturalnych w Warszawie wg Kopcewicza wykazuje wya
bieg roczny, z minimum w miegiach marzec—maj i maksimum w okresie
jesieni i wczesnej zimy (gdziernik—listopad). Zmiany aktywnoip radionu-
klidow naturalnych w powietrzu przedstawit Kopcewicz na tle warunkéw me-
teorologicznych - adwekcji genetycznie nowych mas powietrzagpgstnia
stref frontow atmosferycznych cieptych i chtodnych, inwersji temperatury po-
wietrza, opadow atmosferycznych i mgiet. Autor korzystat m.in. z map synop-
tycznych z terminéw 00, 06, 12 i 18 GMT, pomiardw aerologicznych w Legio-
nowie k/Warszawy, wykazéw sposttea Warszawa-Bielany. Kopcewicz
w swoich opracowaniach zwrdcit uwaga rok adwekcji w czasowych zmia-
nach radioaktywnas naturalnej powietrza w dolnej troposferze. Obszér
diowy napltywagcej masy powietrza ma kluczowe znaczenie dla stopnia jej
radioaktywnoé€i - najwyzsze sgzenia radonu wysgpity w masach kontynental-
nych z Eurazji (Kopcewicz 1974). Autor wykazat zakistotne zaburzenie ak-
tywnosci B powietrza przez opady agjte oraz mgly. W przypadku mgiet
wplyw jest dwojaki. Mgty gste z duymi kroplami osadzagymi sk na podto-
zu wymywap radionuklidy z powietrza i powodugspadek aktywnai powie-
trza. Mgly umiarkowane, w ktérych jest mniejsze osadzanie wody na
powierzchni hamuj dyfuzje radionuklidéw z podtca do goérnych warstw at-
mosfery, a tym samym zekiszap aktywnos$¢p powietrza w warstwie przy-
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gruntowej (Kopcewicz 1974). Kopcewicz w swoich opracowaniach példkre
ze ocena wptywu czynnika meteorologicznego na aktywpogéwietrza jest
zadaniem trudnym z uwagi na jednoczesne oddziatywanie wielu zmiennych,
m.in. turbulencji w atmosferze i ekshalacji radonu i toronu z pedfazatmos-
fery. Autor ten postulowat duzgstromnos¢ interpretacyjnaw tego rodzaju ba-
daniach oraz postulowatl weryfikacjotrzymanych przez siebie wynikéw
w oparciu o diusze serie obserwacyjne pomiarow radioaktywendélnej tro-
posfery w powizaniu z warunkami pogodowymi pochade z réhych regio-
néw Polski. Ten postulat badawczy jakatbhie zostat w Polsce zrealizowany,
a nurt bada nad meteorologicznymi uwarunkowaniamiez&inia radonu
w powietrzu nie byt szeroko popularyzowany.

Przy okazji prezentacji wynikéw uzyskanych przez Kopcewicza warto
wspomnié o inicjatywie, ktog podito w 1967 r., tj. stworzenia punktu syn-
chronicznych pomiaréw elementéw radioaktywnych, elektrycznych i meteoro-
logicznych w Obserwatorium Geofizycznym PAN Swidrze (Pésko i in.
1976). Wyniki pierwszej serii pomiarow (brak rejestragjizehia radonu i jego
produktow) realizowanych na tej stacji, m.in. mocy dawki ekspozycyjnej oraz
przewodnictwa elektrycznego w korelacji z warunkami meteorologicznymi,
przedstawiono w Przeglzie Geofizycznym w 1976 r. (Reko i in. 1976).
Autorzy w tej pracy podkéali duza intensywnosc¢oddziatywa czynnikoéw
meteorologicznych na badane parametry i argumentowali iStobeala nad
relach tych zmiennych. Wymieniony profil baflav Obserwatorium Geofi-
zycznym wSwidrze, z pewnymi modyfikacjami, jest kontynuowany do dzisiaj
(http://www.igf.edu.pl/pl/obserwatoria/swider).

Zwiazki parametrow meteorologicznych i wartopromieniowania gamma
oraz radioaktywnasi atmosfery § od wielu lat take monitorowane w sieci
Stacji Wczesnego Wykrywania Siega Promieniotwérczych pracagych
w strukturze Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodneaftevowego Insty-
tutu Badawczego. Pomiary radioaktywnoiod przyziemnej warstwie atmosfery
w Polsce wykonywanead 1957 r. i obecnie natgdo systemu Retwowego
Monitoringu Srodowiska (podsystem: monitoring promieniowania jonrizej
go), ktéry nadzoruje Gtéwny Inspektorat Ochrdirgdowiska. Wyniki pomia-
row prowadzonych na 9 stacjach IMGW w ww. sieci przekazywane s
codziennie do Centrum ds. Zdafiz&adiacyjnych w Restwowe] Agenciji
Atomistyki (PAA). W 2000 r. w ramach modernizacji sieci Wykrywania Ska-
zen Promieniotworczych uruchomiono nowoczesaparatug do pomiarow
radioaktywnog&i atmosfery i rozszerzono profil bade.in. o pomiary radioak-
tywnosci izotopow alfa, do ktérych natg radon i toron. W corocznych opra-
cowaniach wynikéw pomiarow radioaktywrobéatmosfery, publikowanych na
oficjalnej stronie internetowej Gtéwnego Inspektoratu OchrSnydowiska
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podawane @ przyktady zalenosci parametrow meteorologicznych i wartos
promieniowania gamma oraz radioaktywaoatmosfery. W raportach tych
podaje st m.in., ze opad deszczu zmniejsza aktywn@émieniowania alfa
naturalnego wymywag z powietrza izotopy alfa promieniotwércze. Opad
sniegu powoduje zwkszenie mierzonych wartois aktywnogi aerozoli alfa
naturalnych, co ttumaczy eskumulacp czstek w przyziemnej warstwie po-
wietrza (http://www.gios.gov.pl/).

Druga siech pomiarow skaen radioaktywnych atmosfery w Polsce, obok
wyzej opisanej, cechaga si¢ znacznie wikszy czutogia jest si€ nadzorowa-
na przez CLOR i pracafa dla PAA, wyposana w stacje ASS-500. Te wyso-
koczute stacje stanowigtowny trzon sieci radiacyjnego monitoringu Polski.
(http://www.clor.waw.pl/ochrona/stacje.htm).

Pomiary stzenia promieniotwérczego samego radonu (Rn-222) w powie-
trzu w dolnej troposferze na terenie Polski i opracowania wynikownbada
zwiazku koncentracji tego radionuklidu z parametrami meteorologicznymi nie
sa tak rozpowszechnione jak wgj opisane pomiary &tenia izotopéw alfa
i beta promieniotwérczych w sieci IMGW. Pomiary aktyweciokadonu w at-
mosferze g prowadzone w Krakowie na Wydziale Fizyki i Informatyki Stoso-
wanej Akademii Goérniczo-Hutniczej. Punkt pomiarowgzehia Rn-222 jest
zlokalizowany ok. 20 m nad ziemiw klatce meteorologicznej na dachu bu-
dynku Wydziatu FilS AGH. Gigte pomiary s{zenia Rn-222 metodpogedng
poprzez pomiar aktywnok pochodnych radonu (Po-214 i Po-218) technik
filtrowa (ciagle pompowanie powietrza i detekcja promieniowania alfa od ae-
rozoli zebranych na filtrze) rozpogte w AGH w maju 2004 r. Wybrane wyni-
ki badan dotycace czasowej zmiennos sizenia Rn-222 w powietrzu
w latach 2004—-2007 w relacji z sytu@glynoptyczng predkoscia wiatru, opa-
dem zaprezentowano na ddzynarodowej Konferencji ,Radon in Environ-
ment” w 2009 r. (Wach i in. 2009) i jak daot nie doczekaly siszerszej pre-
zentacji na tamach literatury. Autorzy wykazali zmiennd@bows i roczna
stezenia Rn-222 z maksimum w fazierniku i minimum w marcu lub kwiet-
niu. Roczna okresowosstzenia Rn-222 wykazana w Krakowie byta zgodna
ze spostrzaeeniami przedstawionymi przez Kopcewicza dla Warszawy (Kop-
cewicz 1968, 1974). Wymieniona seria pomiarogzestia Rn-222 w Krakowie
byla prezentowana ta& w opracowaniu Zimnocha i Godtowskiej (2009).

Wyniki pomiarow stzenia Rn-222 prowadzone w AGH w okresie od
czerwca 2004 r. do czerwca 2007 r. bylyzeakvykorzystywane do szacowania
srednich miesicznych wartoéi strumienia gazéw cieplarnianych, €OCH,
emitownych z obszaru Krakowa (Zimnoch i in. 2008).

Ciagte, bezpoednie pomiary sfenia Rn-222 w powietrzu 2 m n.p.g.
w Krakowie metodaaktywna z zastosowaniem komory jonizacyjnej Alpha-
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GUARD PQ Pro (doktadny opis metody i lokalizacji pomiaréw w rozdz. 3)
byly prowadzone przez Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu
Fizyki Jadrowej PAN w okresie od grudnia 2007 r. do marca 2010 r. Pomiary
te prowadzono w ramach realizacji wspolnego projektu badawczego z Katedr
Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu tédzkiego (projekt MNiSW N306
015 32/1011), synchronicznie do pomiaréwzehia Rn-222 wykonywanych
tym samym przyrdem w srodkowej Polsce. Wyniki pomiarow ¢genia
Rn-222 na tle parametréw meteorologicznych prezentowano wspélnie z wyni-
kami stzenia Rn-222 dla todzi i stacji w Ciosnhach w publikacjach wymienio-
nych ponkej. Monitoring stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powie-
trza synchronicznie z wybranymi elementami meteorologicznymi w todzi
i Ciosnach zapoatkowany w 2007 r. jest obecne kontynuowany. Klimatolo-
giczny watek bada nad s¢zeniem promieniotworczym Rn-222 $vodkowej
Polsce i w Krakowie w gfiu klimatologii miejskiej oraz w aspekcie makro-
skalowym (zwazkéw z cyrkulacy atmosfery) zostat wgbnie przedstawiony
w kilku opracowaniach (Podstawemka i in. 2008, 2009, 2010a, 2010b,
2010c, Podstawcagka i Piotrowski 2010a, 2010b, Podstawrska i Piotrow-
ski 2012, Podstawcagka 2012a, 2012b), a obecnie rozszerzony i podsumo-
wany przez autokkw niniejszej pracy.

Do nurtu bada nad stzeniem Rn-222 w odniesieniu do zwkow z pogo-
da (gtownie analiza zmian @iienia atmosferycznego i temperatury powietrza)
i klimatem w Polsce naly takz zaliczy prace dotycace budynkéw miesz-
kalnych (np. Karpiska i in. 2004a, 2004b, Kozak i in. 2011). Na szczegdina
uwag: zastuguje opracowanie zespotu autorskiego Kozak i in. (2011), gdzie
podjgto prokg zastosowania regionalizacji termiczno-opadowej klimatu Polski
do prezentacji wynikbw pomiaréwegenia Rn-222 w budynkach. Przedmio-
tem analiz szenia Rn-222 w powganiu z warunkami meteorologicznymi
byly opracowania dotyeze mikroklimatu Jaskini Niedviedziej, o ktérych juz
wspomniano w tym rozdziale (np. &&kowski 1978, Przylibski i Piasecki
1998).

Z prac polskich autoréw zajmugych s¢ problematyl radonova w kon-
tekicie warunkow atmosferycznych naje wymieni publikacg Krajny
i Osrodki (2005) dotycaca badania dobowej zmienmoswysokoLi warstwy
mieszania w Katowicach i Krakowie. Praca ta w zasadniczgégicdotyczyta
wykorzystania pochodnej radonu - polonu (P0o-218) do szacowania wgsokos
warstwy mieszania. Tej samej tematyki dotyczyly publikacjed@ki i innych
wydane w latach 2002 i 2003. W opracowaniach zatozwysoki stopig
rownowagi pomjdzy Rn-222 a P0-218, zatem wadimn stzenia polonu
odpowiadaly sgzenia radonu. Radon w pracy Krajny §rodki (2005) wyko-
rzystano dodatkowo w egiu analizy czasowej zmiennm$ stzenia tego
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radionuklidu (prekursora polonu) w powietrzu glebowym na tle warunkéw
meteorologicznych. Stwierdzonge dla okreséw jednodniowych brak wptywu
warunkow meteorologicznych naggtnie Rn-222 w powietrzu glebowym na
gtebokosi 1 m. Dla okreséw 10-20 dniowych wykazano viyprawptyw tem-
peratury powietrza, opaddéw, wiatru nezehie Rn-222 w glebie.

Wsréd prac dotycreych ekshalacji Rn-222, nowatorskim opracowaniem
w polskiej literaturze byta publikacja Mazur (2008) dotgz problematyki
szybkogi ekshalacji Rn-222 w zateosci od parametrow meteorologicznych
powietrza i gleby. Wybrane wyniki ba@igprzedstawione w pracy Mazur omo-
wiono w podrozdziale 3.3.



3. POMIARY STEZENIA RADONU
I ELEMENTOW METEOROLOGICZNYCH
W SRODKOWEJ POLSCE | KRAKOWIE

3.1.Metodyka pomiarow stezenia Rn-222 i elementéw meteorologicznych

Opracowanie i rozw6j metod pomiaru niskiego poziomu aktywainméo-
mieniotwdérczej radionuklidow unatiwito monitoring stzenia radonu w at-
mosferze (Zahorowski i in. 2004). Z uwagi na bardzo niskigeste Rn-222
w powietrzu atmosferycznym, tj. 1 atom na ok'®l@toméw gazéw wchodz
cych w sklad powietrza metoda jego pomiaru opieeansi detekcji promie-
niowania emitowanego w wyniku rozpadoéw radonu lub jego pochodnych.
Promieniowanie to wywotuje w detektorze joniza@ pomiar generalnie pole-
ga na rejestrowaniu jonizacji lub jej ngsstw w postaci np. przeptywu quiu,
czy naruszenia struktury i pozostawiesiadu na przenikanej materii. Dopiero
w potowie lat 60. XX w. skonstruowano pierwszy detektor dgtego pomia-
ru sezenia Rn-222 w powietrzu atmosferycznym metgagredna, poprzez
wykorzystanie pochodnych radonu (Zahorowski i in. 2004). Gzudetektora
umazliwiata jedynie pomiar stenia Rn-222 na stacjach kontynentalnych. Na
pocatku lat 70. XX w. skonstruowano detektor ozdpczutogi, rejestrujcy
bardzo niskie sfenia Rn-222 cechage powietrze morskie, co uravito
monitoring zawartéci tego radionuklidu na terenach nadmorskich i wyspach.
Lata 90. XX w. to dekada dago postpu w technikach pomiarowych — skon-
struowano zaawansowane automatyczne detektory do bedpiEgo pomiaru
stezenia Rn-222, bez wykorzystania jego pochodnych (Zahorowski i in. 2004).

Detektorem stzenia Rn-222 w powietrzu wykorzystanym do dtugotermi-
nowych, cigtych pomiarbw w todzi i na stacji zamiejskiej w Ciosnach, byt
przyrzad AlphaGUARD® PQ2000PRO niemieckiej firmy Genitron Instru-
ments GmbH, w przyerzie tym detektorem radonu jest komora jonizacyjna
(rys. 3.1). Miernik ten posiada szeroki zakres pomiarowy - ¢y
2—2 000 000 Bq-thoraz maliwosé ciagtej rejestracji danych z krotkim,
10—minutowym krokiem czasowym, odpowiaggjm systemowi pracy m.in.
automatycznych stacji meteorologicznych. ddizenie jest przystosowane do
bezobstugowej, diugoterminowej pracy w zewmqych warunkact$rodowi-
skowych i mog by wykorzystywane (z dodatkowym wypdssiem) nie tyl-
ko do oznaczania gtenia radonu i produktow jego rozpadu w powietrzu, ale
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takze w wodzie i glebie (rys. 3.2). Jest to miernik rejestyjdane o steniach
radonu z réwnoczesnym pomiarem parametrow meteorologicznych. gerzyrz
ten ma due modiwosci konfiguracyjne z innymi systemami pomiarowymi
m.in. elementéw pogody. Specjalistyczne komputerowe oprogramowanie
miernika AlphaGUARD o nazwie DataEXPERT zapewniasoilag weryfika-

cje danych i moliwos¢ obszernej analizy wynikow pomiaréw wszystkich ele-
mentow w trybie off-line.

Rys. 3.1. Przyrad AlphaGUARD® PQ2000PRO w Ogrodzie Skalnym Collegium Geographi-
cum Wydziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu t6dzkiego (fot. A. Podstdiskay

Fig. 3.1. AlphaGUARD® PQ2000PRO device in the Rocky Garden of Collegium Geographicum
of Faculty of Geographical Sciences, University of £@ghoto by A. Podstawchgka)

Przyrad AlphaGUARD jest urzdzeniem przerimym, mogcym praco-
wa¢ w technice aktywnej pomiaréw. Do pracy miernika nielris; jestzrodio
zasilania sieciowego lub wewingznego. Uradzenie jest przystosowane do
ciagtych pomiaréw stzenia radonu oraz jego pochodnych, az¢aR parame-
trow meteorologicznych (temperatura, wilgotnaséisnienie powietrza) oraz
mocy dawki promieniowania gamma. W konstrukcji pragie zastosowano
impulsowg komokr; jonizacyjna(spektrometria alfa) o oddjpsci roboczej 0,56 |,
do ktorej gaz przechodzi w trybie dyfuzyjnym przez filtr z widkna szklanego
(rys. 3.2). Przez filtr przechodzi tylko Rn-222, a produkty rozpadu radonu lub
zanieczyszczenia pytlowe gatrzymywane. Wrteze komory jonizacyjnej jest
metalowe, a jej centradrczes¢ stanowi sztywna elektroda o potencjale +750V.
Elektroda centralna rejestruje impulsy elektryczne generowane przez promie-
niowanie jonizujce pochodzce od radonu (rejestracjaadu jonizacji) i poh-
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czona jest z obwodami elektroniki dokosmymi cyfrowa obroble sygnatu

(rys. 3.2). Cyfrowa obrobka sygnatu pomiarowego oparta jest m.in. na algo-
rytmie eliminacji zliczé impulsow pochodcych od produktéw rozpadu
Rn-222, co pozwala na rejestragkzenia radonu w komorze pomiarowej.
Przeplyw gazu przez komgjonizacyjnamoz by takze wymuszony pompa
pofaczona przez zhcze aktywne z miernikiem, wéwczas anzenie pracuje

w trybie tzw. przeptywowym (Genitron Instruments GmbH 1998). Miernik
AlphaGUARD, w opisywanych w niniejszej pracy pomiaracizestia Rn-222

w powietrzu atmosferycznym, pracowal waghym trybie dyfuzyjnym,

a w trakcie pomiaréw stenia Rn-222 w powietrzu glebowym dziatat w trybie
przeptywowym. Interwat czasowy wgdniania pomiaréw atenia Rn-222

w powietrzu atmosferycznym wykonywanych dla potrzeb niniejszego opraco-
wania to 60 min.

Anoda Katoda
Filtr z widkna
szklanego
\ Objetosé aktywna=0,56] ?ator
| ) -
> s
Dyfuzja Wnetrze ze stali nierdzewnej
gazu
/
Zlacze aktywne
O O
Wysokie napiecie _— Jl l
0 Lo 3
Sygnal wyjsciowy z
+750 VDC komory jonizacyjnej
N

Rys. 3.2. Schemat komory jonizacyjnej AlphaGUARD® PQ2000PRO firmy Genitron Instru-
ments GmbH (na podstawie: Genitron Instruments GmbH 1998)

Fig. 3.2. Scheme of ionization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO by Genitron Instruments
GmbH (based on: Genitron Instruments GmbH 1998)

Dane byly gromadzone w module paoiimiernika AlphaGUARD i przeno-
szone co miest na nokik zewndrzny (rys. 3.3.a). Umdzenie AlphaGU-
ARD® PQ2000PRO firmy Genitron Instruments GmbH wyriézst wysoky
jakoscia wynikdw pomiaréw zweryfikowanaprzez renomowangwiatowe
instytuty miernictwa, tj. NIST (National Institute of Standards and Technology,
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USA), PTB (The Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Niemcy), NPL (The
National Physical Laboratory, Wielka Brytania). Kalibracjiagzenia dokonat
producent w oparciu éwiatowe standardy kalibracyjne dla pomiaréw radonu
wyznaczone przez NIST, PTB i NPL (Genitron Instruments GmbH 1998).
Przyrady uztkowane dla potrzeb niniejszej pracy posiadagrtyfikaty kali-
bracji wydane przez producenta adzenia. Producent wdzenia AlphaGU-
ARD gwarantuje stabilrig pracy miernika przez 5 latagitego uytkowania.
Przyrzd w tym czasie nie wymaga kalibracji. PraazAlphaGUARD wypo-
saony jest w wewntfzny system zapewnienia jalad danych. Réwnolegle

Z pomiarem stenia radonu mikroprocesor prowadzi szereg powtarzalnych
programow kontrolnych i testéw wiarygodmbdanych. Wyniki obliczé 53
rejestrowane w pargti wewngrznej przyradu jednoczénie z wartogia kon-
centracji radonu oraz parametrow meteorologicznych. Wyniki pomiagdw s
przenoszone do komputera razem z protokolem programéw zapewniania jako-
sci. Oprogramowanie DataEXPERT do analizy wynikéw z prayuzAlpha-
GUARD pozwala na anakztego protokotu. Protokét sktadaesi dwéch cz-

sci, . SYSQAG (warunki spetowe) i DATQAG (jakos¢danych). Umeliwia

to uzytkownikowi doktadny monitoring stanu widzenia oraz wykrycie rdic

w wartociach danych spowodowanych np. praaniernika radonu

w ekstremalnych warunkach (np. w czasie kondensacji pary wodnej &xa urz
dzeniu) (Genitron Instruments GmbH 1998, Genrich 2006).

Urzadzenie AlphaGUARD® PQ2000PRO wykorzystanoztaklo pomiaru
chwilowego s¢zenia Rn-222 w powietrzu glebowym na stacjach dgtego
monitoringu s¢zenia Ra-226 w przygruntowej warstwie powietrza. Zestaw
pomiarowy skfadat iz nasgpujacych przyradow: miernika AlphaGUARD®
PQ2000PRO, sondy RS-1 do pobory powietrza glebowego, pompy Alpha-
PUMP i rurki hczace] sondgz miernikiem (rys. 3.3.b). Pomiar poprzedzito
wykonanie otworu glebowego @ednicy 5 cm i giboko&i 1 m za pomag
swidra recznego, gdzie umieszczono songkebows do poboru powietrza.
Sonde polaczono z pompkaAlphaPUMP wttaczajca powietrze do detektora
AlphaGUARD, co oznaczaze komora jonizacyjna pracowata w trybie prze-
ptywowym, tj. powietrze glebowe bylo pompowane przezxzt aktywne.
Wartos¢ mierzonego chwilowego @tenia Rn-222 w powietrzu glebowym to
srednia z okoto 30 jednominutowych pomiaréw zarejestrowanych przez detek-
tor (Swakon i in. 2005). Mobilne Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych
CHIMERA LAB wykorzystano w pomiarach estenia Rn-222 w powietrzu
glebowym, a take do poboru i transportu probek gleby do badawartogi
m.in. Ra-226 w podtazna analizowanych stacjach.
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Wyniki pomiaréw s¢zenia Rn-222 byly weryfikowane w konsultacji z La-
boratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutu Fizykidrdwej PAN
w Krakowie na podstawie analizy protokotu zapewnienia jeikdanych. Pro-
tokot z wynikami oceny jakad danych dostarczajmierniki AlphaGUARD®
PQ2000PRO, ktore rownolegle z pomiareryehia radonu prowagzszereg
powtarzalnych programow kontrolnych i testow wiarygoanatanych (Gen-
rich 2006).

Oprocz diugoterminowych pomiaréwestenia Rn-222 w powietrzu wyko-
nano take pomiarysredniego stzenia Rn-222 w powietrzu glebowym z zasto-
sowaniem metody pasywnej za pomaetektorowsladowych CR-39. Pomia-
ry mialy na celu rozpoznanigrodowiska emisji Rn-222. Detektory zostaty
umieszczone w otworze glebowymsi@dnicy ok. 10 cm, wykonanym za po-
moc swidra okienkowego, na gbokosi 1 m.

a. b.

Rys. 3.3. a. Przytd AlphaGUARD® PQ2000PRO w konfiguracji z komputerem w trakcie
transmisji danych, stacja Ciosny; b. System pomiarowy chwilowych $earsgzenia Rn-222

w powietrzu glebowym - komora jonizacyjna AlphaGUARD® PQ2000PRO, sonda glebowa RS-
1, pompa AlphaPUMP - wykorzystany w sesji pomiarowej na Miejskiej Stacji Meteorologicznej
(MSM) w centrum odzi w dniu 19.02.2008 r. (fot. A. Podstawiskg)

Fig. 3.3. a. AlphaGUARD® PQ2000PRO device in configuration of the computer during data
transmission, the station Ciosny; b. System of instantaneous measurements of Rn-222 concentra-
tions in sail air - ionization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO, a soil probe RS-1, the pump
AlphaPUMP - used in the measurement session at the Municipal Meteorological Station (MSM)
in the city centre on IBFebruary 2008 (photo by A. Podstawtska)
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Laboratoryjne opracowanie wynikow pomiarow wykonano w latach 2008—
2010 w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN w Krakowie,
zgodnie z udokumentowanym systemem jakogpetniajcym wymagania
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 z wykorzystaniem atestowanych wzorcéw
kalibracyjnych (Mamont-Cida i in. 2010). Odczyt detektoréw prowadzony
byl za pomog automatycznego systemu ,The Radosys - dosimeter systems
based on CR-39 etched-track technology”. Buddetektora przedstawia rys.
3.4. Detektor sklada iz plastikowej ostony, tzw. komory dyfuzyjnej oraz
umieszczonej wewatrz komory folii CR-39 (polivglan allilodiglikolowy).
Radon dyfunduje do komory przez materiatl obudowy i w trakcie rozpadu pro-
mieniotworczego emituje ggtki alfa, ktore pozostawigjslady na folii w po-
staci mikroskopijnych uszkodite Srednica mikrofadu powstatego na folii

w wyniku uderzenia csteczki alfa jest kdu 20 nm. Uszkodzenia tg dopie-

ro widoczne na folii pod mikroskopem, po uprzednim jej wytrawieniu zasad
NaOH lub KOH. Proces wytrawiania pakszasrednic mikrodladéw o okoto
1000 razy, co umdiwia ich zliczanie i obliczenierédniego stzenia Rn-222.

b.

Rys. 3.4. Budowa detektordadowego CR-39 wykorzystywanego do sezonowych pomiarow
stezenia Rn-222 w powietrzu glebowym: a. Komora dyfuzyjna z detektél@dowym CR-39;

b. Schemat budowy komory dyfuzyjnej z detektogaaowym, tj. fola CR-39; c. Obraz mikro-
skopowysladow castek alfa pochodzych z rozpadu Rn-222 na folii CR-39 (podiglan allilo-
diglikolowy) po jej wytrawieniu (opracowanie wlasne na podstawie materiatow quiishych
przez Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN w Krakowie)

Fig. 3.4. Construction of a trace detector CR-39 used for the measurements of seasonal Rn-222
concentration in soil: a. Diffuse chamber with etched-track detector foil CR-39; b. Scheme of
construction of diffuse chamber with etched-track detector i.e. foil CR-39; c. Microscopic image
of alpha particle tracks from Rn-222 decay on foil CR-39 (polycarbonate) after etching (own
elaboration based on material from Laboratory of Radiometric Expertise Institute of Nuclear
Physics, Polish Academy of Sciences in Krakéw)

W niniejszej pracy oprécz danych esniu Rn-222 zostaty przedstawione
wyniki pomiardw meteorologicznych, wykonywanych réwnolegle do pomia-
réw skzenia Rn-222 w powietrzu. Dane o temperaturze i wilgatinezgled-
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nej powietrza oraz émieniu atmosferycznym na wysokn$2 m nad gruntem
pochodz z czujnikow zainstalowanych w wdzeniu Alpha GUARD pracuy

cym synchronicznie na 3 stacjach, tj. w todzi, Ciosnach i Krakowie.
Poprawné¢ wynikow wymienionych elementdéw meteorologicznych zostata
zweryfikowana poprzez m.in. poréwnanie z wynikami pomiarow pazre
pracupcych w ramach systemu pomiarowego automatycznej Miejskiej Staciji
Meteorologicznej (MSM) w centrum todzi oraz Stacji Hydrologiczno-
Meteorolo-gicznej w Ciosnach.

Rys. 3.5. a. Rejestrator danych meteorologicznych CR10X; b. Reflektometr CS616 do pomiaru
wilgotnosci gruntu firmy Campbell Scientific, Inc. wykorzystywane na stacjach w Ciosnach
i Lodzi w latach 2008-2010

Fig. 3.5. Meteorological data logger CR10X; CS616 reflectometer to measure soil moisture
Campbell Scientific, Inc. used in Ciosny and tstations in 2008-2010

Na stacjach w centralnej Polsce dla potrzeb niniejszej pracy prowadzono
takze pomiary: pedkosci wiatru (wiatromierz A100R firmy Victor Instru-
ments), temperatury powietrza na wysako20 cm nad gruntem (sonda
HMP45 firmy Vaisala, pomiar dla celéw monitoringu néz temperatury
w warstwie 2,0 m—0,2 m), wilgotnosgruntu metodgbjgtosciowa w % VWC
(reflektometr CS616 firmy Campbell Scientific, Inc., rys. 3.5), strumienia cie-
pta glebowegdG (ptytki HFPO1 Heat Flux Plate firmy Campbell Scientific,
Inc., rys. 3.6). Reflektometr zainstalowano ngbgko&i 3 cm, pod ktem ok.
40° w stosunku do powierzchni gruntu, co daje pomiar wilgmingruntu
w warstwie ok. 20 cm. Plytki do pomiaru strumienia ciepta w gruncie umiesz-
czono na gibokoki ok. 10 cm. Strumie ciepta QG) wyrazony jest w Wri.
Powierzchnia gruntu byla pokryta trawna obu stanowiskach pomiarowych.
Dodatni QG oznacza przychdd ciepta do powierzchni czynnej, a uje@@y
oznacza rozchodzeniegsiiepta od powierzchni czynnej watt gruntu. Reje-
stratorem danych na stacjach w Ciosnach i MSM byt Datalogger CR10X firmy
Campbell Scientific, Inc., rys. 3.5.
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Rys. 3.6. Przyrad do pomiaru strumienia ciepta w gruncie — ptytki HFP0O1 Heat Flux Plate firmy
Campbell Scientific, Inc. wykorzystywany na stacjach w Ciosnach i £odzi w latach 2008—-2010

Fig. 3.6. Instrument to measure the heat flux in the soil — shallow HFP01 Plate Heat Flux Camp-
bell Scientific, Inc. used in Ciosny and tostations in 2008-2010

3.2.Lokalizacja stacji pomiarowych skezenia Rn-222 w przygruntowej
warstwie powietrza

Pomiary stzenia Rn-222 byly prowadzone w dolnej warstwie granicznej
atmosfery zwanej warsttarcia, na wysokad 2 m nad gruntem. Przygrunto-
wa warstwa atmosfery gsodowiskozycia cztowieka, w ktorym radon stanowi
gtéwne, naturalnerédio promieniowania jonizagego. Kolejnym argumentem
przemawiagcym za lokalizagy w warstwie tarcia stanowisk pomiarowych dla
diugoterminowego monitoringu egenia tego radionuklidu byta najsilniej za-
znaczajca sg¢ W tej czsci warstwy granicznej atmosfery indywidualndg-
matu lokalnego. Nagtindywidualnos¢ majp wptyw w duzym stopniu cechy
podioza. Specyfika mikroklimatyczna stanowisk pomiarowych - stacja MSM
w todzi reprezentatywna dla obszaréw zurbanizowanych oraz stacja Ciosny
zlokalizowana w warunkach zamiejskich - utiwiaja analiz skzenia
Rn-222 na tle raizic klimatu lokalnego (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Lokalizacja stacji pomiarowyclezgnia radonu (Rn-222) w centralnej Polsce. 1 MSM
- Miejska Stacja Meteorologiczna Katedry Meteorologii i Klimatologii Ut, k/dworca kolejowe-
go todz-Fabryczna,_2 Ciosny Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna Katedry Hydrologii

i Gospodarki Wodnej UL, gmina Zgierz (na podstawie/w.geoportal.gov.pl

Fig. 3.7. Location of radon (Rn-222) concentration measuring stations in central Poland. 1 MSM
- Municipal Meteorological Station of Department of Meteorology and Climatology, University
of Lodz, near tod-Fabryczna railway station, 2 Ciosny - Hydrological and Meteorological
Station of Department of Hydrology and Water Management, University of, tfglerz com-
munity (based onvww.geoportal.gov.pl

Mierniki radonu AlphaGUARD® PQ2000PRO byty ustawione na wysoko-
sci 2 m n.p.g. w klatce meteorologicznej na trzech stanowiskach pomiarowych,
a pomiary odbywaly giz zachowaniem tej samej metodyki:

1) tdédz- 51°46’10"N, 19°27'55"E, 214 m n.p.m. - Miejska Stacja Mete-
orologiczna (MSM) Katedry Meteorologii i Klimatologii UL, centrum
todzi, k/dworca kolejowego tédEabryczna, u zbiegu ulic: Kiigkie-
go i Sktadowej (rys. 3.7 i 3.8),

2) Ciosny - 51°55’24"N, 19°24'38"E, 150 m n.p.m. - Stacja Hydrologicz-
no-Meteorologiczna Katedry Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL,
gmina Zgierz, 25 km na pétnoc od centrum todzi, posesja Ciosny 7
(rys. 3.913.10),

39



Pomiary s¢zenia radonu i elementéw meteorologicznych ...

3) Krakow - 50°05’27”N, 19°53'26"E, 231 m n.p.m. - teren Instytutu Fi-
zyki Jadrowej im. Henryka Niewodnicaakiego Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN), ul. Radzikowskiego 152, pétnocno-zachodnicécz
miasta, dzielnica Bronowice (rys. 3.12 i 3.13)

c. d.

Rys. 3.8. a. Lokalizacja i otoczenie stacji pomiarowejpestia Rn-222 w centrum todzi,
k/dworca kolejowego tadFabryczna, u zbiegu ulic: Kiskiego i Sktadowej (na podstawie:
www.geoportal.gov.pl b. Miejska Stacja Meteorologiczna Katedry Meteorologii i Klimatologii
Ut; c-d. Klatka meteorologiczna z komorjonizacyjra AlphaGUARD® PQ2000PRO
(fot. A. Podstawcziyska)

Fig. 3.8. a. Location and surroundings of radon (Rn-222) concentration measuring stations in the
centre of £6d, near tod-Fabryczna raylway station, at the intersection offiskiego and
Skladowa streets (based omww.geoportal.gov.pl b. Municipal Meteorological Station of
Department of Meteorology and Climatology, University of £,6ckd. Meteorological box with
automatic ionization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO (photo by A. Podstasikezy
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Stacja MSM w todzi jest w pemni reprezentatywna dla miejskich warun-
kow klimatycznych. Stacja ta poloua jest blisko geometrycznegoodka
miasta, nasrodmiejskim placu przy dworu kolejowym. Udziat powierzchni
sztucznych wokét stacji to ok. 80%, a pragea wysokoscbudynkdédw wynosi
ok. 20 m (Fortuniak i in. 2006), rys. 3.8.

Stacja w Ciosnach reprezentuje warunki typowe dla obszaréw zamiejskich.
Jest potogna na terenie rolniczym, w bezpednim gsiedztwie pola upraw-
nego. Posesja nr 7, przy ktorej zlokalizowana jest Stacja Hydrologiczno-
Meteorologiczna Katedry Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL w Ciosnach,
potozona jest w odlegtad ok. 500 m od autostrady A2, w otoczeniu pol
uprawnych i z niewielkim udziatem kompleksowrgch (rys. 3.9).

Stanowisko do pomiaréw eienia Rn-222 w Krakowie jest polone
w potnocnej cegsci terenu zajmowanego przez IFJ PAN, na nieostpmi
przez budynki obszarze zielonym (rys. 3.12 i 3.13). Dzielnica Bronowice,
gdzie zlokalizowany jest IFJ PAN cechuje 8izna zabudow miejsky z du-
zym udzialem terendéw zielonych, zatem mazprzypé, ze teren stacji repre-
zentuje warunki klimatyczne typowe dla obszaréw podmiejskich.

Przed rozpocgxiem synchronicznego monitoringuesgtnia Rn-222 na
wymienionych stanowiskach dokonano pomiaréw porownawczych z wykorzy-
staniem 3 miernikdw AlphaGUARD® PQ2000PRO przeznaczonych do pracy
na tych stanowiskach. W zarejestrowanych wynikach nie odnotowan@ r6z
miedzy wskazaniami miernikow.

a b.

Rys. 3.9. a-b. Lokalizacja i otoczenie stacji pomiarowgjestia Rn-222 w Ciosnach, posesja
nr 7 (na podstawiavww.geoportal.gov.pl

Fig. 3.9. a-b. Location and surroundings of radon (Rn-222) concentration measuring stations in
Ciosny, premises No. 7 (based anww.geoportal.gov.pl

41



Pomiary s¢zenia radonu i elementéw meteorologicznych ...

b. C.

Rys. 3.10. a. Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna Katedry Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu tédzkiego w Ciosnach, gm. Zgierz; b. Komora jonizacyjna AlphaGUARD®
PQ2000PRO; c. System do rejestracji danych meteorologicznych na stacji w Ciosnach — Data
Logger CR10X firmy Campbell Scientific, Inc. (fot. A. Podstawisiia)

Fig. 3.10. a. Hydrological and Meteorological Station of Department of Hydrology and Water
Management, University of Léadn Ciosny, Zgierz community; b. lonizatiom chamber Alpha-
GUARD® PQ2000PRO; c. Meteorological data recording system at the station in Ciosnach -
Data Logger CR10X Campbell Scientific, Inc. (photo by A. Podstafaka)
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Rys. 3.11. Lokalizacja stacji pomiarowegznia radonu (Rn-222) w Krakowie (teren IFJ PAN).
IFJ PAN — Instytut Fizyki gdrowej im. Henryka NiewodnicAakiego Polskiej Akademii Nauk,
ul. Radzikowskiego 152, dzielnica Bronowice (na podstawwew.geoportal.gov.pl

Fig. 3.11. Location of radon (Rn-222) concentration measuring stations in Krakéw (area of IFJ
PAN). IFJ PAN - Henryk Niewodniczsski Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy
of Sciences), 152 Radzikowskiego Avenue, Bronowice district (basedwm.geoportal.gov.pl

a. b. ks
Rys. 3.12. Lokalizacja i otoczenie stacji pomiarowetestia Rn-222 w Krakowie, teren Instytu-
tu Fizyki hdrowej PAN, przy ul. Radzikowskiego 152 (na podstawiew.geoportal.gov.pl

Fig. 3.12. Location and surroundings of radon (Rn-222) concentration measuring stations in
Krakow, area of Henryk Niewodniazski Institite of Nuclear Physics of the Polish Academy of
Sciences, 152 Radzikowskiego Avenue (basedvarw.geoportal.gov.pl
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C. d.

Rys. 3.13. a. Pof@nie stacji pomiaréw gtenia Rn-222 (Radon Study Field) na terenie IFJ PAN
w Krakowie; b. Fotografia stacji do pomiaréwezgnia Rn-222 w IFJ PAN; c-d. Komora joniza-
cyjna AlphaGUARD® PQ2000PRO w klatce meteorologicznej na terenie Radon Study Field
(fotografie udostpnione przez Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN)

Fig. 3.13. a. Location of radon (Rn-222) concentration measuring stations (Radon Study Field)
within area of Henryk Niewodnicsaki Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy of
Sciences in Krakdw; b. Photo of the radon (Rn-222) concentration measuring stations in the IFJ
PAN c-d. lonization chamber AlphaGUARD® PQ2000PRO in the meteorological box within
Radon Field Study (photographs provided by the Laboratory of Radiometric Expertise IFJ PAN)

3.3. Cechy gfodowiskowe emisji Rn-222 na badanych stacjach

Gtéwnymzrodiem radonu w atmosferze jest gruntdsigaz ten wydobywa
sie w procesie ekshalacji. W ramach prowadzonych bhadal s¢zeniem Rn-
222 w powietrzu rozpoznano typ podéona analizowanych stacjach oraz po-
brano prébki gleby do analizy spektrometrycznej w celu stdméa zawartogi
radu (Ra-226) - prekursora radonu, azéatoru (Th-228,) i potasu (K-40). Za-
tozono, ze w stanie nienaruszonym w glebiezsnhie Ra-226 jest takie samo
jak U-238, a sizenie Th-228 identyczne jak Th-232.
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Podtoz na stacji w centrum todzi stanowi glina z fragmentami materiatow
budowlanych (gtéwnie cegly). Stacja Ciosny patoa jest na obszarze zlodo-
wacenia Warty (234 00a:27 000 lat temu), a osadami domygaymi na tym
terenie g piaski i piaski zezwirami wodnolodowcowymi, o miszogi okoto
20 m, zalegajce na glinach zwalowych (Klatkowa i in. 1991). Poélma sta-
cji w Krakowie ma charakter jednorodny, bez uskokoéw tektonicznych, z war-
stwa gliny o miazszogi nie przekraczagej 8 m, zalegapej na warstwie
less6w o grubad ok. 10 m. Pod nimi zalegajty miocenskie na warstwie wa-
pieni jurajskich (Mazur 2008).

Tabela 3.1
Zawartd¢ naturalnych izotopéw promieniotwdrczych w glebie
na stacjach w todzi, Ciosnach i Krakowie

Table 3.1
Content of natural radioactive isotopes in soil onz.dgiosny and Krakdw stations
Lp Lghﬁlzg\%a Punkt Stezenie Stezenie Stezenie
pomiarowych pomiarowy K-40 [Bg/kg] | Ra-226 [Bag/kg] | Th-228 [Bg/kg]
‘. o 408,0 25,0 23,4**
. * ) ) ,
Srednia i zakres waha w Polsce (60 1028) (4.2< 116) (3.6- 82.3)
Srednia dla woj. t6dzkiego* 278,0 13,1 12,7
51°46’10"N -
1 19°27'55"E Lédz 317,0+ 15,0 13,661,0 15,0+ 1,0
51°55'24"N .
2 19°24'38°E Ciosny 162, 7,0 4,0+ 1,0 6,0+ 1,0
Srednia dla woj. matopolskiego* 504,0 35,7 34,5
50°05’27"N .
3 19°53'267E Krakéw 340,0+ 20,0 22,0+ 3,0 30,0+ 3,0

* dane zRadiologicznego Atlasu PolskD05
** w Atlasie nie jest podawana wakbdla Th-228, ale dla Ac-228, radionuklidu pochodnego
Th-232

Zawartos¢naturalnych izotopéw promieniotwérczych w glebie wyznaczo-
no w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN w Krakowie metoda
trojoknowa spektrometrii promieniowania gamma (Kozak i in. 2004). Prébki
gleby pobrano z gbokogi od 50 cm do 1 m. Wyniki promieniotworczb$
gleby na badanych stacjach prezentuje tabela 3.1. Generalnie ZaRat®»26
na badanych stacjach nie przekraczédadniej dla Polski, ktéra wynosi
25 Bqg/kg. Najnisz zawartof€ia prekursora radonu w glebie cechowata si
stacja w Ciosnach, 4 Bg/kg, podczas gdy na stacji w Lodzi zawaiddét
w glebie byta ok. 3 razy wgza. Ogdlnie stacja w Cioshach charakteryzuje si
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mak radioaktywnogia gleby, opisywanaudzialem wygj wymienionych izo-
topow promieniotworczych. Najwkszym udziatem radu, potasu K-40 i toru
w podtoa wyrdzniato sk stanowisko pomiarowe w Krakowie (tab. 3.1).

Chwilowy pomiar stzenia Rn-222 w glebie na gpokogci 1 m wykazat
maksymalne gtenie tego radionuklidu o wartcifich 16 000 Bg-fiw todzi,

2 000 Bg-m® w Ciosnhach i 58 000 Bgmmw Krakowie. Srednie sizenie
Rn-222 w glebie dla Polski wynosi 40 O@B-000 Bq-rii (srednia z wydcze-
niem Dolnego $iska).

Stezenie radonu w glebie podlega zmianom wynikgin ze zmian wspot-
czynnika emanacji Rn-222, na ktory maiptyw wilgotnos¢ i temperatura
gleby, a take cechy petrofizyczne danej skaly, tj. uziarnienie, porowatosé
zawartos¢radu i jego uteenie w strukturach mineralnych (Nazaroff i Nero
1988). Emanacja to zjawisko wydostawania &iomow radonu (powstatych
z rozpadu radu) z ziaren mineralnych do przestrzeridzyziarnowych,

a wspotczynnik emanaciji radonu definiuje giko stosunek liczbyafler rado-

nu uwolnionych z ziaren mineralnych do catkowitej liczhglgr radonu po-
wstalych w ziarnie. W przyrodzie wspoétczynnik emanacji rzadko przekracza
20% (Nazaroff i Nero 1988).

Romice midzy srednimi sezonowymi wartegami stzenia Rn-222 w po-
wietrzu glebowym mogosikgac nawet jeden ed wielkosci (Mazur 2008). Na
stacji w todzi i Ciosnach oraz na trzech dodatkowych stanowiskach w okoli-
cach stacji w latach 2008-2010, w siedmiu 3—ragzsiych sezonach, wyko-
nano pomiarysredniego sizenia Rn-222 w powietrzu glebowym. Tabela 3.2
i rys. 3.14 przedstawigjwyniki sezonowych pomiaréw etenia radonu w po-
wietrzu glebowym na 5 stanowiskach - 2 stanowiska w todzi (stacja MSM
i stanowisko nr 2 oddalone od stacji o 1 km) i 3 stanowiska na terenie gminy
Zgierz (stacja Ciosny i stanowiska nr 4 i nr 5 oddalone od tej stacji odpowied-
nio o ok. 1,2 i 1,5 km), rys. 3.7. W tabeli 3.2 przedstawionaetdkednie
i maksymalne wart@d stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza
w badanych sezonach. Generalniezsze srednie wartéci stzenia Rn-222
w powietrzu glebowym zarejestrowano na wszystkich stanowiskach w 2009 r.
w poréwnaniu z 2008 r. Nazwy sezonéw badawczych gizypd miesica,

w ktorym najdiuzj trwata ekspozycja detektora CR-39. Najsst wartoLia
stezenia Rn-222 w glebie cechowatg stacja w todzi, 26 770 Bgfrw sezo-

nie ,listopad 2009", a najpsz stacja Ciosny w sezonie ,marzec 2008”, 2 330
Bg-m? (tab. 3.2). Niskie wartei notowane wiosnav 2008 r., znacznie odbie-
gajace od wartosiénotowanych w nagpnym roku, mogty wyniké& z wysokie-

go poziomu wéd gruntowych po roztopach. Lipiec 2009 w stosunku do po-
przedniego roku charakteryzowak dblisko dwukrotnym wzrostem gtenia
Rn-222 na 4 spoéd 5 badanych stanowisk. Podobnie wysokim wzrostem ba-

46



Cechysrodowiskowe emisji Rn-222 na badanych stacjach

danego parametru cechowa¢ $stopad 2009 w stosunku do listopada 2008.
Zimowy sezon 2010 zaznaczyk sivysokimi stzeniami Rn-222 w glebie, po-
dobnymi do wartéci jesiennych (tab. 3.2). Najgksz zmiennog€ia migdzyse-
zonow stzenia Rn-222 w glebie cechugie stanowiska pomiarowe w todzi,

a najmniejsz stanowiska w Dzienznej i Rosanowie. W 2009 r. wagu

3 sezondw badawczych poziomzgnia Rn-222 w glebie w Dziegznej i Ro-
sanowie nie wykazuje istotnych zmian sezonowych. Zmiennuo§éizysezo-
nowa skzenia Rn-222 na 5 wymienianych stanowiskach pomiarowych przed-
stawia rysunek 3.14.

Rys. 3.14 Srednie sezonowe @enie Rn-222 w powietrzu glebowym nalgbkaici 1 m zmie-
rzone metod detektoréw sladowych CR-39 na 5 wybranych stanowiskach pomiarowych
w latach 2008-2010

Fig. 3.14. Average seasonal concentration of Rn-222 in soil at a depth of 1 m measured by trace
detectors CR-39 for 5 selected measuring stations in 2008-2010

W Krakowie na stanowisku pomiarowestnia Rn-222 w powietrzu w latach
2008-2010 nie monitorowanogsénia Rn-222 w glebie. Dane o zawddo
tego radionuklidu w powietrzu glebowym na tym stanowisku uzyskane metoda
detektorow CR-39 pochodzz 7 serii pomiarowych sezonéw badawczych
w latach 2003-2004 (Kozak i in. 2004yednie stzenie Rn-222 w powietrzu
glebowym na gibokoici 1 m zmienialo s w Krakowie od 30 600 Bg-th

w okresie 27.02.-15.04.2004 r. do 41900 BY-wm okresie 17.12.2003-
26.01.2004.
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Stezenie radonu w powietrzu glebowym jest tylko jednym z wielu parametréw
opisupcych srodowisko emisji tego gazu do atmosfery i marpdéi zwhzek
z zawartogia tego radionuklidu w powietrzu atmosferycznym. O wiele bar-
dziej istotnym dla warkei skzenia Rn-222 w atmosferze jest zjawisko eksha-
lacji, czyli wydostawania sitego gazu z podiezdo przygruntowej warstwy
powietrza. Szybkosé&kshalacji jest definiowana jako aktywna&donu uwal-
nianego z jednostkowej powierzchni w jednostce czasu | 2&yea
w Bq-mi%-s’. Pomiar ekshalacji radonu nie byt wykonywany w ramach prezen-
towanych badanad radonem, ale w celu opisu cecbdowiska emisji tego
gazu do atmosfery wykorzystano w niniejszej pracy pomiary ekshalacji wyko-
nane przez J. Mazur (2008) w latach 2003—2006 na stanowisku pomiafOw stg
zenia Rn-222 w IFJ PAN w Krakowie.

Generalngprawidtowogia jest wzrost szybkad ekshalacji z podita wraz
ze wzrostem gtenia radonu w powietrzu glebowym, jednak jak wynika z ba-
dan J. Mazur warunki meteorologiczne pehzinacaca role nad tempem wy-
dostawania gitego gazu do atmosfery. Intensywne opady iazama z nimi
duza wilgotnoségleby, pokrywasniezna to istotne czynniki blokage transport
radonu w glebie ku powierzchni gruntu. Szybke¥shalacji uwarunkowana
jest take parametrami przypowierzchniowej warstwy gleby, m.in. jej porowa-
toscia, skladem mineralnym, co determinuje przepuszczalgtsby. Maksy-
malna wartoséekshalacji na stacji IFJ PAN w Krakowie w poszczegodlnych
latach wynosita 386 mBq-frs’ (2004 r.), 128 mBq-ihs* (2005 r.) i 120
mBq-m%s* (2006 r.). W przebiegu rocznym zima cechujersijmniejsz dy-
namika zmienno€i ekshalacji i najmiiszymi warto€iami, tj. ekshalacja do
20 mBq-nif-s* stanowi 90% rejestrowanych wartbév latach 2003—2006.
Najwigckszym zakresem wahawv roku cechuje giwiosna i jesi@, a wyniki
ekshalacji uzyskane w kolejnych latachmiazsic. Wiosna w 2004 r. charakte-
ryzowata s¢ najwickszym zakresem waha90% wartogi miesci sic w prze-
dziale do 150 mBq-fs’. W pozostatych latach 90% rejestrowanych waitos
ekshalacji wiosa nie przekraczato 50 mBg#s' (2005 r.) i 20 mBq-ifrs’
(2006 r.). Bardzo podobnym zmizowaniem wartasi cechowata si ekshala-
cja jesierh — 90% obserwacji nie przekraczalo 100 mBgsh (2004 r.),
50 mBqg-m?s* (2003 r.) i 20 mBq-fs* (2005 r.). Latem 90% obserwacji mie-
scito sie¢ w przedziale do 50 mBg:frs* (2005 r., 2006 r.) i 100 mBq-frs’
(2004 r.).

Wediug bada J. Mazur (2008) dobowa zmiennosgybkogi ekshalaciji
radonu z podic jest niewielka, generalnie z maksimum w czasie ¢pygsta-
nia maksimum dobowego temperatury powietrza, ti. w godz. 14.00-15.00.
Autorka argumentuje przyczyny zmienobdempa ekshalacji w aju roku
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m.in. zmianami temperatury gleby oraz zmianami wilgathgguntu (niska
temperatura gruntu i opady atmosferyczne blpklshalag Rn-222).
Przedstawione wybrane wyniki badaad ekshalagjradonu w Krakowie
przeprowadzone przez J. Mazur w latach 2003-2@06n&atowe w Polsce
i stanowi niezwykle cennerodio wiedzy dla podiych w dalszej agci ni-
niejszej pracy prob interpretacji uzyskanych wynikéw zmieonakzenia
radonu w przygruntowej warstwie powietrza w todzi, Ciosnach i Krakowie
w latach 2008-2010.

3.4. Baza danych i metody badawcze wykorzystane w opracowaniu

Zasadnicz czs¢ bazy danych dasiadczalnych wykorzystanej w niniej-
szym opracowaniu stanayivyniki synchronicznych pomiarowegenia rado-
nu (Rn-222) w powietrzu na wysok®s2 m n.p.g. z godzinnym krokiem
czasowym na stacjach w todzi i w Ciosnach w latach 2008-2010 oraz w Kra-
kowie w okresie od 1 stycznia 2008 r. do 30 marca 2010 r.

Baz danych oprocz wynikbw ggtego monitoringu stenia Rn-222
w przygruntowej warstwie powietrza uzupetaiayyniki dodatkowych pomia-
row takich parametrow jak:

- promieniotworczosdpodtoa na stacji w centrum todzi, Ciosnach i Kra-
kowie okré&lona poprzez laboratoryjne oznaczenigestia radu Ra-226,
potasu K-40 i toru Th-228 w prébkach gleby,

- skzenie Rn-222 w budynku dwukondygnacyjnym w todzi w okresie
06.09.—09.10.2007 r. (parter) i 11-28.10.2007 rti(@) oraz 13-19.09.
2007 r. (przed budynkiem),

- $rednie sezonowegtenie Rn-222 w powietrzu glebowym nalgbkosci
1 m zmierzone za pomgdetektoréwsladowych CR-39 (metoda pa-
sywna) w okresie od marca 2008 do lutego 2010 r. na 5 stanowiskach
w Lodzi i terenie zamiejskim,

- chwilowe stzenia Rn-222 w powietrzu glebowym zmierzone metoda
aktywnga spektrometrii promieniowania alfa z wykorzystaniem komory
jonizacyjnej AlphaGUARD® PQ2000PRO.

W niniejszej pracy oprocz wynikdw pomiaréveztnia Rn-222 w powie-
trzu nad gruntem drug zasadnicg cze$¢ bazy danych stanowiwartasci ele-
mentoéw meteorologicznych powietrza i gleby rejestrowane synchronicznie do
stezenia Rn-222. Z bazy danych meteorologicznych w opracowaniu wykorzy-
stano m.in.:
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- wartogi temperatury powietrza na wysoko2 mi 0,2 m nad gruntem,
- cisnienie atmosferyczne,

- predkos¢ wiatru,

- strumiex ciepta glebowego (pomiar tylko wadkowej Polsce),

- wilgotnos¢ gruntu (pomiar tylko wrodkowej Polsce).

Stacf; £6dz cechuje cigtos¢ danych w latach 2008—2010, natomiast stacja
zamiejska Ciosny ma niepetsgre danych w 2009 r. — brak pomiaréw z uwa-
gi na przerwy w dostawie galu wystpit w czerwcu i lipcu. Zasadnicza &z
analiz prezentowanych w opracowaniu byta dokonana w opargiednie
godzinne wartéci stezenia Rn-222 i odpowiadgje im czasowo wartos ele-
mentdw meteorologicznych. Przedstawiono cechy zmigmmocznej stzenia
Rn-222, ze szczegb6lnym uwzdhieniem rytmu dobowego w poszczegoélnych
miesicach wsrodkowej Polsce i Krakowie. Dokonano analizy przebiegu cza-
sowego sizenia Rn-222 na tle elementéw meteorologicznych (rozdz. &). St
zenie Rn-222 opisano w funkcji temperatury powietrza, gradientu temperatury
powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m,epkosci wiatru i strumienia ciepta gle-
bowego analizac wartgci wspétczynnikow korelacji rang Spearmana dla
poszczegollnych miegy.

Zaleznos¢ funkcyjna skzenia Rn-222 i temperatury powietrza na wysoko-
$ci 2 m oraz szenia Rn-222 i strumienia ciepta glebowe@& wykorzystano
do stworzenia dwdch modeli statystycznych, ktore atmg wykorzystane do
prognozowania koncentracji tego radionuklidu w przygruntowej warstwie po-
wietrza (podrozdziat 5.4). W modelu lesénia Rn-222 estymowano funkcj
eksponencjalnaga w modelu Il zastosowano funkagksponencjalngz dodat-
kowa zmienng tj. pochodn po czasie. Wprowadzenie pochodnej w modelu I
wynikato z faktu wystpienia zjawiska histerezy w szeregach danych pomia-
rowych — przesugtia czasowego wartos ekstremalnych stenia Rn-222
w stosunku do warta$ temperatury powietrza QG. Zastosowane formuty
modeli statystycznych gtenia Rn-222 to:

Model | (t.): Rn= alexp(a d,,)+a,,

Model | QG): Rr= gléxp(a, [Q,)+a,,

Model Il (tzn): Rr= alexp(a,[i,)+a, +a, a(;ztm |

0Q,
ot

Model Il (QG): Rr= aléxp(a Q) +a, +a,
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gdzie:Rn - wartdici skzenia radonu [Bq-i, a;, & i ag- wsp6tczynniki mode-
li, Qs - strumiex ciepta w gruncie [W-ifl, t, - temperatura powietrza na wy-
sokosci 2 m nad gruntem [°CEt - pochodna po czasie zmienny@B, tom

Dopasowanie modeli do wakm empirycznych sprawdzono stogtijna-
stepujace statystyki (Willmott 1981, 1982):

> -0,

! P
1) blad systematyczniBE= N‘lz(Pi -0)= 2.F - 2

o
N, N

o

2) éredni bhd kwadratowy pomiarlRMSEz[N‘1 (P-0) } :

i=1

3) sredni bhd bezwzgtdny MAE= N*» |P-0

N

(P-0)
4) indeks zgodndi Willmotta d =1- ?2 ,0<d<1,

>:(R1+[0])
gdzie:N - liczna przypadkowQ - wartagsici obserwowane, B - wartgci mode-
lowane. P=P-0, O=0-0, gdzie O to wartg¢ $rednia. Wyraenie
w mianowniku okrélane jest jako lald potencjalny (PE), a wyzanie w liczni-
ku to sredni bhd kwadratowy pomiaréw (MSE) (Willmott 1982). Indeks dopa-
sowania Willmottad jest doktadniejsz miara dopasowania modelu do danych
empirycznych od miar powszechnie stosowanych, tj. wspétczynnika korelacji
czy wspotczynnika determinacfi, ktére sprawdzajsic dla modeli liniowych.

Parametry modeli dobrano metpdajmniejszych kwadratéw, a ich warto-
$ci oraz wartéci statystyk dopasowania zestawiono w tabelach.

W podrozdziale 5.5 zastosowano metoanalizy wieloparametrycznej
w oparciu o estymagjfunkcja eksponencjalpn Wykorzystujc procedug ana-
lizy krokowej regresji poszukiwano kompleksu wspoétoddziaygh czynni-
kéw meteorologicznych, ktéry najbardziej determinujgestie Rn-222 w po-
wietrzu.

W podrozdziale 5.6 poréwnano waito skzenia Rn-222 rejestrowane na
stacji w centrum todzi i stacji zamiejskiej. Rtice stzenia Rn-222 midzy
miastem a obszarem zamiejskim scharakteryzowano na #tec riokalnych
warunkéw meteorologicznych ze szczeg6lnym uwdigieniem zjawiska miej-
skiej wyspy ciepta. Wyznaczono sytuacje pogodowe sprayganajwekszym
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ujemnym r@nicom stzenia Rn-222 mgidzy centrum todzi a stagjw Cio-
snach.

W niniejszej pracy dokonano tak oceny oddziatywania makroskalowego
czynnika transportu atmosferycznego na wéanitstezenia Rn-222 w przygrun-
towej warstwie powietrza (rozdz. 6). Do tego celu wykorzystano m.in.:

- mapy synoptyczne z obszaru Europy (UKMO, Brackntp://www.

wetterzentrale.dg

- wskaniki cyrkulacji atmosferycznej w postaci kierunku wiatru geostro-

ficznego oraz wirowaxi wiatru geostroficznego zwzanej ze zmianami
predkosci wiatru w okrélonym kierunku (w ¢zyku angielskim okréda-
nej jako ,shear vorticity”),

- model trajektorii wstecznych mas powietrza HYSPLIT 4.1.

Wymienione wskaniki cyrkulacji wybrane do oceny warunkéw cyrkula-
cyjnych srodkowej Polski i Krakowa byly wykorzystywane m.in. do automaty-
zacji wyznaczania typow cyrkulacji atmosferycznej wydzielonych przez Lam-
ba dla Wysp Brytyjskich (Jones i in. 1992) oraz przez Osuchpiiin dla
obszaru Polski (Piotrowski 2009). Wedtug #mhowskiego (2004) wektor
wiatru geostroficznego ,spetnia rolwskanika cyrkulacji” i "reprezentuje
dominujca sktadows rzeczywistego ruchu powietrza i g@by¢ wartgciowa
charakterystyk cyrkulacji atmosferycznej — kierunku i intensywooadwek-
¢ji”. Kozuchowski (2004) uwa, ze ,skladowa geostroficzna lepiej wyea
rzeczywisty kierunek adwekcji hi,znieksztatcony” wskutek oddziatywia
podioza atmosfery wektor obserwowanego wiatru przyziemnego”.

W niniejszym opracowaniu kierunek wiatru geostroficznego wykorzystano
do wyznaczenia kierunku naptywu mas powietrza nad stacje pomiaru radonu.
Do okrelenia charakteru cyrkulacji w okresie dobowym zastosowano drugi
Z wyzej wymienionych wskanikow — wirowa¢ wiatru geostroficznego (,she-
ar vorticity”). Wskazniki cyrkulacji atmosferycznej w okresie 2008—2010 obli-
czono na podstawigednich dobowych warfgi cisnienia atmosferycznego na
poziomie morza z 32 punktoweztowych dwoch regularnych siatek o réwno-
leznikachsrodkowych 50°00°N i 52°30’N oraz potudnikwodkowym 20°00’E
(za Piotrowskim 2009). Dane gridowerienia atmosferycznego na poziomie
morza pochodg z bazy danych z reanaliz NCEP/NCAR (Narodowego Cen-
trum PrognoArodowiskowych Stanéw Zjednoczonych/Narodowego Centrum
Bada Atmosfery Standéw Zjednoczonych) pochacizch z Boulder, Colorado,
USA (http://www.esrl.noaa.ggv Szczegotowy opis danych z tej bazy i ich
stopnia przetransformowania za poragoodeli m@na znalé¢ w opracowaniu
Kalnay i innych wspétautorow (1996). Wskiki cyrkulacji atmosferycznej
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obliczono przy wuyciu nasgpujacych rowna, wedilug metody Jenkinsona
i Collisona (1977):

- skladowa strefowa wiatru geostroficznego
W = 0,25:(p23 +p24+p25+p26) — 0,25-(p7+p8+p9+p10)
- skladowa potudnikowa wiatru geostroficznego
S =1,64[0,125-(p10+(2-p18)+p26+p9+(2-pl7)+p25) —
—0,125-(p7+(2-p15)+p23+p8+(2:p16)+p24)
- predkos¢é wypadkowa wiatru geostroficznego
Vgeo = (8 + WA)?
- skladowa strefowa wirowéai wiatru geostroficznego
VW = 1,08[0,25-(p29+p30+p31+p32) — 0,25-(p15+pl6+pl7+pl8)] —
—0,94[0,25-(p15+p16+p17+p18) — 0,25 (p1l+p2+p3+p4)]
- sktadowa potudnikowa wirowéai wiatru geostroficznego
VS =1,35[0,125-(p12+(2-p20)+p28+pll+(2-pl9)+p27) —
—0,125-(p10+(2-p18)+p26+p9+(2-pl7)+p25)] —
—1,35[0,125-(p8+(2:p16)+p24+p7+(2-p15)+p23) —
—0,125-(p6+(2-p14)+p22+p5+(2-p13)+p21)]
- wypadkowa wirowéci wiatru geostroficznego
V =VW +VS
Podkrélone liczby w powyszych formutach to wspoétczynniki koryguae
relatywne ranice odlegtéci miedzy punktami gridowymi w kierunku potudni-
kowym i strefowym. Oznaczenia od pl do p32 odacézdo wartdci cisnie-
nia na poziomie morza w kolejnych punktackziowych siatki (rys. 3.15).
Wypadkowa wirowé¢ wiatru geostroficznego pozwala oklié charakter cyr-
kulacji. W przypadku ujemnych wada wypadkowe] wirowéci cyrkulacja
ma charakter antycyklonalny, a przy dodatnich waitech - cyklonalny. Wy-

korzystupc sktadowe, strefowvi potudnikows wiatru geostroficznego, moa
wyznaczy kierunek wiatru geostroficznego:

dir = arctan (W/S) (+180°, # W >0 lub S > 0)
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Prezentowane w réwnaniach wspotczynniki korygaji punkty wztowe na
rysunku 3.15 odnogzsi¢ do siatki punktow o potudnikérodkowym 20°00’E

i rownoleniku srodkowym 52°30’N. Dla réwnolmika srodkowego 50°00°'N
wartasci wspoétczynnikow korygujcych dla S, VS i VW wynogszodpowied-
nio: 1,56, 1,21 i 1,21 oraz 1,08 i 0,94. Wykorzystanie dwdch siateknyab
réwnoleznikach srodkowych waze sk z r&nica w potazeniu stacji Ciosny

i stacji Krakow. Zastosowane skrotygnuu wydzielonych sektorow wiatru
geostroficznego nawtuja do oznaczé powszechnie stosowanych do cikae
nia kierunkéw wiatru. Dodatkowe litery po wymienionych skrétach déje
charakter cyrkulacji: a - cyrkulacja antycyklonalna, ¢ - cyrkulacja cyklonalna.
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06,22
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08,Z€
0€,L€

&

62730’

57°30'

52°30' - L
73 ; ‘ g 1 m, 0
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4230

Rys. 3.15. Rozmieszczenie punktéw gridowych i odpowiggtah im wart@ci cisnienia na
poziomie morza &zytych do obliczenia wskaikow cyrkulacji atmosferycznej wedtug Piotrow-
skiego (Piotrowski 2009)

Fig. 3.15. Location of grid points and corresponding air pressure values at sea level used to cal-
culate the indicators of the atmospheric circulation by Piotrowski (Piotrowski 2009)
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W pracy oceniono zwrek cyrkulacji atmosferycznej Zeednimi i ekstre-
malnymi wart@ciami stzenia Rn-222. Przedstawiodmedni dobowy przebieg
stezenia Rn-222 w zafmosci od kierunku adwekcji i charakteru cyrkulaciji.
Wydzielono kierunki adwekcji i charakter cyrkulacji sprzyfg najwgkszym
réznicom stzenia Rn-222 midzy centrum todzi a stagjzamiejsly w Cio-
snach.

W literaturze naukowej dotygzej czynnikéw determinagych stzenie
Rn-222 w powietrzu atmosferycznym prezentowaaeaazwaania na temat
istotnej roli adwekcji mas powietrza dla aktyweiopromieniotwoérczej radonu
rejestrowanej w dolnej troposferze w danym miejscu (np. Sakashita i in. 1994,
Dueiias i in. 1996, Morizumi i in. 1996, Omori i in. 2009, Arnold i in. 2009,
2010). Hipoteza ta oparta jest na stwierdzenigksdej zawartéci tego radio-
nuklidu w kontynentalnych ti w morskich masach powietrza w zagku
z 1000 razy wiksz ekshalagj tego gazu do atmosfery z powierzchyddwe;j
niz z wodnej. W niniejszej pracy padp proke zweryfikowania hipotezy
o istotnej roli skltadowej transportu atmosferycznego dla eirtetzenia
Rn-222 rejestrowanego przy powierzchni ziemi. W tym celu zastosowano mo-
del HYSPLIT 4.1 - model transportu atmosferycznego i dyspersjzkaw
zawartych w atmosferze, urdiwiajacy wyznaczanie obszaiddiowego mas
powietrza na podstawie trajektorii wstecznych, élajacych geograficzne
potozenia masy powietrza naptywaagej nad dany obszafDraxler, Rolph
2010). Model HYSPLIT 4.1 jest udegmiony online przez NOAA Air Reso-
urces Laboratory (ARL), USA (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
Model wyznacza trajektorie mas powietrza na podstawie danych gridowych
parametrow meteorologicznych pochecizch z bazy danych z reanaliz
NCEP/NCAR (NOAA, Boulder, USA). W niniejszej pracy, dla wybranych dni
okresu badawczego 2008-2010, m.in. dni z ekstremalnymi dg&moi stze-
nia Rn-222 w todzi, Ciosnach i Krakowie, wyznaczono obszar genetyczny
mas powietrza naptywajych nad obszar stacji. Okres 72 godzin mtoyjako
»Wsteczny” przedziat czasowy do analizy pania masy powietrza przed cza-
sem rejestracji danej wado stzenia Rn-222. Czas przyy do obliczenia
wstecznej trajektorii ruchu powietrza nawilje do okresu potowicznego roz-
padu radonu, ktéry wynosi 3,8 dnia. Trajektorie wylwao dla wysokéci
poziomu gruntu. Rezultaty oblicaetrajektorii wstecznych mas powietrza
z zastosowaniem modelu HYSPLIT 4.1 zaprezentowano w formie graficznej -
map przedstawiagych potaenie trajektorii masy powietrza od obszargd-
diowego do danej stacji.

W podrozdziale 6.4 na podstawie przelyl literatury zaprezentowano
ogdlne informacje na temategenia radonu w budynkach gaiecie i w Polsce
oraz sposobu migracji tego gazu do budynku. W dalszgicprzedstawiono
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wyniki eksperymentu w todzi, dotygzego analizy wptywu ogdlnej sytuacji
synoptycznej na obszarze Polski (typ pogody ksztattowanej p&zedek wy-
sokiego i niskiego énienia) na poziom etenia Rn-222 w domu dwukondy-
gnacyjnym. Dysponowano gita, ponad miesiczra serh pomiaréw stzenia
Rn-222 (10—minutowy krok czasowy) w domu dwukondygnacyjnym w todzi.






4. ROCZNA | DOBOWA ZMIENNO $C STEZENIA RADONU
W PRZYGRUNTOWEJ WARSTWIE POWIETRZA

4.1. Cechyrocznej zmiennogi stezenia Rn-222

Srednie sgzenie Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza w todzi,
Ciosnach i Krakowie w latach 2008-2010 nie przekroczyto weirforzecet-
nej dla obszaréw kontynentalnych kuli ziemskiej, tj. 10 Bg-mwynosito
odpowiednio 4,6 Bqg-f 5,8 Bq-nT i 10,0 Bq-nt (tab. 4.1).

Stezenie Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza zmieniaganai ba-
danych stacjach od wakg niemierzalnych, tj. pogej 2 Bqm™® do okoto
90 Bgm? (rys. 4.1-4.5). Maksymalne wasth skzenia w latach 2008—2010
w todzi nie przekroczyly 20 Bg® (09.11.2008, godz. 10.00), w Ciosnach
40 Bg-m® (31.05.2009, godz. 08.00), a w Krakowie 86 B{-(@8.10.2009,
godz. 09.00). Rozktady estdsci skzenia Rn-222 na stacjach $vodkowej
Polsce cechuje die podobiéstwo. Najwekszy udziat vgréd wynikdw pomia-
réw, tj. 98% (Lod) i 88% (Ciosny), maj skzenia pontej 10 Bq-nit. W Kra-
kowie najwgksz frekwencp, 63%, cechuyj sig wartgéci z przedziatu 5-15
Bqg-mi® (rys. 4.3). Rozkiad estdici skzenia Rn-222 w powietrzu cechuje Si
dolnym ograniczeniem zero i dodatrasymetra (rys. 4.3). Podstawowe cha-
rakterystyki rozktadu godzinnych waéto skezenia Rn-222 w powietrzu pre-
zentuje tabela 4.1. W analizowanych szeregach danych gérny kwartyl przypada
na warté¢ 6 Bgm> w Ltodzi, 7 Bgm® w Ciosnach i 13 Bgn® w Krakowie, co
oznaczagze powyej tych wartéci znajduje sj 25% wynikow pomiaréw (tab.
4.1, rys. 4.2). W centralnej Polsce, podobnie jak w Krakowie rzadko rejestro-
wano stzenia Rn-222 o wartsiach powyej 20 Bg-nf. W Ciosnach warkei
20-40 Bq-rit stanowily tylko 1,3% przypadkéw, a w Krakowiegztnia
o wartdgci 20-86 Bg-rif to 6% wynikow pomiaréw. Opisywanegsenia po-
wyzej 20 Bqg-nit pojawiaj Si¢ na stacjach zamiejskich nagéziej w miesi-
cach letnich i jesiennych (rys. 4.1, 4.5).
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Cechy rocznej zmienso stezenia Rn-222

Tabela 4.1
Charakterystyki statystyczne rozktaddwzgnia radonu (Rn-222) w todzi, Ciosnach
i Krakowie; x, - $rednia arytmetyczna w Bg-inm - mediana w By X max- Wartasé
maksymalna w Bq-f) 6 - odchylenie standardowe w Bqs, - wspétczynnik
sko§nosci, p - wartdci percentyli w Bq-rif

Table 4.1
Statistical characterization of radon (Rn-222) concentration distributions i) €Edmbny
and Krakéwx, - arithmetic mean in Bg-fhm - median in Bg-if, X max- the maximal value
in Bg-m?®, 6 - standard deviation in Bg:fns, - coefficient of skewness,
p - values of percentiles in Bgm

£6dz Ciosny Krakow
Xa 4,6 5,8 10,0
m 4,1 4.8 8,9
Xmax 20,0 40,0 86,0
o 2,2 3,7 5,7
S 14 2,1 1,5
P 10% 3,0 3,0 4,0
P 259% 30 3,0 6,0
P 750 6,0 7,0 13,0
P oo 8,0 11,0 17,0

Rys. 4.2. Wykres pudetkowy dla watd stgzenia Rn-222 w powietrzu 2 m nad gruntem
w Cioshach, todzi i Krakowie w latach 2008-2010: mediana, wartonimalna, maksymalna,
dolny i gérny kwartyl

Fig. 4.2. Chart box of Rn-222 concentration values in the air 2 m above ground in Cioshy, +6d
and Krakow in 2008-2010: median, minimum, maximum, lower and upper quartile
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W przebiegu rocznym najrszesrednie stzenie Rn-222 w latach 2008—-2010
byto notowane na wszystkich stacjach w marcu, podczas gdy rsgjenyprze-
cigtne stzenia wysipity w réznych miesicach (rys. 4.4, tab. 4.1). W todzi
srednie najwysze stzenie tego radionuklidu zarejestrowano w listopadzie,
w Ciosnach we wrzmiu, a w Krakowie we wrzmiu i pazdzierniku. Analiza
przebiegusredniego miesicznego sfzenia Rn-222 w poszczegolnych latach
badanego okresu wskazuje, stacje zamiejskie, tj. Ciosny i Krakéw odnéa-

ja sig od centrum todzi cechami zmian sezonowych rejestrowanych se&arto
W todzi wystpuje powolny wzrostrednie] miesicznej wartdci skzenia
Rn-222 od marca do listopada, odpowiednio od 3,5 Bqlm6,2 Bq-ri (rys.
4.4 i 4.5). Na stacjach zamiejskich obserwujevgyrazny wzrost stzenia ra-
donu w dwoch porach roku — latem i jesigftiys. 4.1, 4.5).

Rys. 4.3. Histogram egtosci stezenia Rn-222 w todzi, Ciosnach i Krakowie w latach 2008—
2010

Fig. 4.3. Distribution of Rn-222 concentration in £9€iosny and Krakéw in 2008-2010

Rys. 4.4. Przebieg rocznyesenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem w Ciosnach,
todzi i Krakowie w latach 2008-2010. Wykres pudetkowy: mediana, wéanhinimalna, mak-
symalna, dolny i gérny kwartyl

Fig. 4.4. Annual course of radon (Rn-222) concentration in the air 2 m above ground in Ciosny,
£6dz and Krakéw in 2008-2010. Chart box: median, minimum, maximum, lower and upper
quartile
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W Cioshach latem przegnie najwysze stzenie bylo notowane w lipcu
(6,8 Bg-nit), podczas gdy w Krakowie w sierpniu (11,6 Bg)nDrugie, wy-
sze maksimum roczne $nod srednich miesicznych przypada na wymienio-
nych stacjach we wr#eiu (odpowiednio 7,1 Bg-th 12Bq-ni®), a w Krako-
wie t¢ samy warta¢ notuje sg takze w padzierniku (tab. 4.2, rys. 4.4).

Analiza ekstremalnych wati skzenia Rn-222 na 3 stacjach w latach
2008-2010 wykazata wygtowanie w kadym miesacu skrajnie niskich, nie-
mierzalnych wartéci, tj. ponizej 2 Bg-n?. W szeregach danych wastd poni-
zej progu detekcji zagpiono cyfi 0. Stzenia 2 Bqg-1ii zostaty odnotowane na
kazdej stacji, w kadym miesiacu badanego okresu (rys. 4.1). Ekstremalnie
najwyzsze wartéci stzenia Rn-222 w poszczegolnych migsich w Lodzi
zmieniap sic od 11 Bg-rifw marcu do 20 Bq-fhw listopadzie, w Ciosnach od
17 Bg-m® w marcu do 40 Bg-thw maju, a w Krakowie od 26 Bg-hw maju
do 86 Bq-rit w pazdzierniku (tab. 4.2, rys. 4.4 i 4.5). W todzi poza listopadem
takze wrzesié na tle pozostatych miegly wyrdznia st pod wzgédem reje-
strowanych sizen Rn-222, tj. 20 Bg-iit W Ciosnach obok maja, tak czer-
wiec i lipiec charakteryzuje siwystpowaniem najwyszych stzenh Rn-222
(wartcsci z przedziatu 32—39 Bg-fh W Krakowie wysokie stenie Rn-222,
powyzej 40 Bq-n¥, notowano w lutym, lipcu, sierpniu i fdzierniku (tab. 4.2,
rys. 4.1, 4.4, 4.5).

Tabela 4.2

Srednie miesiczne isrednie roczne oraz absolutnie napsge (Max) sizenie radonu (Rn-222)
w Bg-ni*w powietrzu 2 m nad gruntem w todzi, Ciosnach i Krakowie w latach 2008—2010

Table 4.2
Monthly and annual average, and absolute maximal (Max) radon (Rn-222) concentration
in Bg-mZin the air 2 m above the ground in &d€iosny and Krakéw in 2008-2010

Lo Jw v v Mo oYovin [ ix | x [ xi [xi Rok
Lodz
Srednia | 50 47 35 39 39 34 39 47 53 579 57 55 46
Max. | 17,0 17, 11,0 12,0 190 13,0 130 140 21,0 19,0 204 140 20,0
Ciosny

Srednia | 55 52| 4,2 53 54 63 648 58 71 61 59 6,0 58
Max. 22,0 20,0 17,0 28,0 40,0 32,0 35,0 26,0 38,0 26,0 23,0 27,0 40,0
Krakéw
Srednia 97 91 75 83 89 94 93 11, 12,0 12,0 11,4 10,5 10,0
Max. 40,0 54,0 30,0 30,0 26,0 37,0 56,0 43,0 40,0 86,0 33,0 35,0 86,0

Istnienie sezonowej zmienfm skzenia Rn-222 na stacjach w centralnej Pol-
sce i Krakowie w latach 2008-2010 pozostaje w zgédnp wynikami bada
innych autoréw prezentowanych w krajowej i zagranicznej literaturze detycz
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cej diugoterminowych pomiardéw ¢genia tego radionuklidu oraz izotopow
pochodnych od radonu, tj. Bi-210, Bi-214, Pb-210, Pb-214, Po-210. W opra-
cowaniach Kopcewicza (1968, 1974) dla Warszawy opisywany jestzmyra
bieg roczny naturalnej aktywsa promieniotwdrczej radonu i jego pochod-
nych w przygruntowej warstwie powietrza, z minimum w mjeath marzec—

maj i maksimum w okresie pdziernik—listopad. Kilkuletnie pomiary <tenia
Rn-222 (metoda poednia - pomiar aktywrsci pochodnych radonu Po-214

i Po-218) na wysokai 20 m nad gruntem prowadzone przez AGH w Krako-
wie potwierdzity wyzej opisywamn zmiennd¢ roczry z minimum w marcu lub
kwietniu i maksimum w palzierniku (Wach i in. 2009).

Rys. 4.5. Przebieg roczriyednich i najwyszych dobowych wartei stzenia radonu (Rn-222)
w powietrzu 2 m nad gruntem w Ciosnach, todzi i Krakowie w latach 2008-2010

Fig. 4.5. Annual course of average and the highest daily radon (Rn-222) concentration in the air
2 m above the ground in Ciosny, t2dnd Krakéw in 2008-2010

64



Cechy rocznej zmienso stezenia Rn-222

Wsrod zagranicznych autoréw Hotzl i Winkler (1994) opisigezonow
zZzmiennag¢ skzenia Rn-222 i jego pochodnych w powietrzu na podstawie
10-letniej serii pomiaréw prowadzonych w Monachium (Niemcy). Na tej staciji
minimum rocznego skenia Rn-222 przypadalo w czerwcu, a maksimum
w pazdzierniku, srednio dwukrotnie przewgzapc wartG¢é minimalmg. Auto-
rzy japaiscy wykazali wyrana sezonow&t skzenia Rn-222 w powietrzu sil-
nie skorelowan z kierunkiem wiatru. Roczne maksimunezsnia Rn-222
w Osace przypadato na sezon zimowy, w czasie monsunacegg znad kon-
tynentu Azji, a minimum w czasie lata (wiatr znad morza) (Megumi 1992).
Podobny rytm zmian rocznych, uwarunkowanych cyrkaglaepnsunow wy-
stepuje w Hong Kongu, z minimum w lipcu i maksimum w styczniu (Chan i in.
2010). Na obszarze Europy zmiekéaooczna sizenia Rn-222, podobna jak
w Polsce, z minimum rocznym wicsn maksimum latem lub jesiei byta
opisywana na stacjach w Rumunii (Baciu 2005, Florea i Duliu 2012). Podobny
jak na opisywanych stacjach europejskich rytm roczny zmigiersih Rn-222
i jego pochodnych wygpuje talkke w Pekinie - minimum w okresie kwiedie
maj, a maksimum w okresie fiziernik—listopad (Zhang i in. 2009). Odwrotny
rytm roczny z minimum latem i maksimum zirwykazano w Mediolanie (Se-
sana i in., 2003). Podobna jak we Wloszech sezokdwizenia pochodnych
Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza cechuje stacje w Egipcie, gdzie
wiosmg i latem zarejestrowano naisize wartéci, a najwysze wysipity
w okresie listopad-stycae(El-Hussein i in. 2001). Autorzy wia taki rytm
roczny s¢zenia naturalnych radionuklidow w Egipcie z wima sezonow
zmiam warunkéw meteorologicznych. Spadekzehia pochodnych Rn-222
przy gruncie w mieaicach wiosennych ttumaczony jest wzrostem frekwencji
uktadow niskiego @nienia z silnym wiatrem o tej porze roku, natomiast letnie
minimum mae by wg autoréw tego opracowania spowodowaneaskon-
wekcija termiczry (wynik silnej insolacji), ktéra przenosi radionuklidy do vy
szych warstw atmosfery. Maksimum rocznezehia pochodnych Rn-222
w Egipcie przypada na okres silnych inwersji przygruntowych temperatury
powietrza (El-Hussein i in. 2001). Sezondwskzenia Rn-222 i jego pochod-
nych, odmienna od rytmu obserwowanego w Polsce, epygt w Brazylii,
gdzie minimum przypada na okres letni (pora deszczowa) oraz maksimum na
okres zimowy (pora sucha) (Magalh&es i in. 2003). Autorzy opracowania doty-
czacego Brazylii wykazali silp ujemra korelacg stzenia Rn-222
z opadami deszczu, podKlajac istotn@¢ czynnika klimatycznego dla zmien-
nosci koncentracji naturalnych radionuklidéw w dolnej troposferze (Magalhdes
i in. 2003).

Wszyscy wymienieni autorzy przypigujwarunkom meteorologicznym
(m.in. turbulencyjnéci) nadrzdng role w ksztattowaniu rocznej zmiensm
stezenia naturalnych radionuklidéw w dolnej troposferze.
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Rys. 4.6.Srednie miesiczne s¢zenie Rn-222 w powietrzu 2 m nad gruntem w todzi, Ciosnach
i Krakowie w latach 2008-2010

Fig. 4.6. Average monthly Rn-222 concentration in the air 2 m above the ground in Cioshy, t6d
and Krakéw in 2008-2010

W dalszym etapie analizy dokonano charakterystyki poréwnawczej prze-
biegu rocznego stenia Rn-222 na stacjach &nodkowej Polsce na podstawie
skumulowanych odchyle sredniego i maksymalnego dobowegcezehia
Rn-222 odsredniej rocznej. Do opracowania wykorzystano dane z roku 2008
i 2010. Rok 2009 pomigio w uwagi na nieagtos¢ danych. Wartéci skumu-
lowane odchylg skzenia Rn-222 odredniej wskazuj na okresy wzrostu lub
spadku aktywnéci promieniotworczej tego radionuklidu w powietrzu. Prze-
bieg krzywych na rysunku 4.7 wskazuje na wyr&nice w rocznej zmien-
nosci srednich dobowych warfgi stzenia Rn-222 midzy stacg w todzi
a stach w Ciosnach. Krzywe te ujawniajakze r@nice odchylé migdzy 2008
a 2010, tj. rok 2008 cechujegswigkszymi spadkami i wzrostansredniego
stgzenia Rn-222 w przebiegu rocznym. W rocznym przebiegdniego dobo-
wego stzenia Rn-222 w Ciosnach w 2008 r., wima zmiana tendencji na
wzrostows wystapita od pocztku czerwca, podczas gdy w todzi wzrostowa
tendencja ujawnia sidopiero od wrzénia (rys. 4.7). Brak tendencji wzrosto-
wej stzenia Rn-222 w centrum miasta w okresie letninzenby¢ konsekwen-
cja silnie rozwingtej turbulencji termicznej przeciwdziadgiej koncentracji
tego gazu w przygruntowej warstwie powietrza. W 2010 r. w przegstviée
do 2008 r. wyrana tendencja wzrostowa zaznaczavsilutym na obu stacjach
Z niewielkim op&nieniem w Lodzi w stosunku do Ciosen. Z pgikiem marca
wystapit spadeksredniego dobowego gtenia Rn-222 na obu stacjach réwno-
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cze&nie i trwat do kaca czerwca w Ciosnach, podczas gdy w todzi tendencja
spadkowa trwata do potowy lipca.

Rys. 4.7. Skumulowane odchylenieednich dobowych warfgi skzenia Rn-222 odredniegj
rocznej w Ciosnach i w todzi w 2008 r. i 2010 r.

Fig. 4.7. Cumulative deviation of average daily Rn-222 concentration from average annual Rn-
222 concentratioin Ciosny and £64in 2008 and 2010

Rys. 4.8. Skumulowane odchylenia maksymalnych dobowych §earstezenia Rn-222 od
sredniej rocznej w Ciosnach i w Lodzi w 2008 r. i 2010 r.

Fig. 4.8. Cumulative deviation of maximal daily Rn-222 concentration from average annual Rn-
222 concentration in Ciosny and t6uh 2008 and 2010
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Nastpnie wartdci odchyled utrzymywaty s¢ w centrum miasta na podobnym
poziomie & do pierwszej dekady pdziernika i od tego czasu wyrae rosty

do konca badanego okresu w 2010 r. W Ciosnach att&azerwca 2010 r.
Ujawnia sé wyrazny wzrost sfzenia Rn-222, a wzrostowa tendencja na tej
stacji trwa do pocatku listopada (rys. 4.7). Opisane #ey tendencje znajdaj
potwierdzenie na rysunku 4.8, gdzie przedstawiono odchylenia maksymalnych
dobowych wartéci skzenia Rn-222 odredniej rocznej. Podobnie jak w przy-
padku sredniego dobowego @tenia Rn-222 wyspuja réznice medzy stacy
miejska i zamiejsly w zakresie i charakterze zmiednorocznej. Generalnie
stacja Ciosny cechuje esiwiekszym zakresem zmian dobowych i wéziej-
szym wystpieniem zmian kierunku tendencji w przebiegu rocznygiestia
Rn-222 ni centrum Ltodzi (rys. 4.8).

4.2.Srednie roczne, sezonowe i migsizne przebiegi dobowe gtenia
Rn-222

Analiza czasowego przebiegwatnia radonu wykazata obok rytmu rocz-
nego take dobowy cykl zmian stenia tego gazu. Rysunek 4.9 przedstawia
sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w poszczegolnych latach badanego
okresu. Najwgksza aktywné&t promieniotworcza radonu na 3 analizowanych
stacjach przypada na godziny poranne od 03.00 do 08.00, a najmniejsza jest
notowana w godzinach popotudniowych i przedwieczornych, tj. od 14.00 do
19.00.

Stacje Ciosny i Krakow cechyjsie podobigéstwem sredniego zakresu
zmian dobowych gfenia Rn-222 w latach 2008-2010, o wéetach odpo-
wiednio 4 Bg-iit i 5 Bg-m°. Stacg w centrum todzi wyrénia stabo zazna-
czony rytm zmian dobowych o amplitudziezdn 1-2 Bq-ni. Wéréd prezen-
towanych stacji, Krakbw wytdia sk nhajszybszym przyrostem egenia
Rn-222 po wysipieniu wartéci minimalnej w cigu doby, ktérarednio przy-
pada na godz. 14.00 (2009 r.) i 15.00 (2008 r.). W Krakowie okres wzrostu
stezenia Rn-222 w aigu doby przypadarednio od godz. 15.00 do 06.00 rano.
W Ciosnach minimalne gtenie rejestrowanérednio o godz. 15.00 (2009 r.),
16.00 (2008 r.) i 17.00 (2010 r.), podczas gdy w todzi napa aktywnéd
promieniotwdrcza Rn-222 wygtowata z opénieniem w stosunku do stacji
zamiejskiej, tj. 0 godz. 17.00 w 2008 r. i 19.00 w 2009 r. W 2010 r. w todzi
najnizszesrednie godzinne stenie w cagu doby wystpowato o godz. 16.00.

W godzinach wieczornych widoczny jest przyrost akty$en@romieniotwor-
czej radonu, zdecydowanie wszy na stacji w Ciosnachznv centrum miasta.
Opisywana zmienni dobowa sizenia Rn-222 wsrodkowej Polsce znajduje
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potwierdzenie m.in. w badaniach Krajny $rodki (2005), prowadzonych nad
dynamika dobowg P0-218 na terenie Krakowa i Katowic.

Rys. 4.9.Sredni przebieg dobowy @tenia Rn-222 w todzi, Ciosnach i Krakowie w latach
2008-2010

Fig. 4.9. Average course of daily Rn-222 concentration inztGibsny and Krakéw in 2008—
2010

Cechy przebiegu dobowegcesnia Rn-222 & dobrze udokumentowane
w wielu publikacjach. Charakter dobowych zmiagzehia tego radionuklidu
jest taki sam na wszystkich opisywanych stacjachzpolch w ré@nych re-
gionach kuli ziemskiej - Europie (np. Porstendérfer i in. 1991, Butterweck i in.
1994, Hotzl | Winkler 1994, Duefas i in. 1996a, Sesana i in. 1998, 2003, Win-
kler i in. 2001, Perrino i in. 2001, Baciu 2005, Krajnydr@lka 2005, Florea
i Duliu 2012), Azji (np. Kataoka i in. 1992, 1998, Morizumi i in. 1996, Singh
i in. 2005, Zhang i in. 2009, Chan i in. 2010, Ameryce Po6inocnej (Hosler
1966), Ameryce Potudniowej (np. Magalhdes i in. 2003), Afryce (np. El-
Hussein i in. 2001), Australii (np. Martin i in. 2004). Wszyscy autorzy wymie-
nionych publikacji 8 zgodni co do tegase zjawisko zw¢kszania sj stzenia
Rn-222 w dolnej troposferze w godzinach nocnych i zmniejszaniggu dnia
nawiazuje do proceséw zachagzch w warstwie granicznej atmosfery w cy-
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klu dobowym, tj. rozwoju oraz zaniku turbulencji i proceséw mieszania powie-
trza.

Rys. 4.10.Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w poszczegéinych porach roku w todzi,
Ciosnach i Krakowie w latach 2008-2010

Fig. 4.10. Average course of daily Rn-222 concentration in different seasons of the yeat, in £od
Ciosny and Krakéw in 2008-2010

Srednie wartéci sktzenia Rn-222 obliczone dla poszczeg6lnych pér roku
i mieskcy wskazuy na zmiennfé roczry zakresu wahadobowych (tab. 4.3,
rys. 4.10-4.13). Generalrprawidtowdcia na wszystkich stacjach jest zanik
cyklu dobowego szenia radonu w miestach zimowych, kiedy to przetny
zakres waha w centralnej Polsce nie przekracza 1 B-ra w Krakowie

4 Bg-m°. W pozostatych porach roku rytm zmian dobowych ujawnjansi-
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raznie na stacjach zamiejskich, podczas gdy w todzi pgrecizakres zmian
dobowych sgzenia nie przekracza 2 Bghfrys. 4.10). Wréd analizowanych
stacji Krakéw cechuje sinajwickszymi dobowymi wahaniami@tenia Rn-222
we wszystkich porach rokiSrednio najwiksze amplitudy dobowe eenia
Rn-222, tj. 10 Bg-m notowano na tej stacji latem 2008 r. i jesieBD09 r.
Amplitudy dobowe stzenia Rn-222 w Krakowieasnajnizsze zim i wynosz
przecktnie 4 Bqg-nT (2008) i 3 Bgm™® (2009) - rys. 4.10-4.13. W Ciosnach
najwigkszy sredni zakres wahfadobowych wystpit latem 2008 r. i 2009 r.,
7 Bg-m®. Podobnysredni zakres waltadobowych sgzenia Rn-222 byt reje-
strowany na tej stacji wioan2009 r., 6 Bg-mM. W pozostatych latackrednie
godzinne wartéci stzenia Rn-222 wiosnw Ciosnach bylty wyrznie nizsze,

Z minimum w 2010 r. (rys. 4.10). W Lodzi zmieshcsezonowasredniego
dobowego przebiegu @tenia Rn-222 jest najstabiej zaznaczoriaednie am-
plitudy dobowe nie przekraczap Bqg-m®. W Lodzi jesié wyréznia sk na tle
pozostatych por roku - jesienrejestrowano najwgsze w cigu doby minimal-
ne wartgci stzenia Rn-222 (rys. 4.10). Na rysunkach 4.11-4.13 zaprezento-
wano czasow zmiennd¢ skzenia Rn-222 w  u@ciu dobowym

i rocznym. Na wszystkich stacjach charakter zmiécindobowej i rocznej
stezenia Rn222 nie wykazuje istotnych edic migdzy kolejnymi latami bada-
nego okresuSrednie przebiegi dobowe esenia radonu w poszczegolnych
miesiacach wskazuj, ze od stycznia do marca brak jest rytmu dobowego st
zen w todzi i Ciosnach, podczas gdy w Krakowie jest mato wyya Od
kwietnia zaznacza siwzrostéredniej amplitudy dobowej gtenia Rn-222 na
wszystkich stacjach z maksimum w czerwcu w Ciosnach (11 Bgunsierp-
niu w Krakowie (12 Bg-ifl) i we wrzeéniu w todzi (3 Bq-rif) (rys. 4.11—
4.13).

Przedstawiona charakterystyka zmian dobowyehegia Rn-222 w prze-
biegu rocznym jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez Kopcewicza (1968,
1974) dla Warszawy, gdzie wykazat on mamiennd¢ dobowy stzenia
Rn-222 wmiesihcach od listopada do lutego, a najkgiza w okresie letnim
i wczesnej jesieni. Hotzl i Winkler (1994) poréwsaijsredni bieg dobowy
stezenia Rn-222 w poszczegoélnych porach roku w Monachium stwierdzili po-
dobm tendengj zmian jak w Polsce - najmniejszy zakres wal@pisany sto-
sunkiem maksimum dobowego do minimum, cechowalez{n5), a najwik-
szy lato (3,5).
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Rys. 4.11. Przebieg roczny zmiedoiodobowejsrednich godzinnych warfoi stzenia Rn-222
w todzi, Ciosnach i Krakowie w 2008 r.

Fig. 4.11. Annual course of daily variability of mean hourly Rn-222 concentration in, £od
Ciosny and Krakow in 2008
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Rys. 4.12. Przebieg roczny zmiesoiodobowejsrednich godzinnych warfoi stgzenia Rn-222
w todzi, Ciosnach i Krakowie w 2009 r.

Fig. 4.12. Annual course of daily variability of mean hourly Rn-222 concentration i, £6d
Ciosny and Krakow in 2009
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2010

godz UTC+1

godz UTC+1

CIOSNY

miesiace

Rys. 4.13. Przebieg roczny zmiesoiodobowejsrednich godzinnych warfoi sigzenia Rn-222
w todzi i Ciosnach w 2010 r.

Fig. 4.13. Annual course of daily variability of mean hourly Rn-222 concentration in drél
Ciosny in 2010

Wsréd cech przebiegu dobowega@zgnia Rn-222 w poszczegolnych po-
rach roku i miesicach ma@na zauway¢, oprocz wyranych zmiansrednich
wartasci maksymalnych, tatie zmiany minimalnego poziomu rejestrowanego
stezenia w cigu doby. Srednio najnisze stzenia byly rejestrowane na
wszystkich stacjach wiogn latem (tab. 4.3, rys. 4.10-4.13).
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Tabela 4.3
Srednie maksymalne i minimalne waftdstzenia radonu (Rn-222)
orazsredni dobowy zakres wahdampl.) s¢zenia Rn-222 w powietrzu 2 m nad gruntem
w todzi (L), Ciosnach (C) i Krakowie (K) w poszczegdlnych porach roku w latach 2008-2010

Table 4.3
Average maximum and minimum values of radon (Rn-222) concentration and average
of daily fluctuation range (ampl.) of Rn-222 concentration in the air 2 m above the ground
in £6dz (L), Ciosny (C) and Krakéw (K) in different seasons of the year in 2008-2010

Bg-m* |Wiosna (l1l-V) | Lato (VI-VIII) | Jesiai (IX-XI) | Zima (XII-I) Rok

t | C|K |t |C|K |t |C |[K |t |[C |[K [ |C
Max. 5| 7|12 5| 10| 15 7 9| 14 6 6 12 6
Min. 31 3| 6| 3| 4| 6| 4| 4 8 5 5 8 4 4
Ampl. | 2 | 4

13

o=

Wsréd cech przebiegu dobowega@zgnia Rn-222 w poszczegolnych po-
rach roku i miesicach m@na zauway¢, oprocz wyranych zmiansrednich
wartasci maksymalnych, tatie zmiany minimalnego poziomu rejestrowanego
stezenia w cigu doby. Srednio najnisze stzenia byly rejestrowane na
wszystkich stacjach wiogn latem (tab. 4.3, rys. 4.10-4.13).

Wzrost minimalnych dobowych wadad skzenia Rn-222 zaobserwowano
jesieny i zima - w centralnej Polsce najtsiza notowanarednia warté¢ w tych
porach roku na obu stacjach to 5 Bf;ra w Krakowie to 8 Bg-ih Analiza
wartasci ekstremalnychredniego godzinnegoegenia Rn-222 w poszczegél-
nych miesacach wykazataze najnisze stzenia rejestrowano w centralnej
Polsce w czerwcu o godz. 18.00 (2,8 B§-w Ciosnach w 2008 r. i 2,7 Bgn
w todzi w 2010 r.). W Krakowie najnszesrednie stzenie Rn-222, 4,5 Bqﬁn
zarejestrowano w pgazierniku 2009 r. o godz. 16.00 (rys. 4.12). Najsae
srednie godzinne stenie Rn-222 wygpito w Ciosnach w czerwcu 2008 r.
o godz. 06.00, 13,5 Bg¥ W todzi srednie godzinne maksimum
w latach 2008-2010 zanotowano wzg@zerniku 2008 r. o godz. 07.00,6
Bg-mi®. W Krakowie w latach 2008—2009 najigyza wartéé srednia godzinna
stezenia Rn-222 wyniosta 18,8 Bg-hi wystapita w sierpniu 2008 r. o godz.
06.00 (rys. 4.11).
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Whioski

Gioéwne cechy czasowego przebiegershia Rn-222 w powietrzu na wy-

sokasci 2 m nad gruntem stwierdzone dla centrum todzi to m.in.:

- maly zakres wahmdobowych i rocznycKrednich godzinnych warfoi
stezenia Rn-222,

- p&niejsze wystpowanie wartéci ekstremalnych w ggu doby w sto-
sunku do stacji zamiejskich - maksimum najadej notowano w prze-
dziale czasowym od godz. 07.00 do godz. 09.00, a minimum od godz.
17.00 do godz. 19.00,

- wystkpowanie w marcu rocznego minimuirednich godzinnych warto-
$Ci stezenia Rn-222,

- wzrost stzenia radonu jesiefii zima z maksimum rocznym w pa
dzierniku w 2008 r., listopadzie w 2009 r. i lutym 2010 r.

Generalne prawidtowei przebiegu dobowego i rocznegez&nia Rn-222
wykazane dla stacji w Ciosnach to m.in.:

- wystpowanie latem rocznego maksimunazsehia Rn-222 w okresie od
godz. 02.00 do godz. 06.00,

- wystkpowanie jesieni (w 2008 r. i 2009 r.) i zim (2010 r.) drugorad-
nego maksimum rocznego, @szej wartéci stzenia Rn-222 ri latem,

- wystkpowanie w marcu rocznego minimuirednich godzinnych warto-
$Ci stezenia Rn-222,

- najwickszy zakres zmian dobowydhednich godzinnych warfoi st-
zenia Rn-222 w okresie od kwietnia do sierpnia.

Cechy czasowej zmiensad stzenia Rn-222 uzyskane dla stacji w Krako-
wie to m. in.:

- wystpowanie w marcu rocznego minimuirednich godzinnych warto-
$Ci stezenia Rn-222,

- wyrazny rytm zmian dobowych w okres od kwietnia do listopada,

- najwyzszesrednie godzinne stenie Rn-222 przypadgie na miegice
jesienne - wrzesiei pazdziernik,

- wydtuzenie jesieni przedziatu czasu wagu doby z wysokim gkeniem
Rn-222 (wyrany wzrost stzenia Rn-222 pojawiaty sk juz od ok.
godz. 01.00 i trwajcy do ok. godz. 08.00).

Analiza sredniego rocznego stosunku wadiodobowego maksimum et
zenia Rn-222 do minimum rejestrowanego na wysoka m nad gruntem na
stacjach w todzi, Ciosnach i Krakowie wynosit odpowiednio 1,3, 1,8 i 1,8.
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Najwigksze wartéci stosunku maksimum dobowegez&nia Rn-222 do mi-
nimum na wszystkich stacjach wygpbwaty latem i wynosity 1,6 (L&, 2,8
(Ciosny) i 2,5 (Krakow). Zim maksymalne wartgi dobowe przekraczaty
wartasci minimalnesrednio o 1,2 w todzi i Ciosnach oraz 1,4 w Krakowie.

Wyniki analizy czasowej zmienfoi skzenia Rn-222 na opisywanych sta-
cjach pozostaj w zgodndci z wynikami bada innych autoréw m.in. dla ob-
szaru Polski (np. Kopcewicz 1968, 1974, Wach i in. 2009, Krajnyrodka
2005), Niemiec (np. Porstendorfer i in. 1991, Hotzl i Winkler 1994, Winkler
i in. 2001), Rumunii (Baciu 2005, Florea i Duliu 2012).






5. ZMIENNO SC STEZENIA RADONU W PRZYGRUNTOWEJ
WARSTWIE POWIETRZA NA TLE LOKALNYCH
WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH

5.1. Zmiennos$éstezenia Rn-222 i temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem

Jak wykazata analiza przedstawiona w rozdziale 4, zmiéncmasovy
stezenia Rn-222 cechgyjwahania okresowe — roczne i dobowe, podobne do
niektérych elementéw meteorologicznych, tj. tempesatpowietrza, wiatru,
strumienia ciepta gruntowego. Jest to jedna z przestanek do posiiiya-
kéw miedzy warunkami meteorologicznymi aegtniem tego radionuklidu
w powietrzu. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano ogolne warunki ter-
miczne panujce w okresie pomiarow koncentracji radonu, aeakilustrowa-
no zmiennd¢ skzenia Rn-222 na tle przebiegu temperatury powietrza reje-
strowanej na wysokizi 2 m nad gruntem orz na tle zmian godzinnych vgarto
réznicy temperatury powietrza w warstwie przygruntowej 2,0 m—0,2 m.

Warunki termiczne pangge na analizowanych stacjach w centralnej Pol-
sce ré&nity sie w kolejnych latach badanego okresu 2008-2010 (tab. 5.1). Rok
2008 byt najcieplejszym pod wzglemsredniej rocznej temperatury powietrza
wynoszcej 10,3°C w Ciosnach i 10,7°C w todzi or&zdniej temperatury
powietrza w miegicach zimowych (tab. 5.1). Zakres wah@edniej dobowe;j
temperatury powietrza w 2008 r. wynosit od —8,3°C do 24,7°C w Ciosnach,
i od —8,1°C do 24,9°C w todzi (rys. 5.1). Cegtrzebiegu rocznego tempera-
tury powietrza w 2008 r. byty mate adice w sredniej miesicznej medzy
styczniem, lutym i marcem oraz gwattowne ochtodzenie w potowie snize
(rys. 5.1i5.2).

Przebieg rocznyredniej miesicznej temperatury powietrza w 2009 r. wy-
réznia sk na tle pozostatych lat nigkvartascia w marcu i gwattownym wzro-
stem temperatury w kwietniu, kiedy §oednia miesiczna przewyszata prawie
dwukrotnie srednp wieloletni (rys. 5.1, 5.2). Ponadto wrzesi@009 r. ce-
chowat s¢ temperatuy powietrza wysz ponad przeegina, tj. 16,9°C (Lod)

i 15,3°C (Ciosny) (tab. 5.1). Natomiast warunki termiczne gggszimowych

w 2009 r. § najbardziej zblione dosredniej wieloletniej. Zakres wahdred-

niej dobowej temperatury powietrza w 2009 r. wynosit od —15,3°C do 25,3°C
w Ciosnach, i od —12,6°C do 26,0°C w todzi.
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Tabela 5.1
Srednia temperatura powietrzérednie stzenie Rn-222 [Bq-f na wysokéci 2 m n.p.g.
w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010

Table 5.1
Average air temperature and average Rn-222 concentration at a height of 2 m
above the ground in £édand Ciosny in 2008-2010

t°C
Rn-222

| Il nm v \ \ Iy Ix X Xl XlII  Rok

2008
Ciosny | 20| 42|47| 89| 134|179|19,5| 193| 134 | 10,8| 6,3 | 3,7| 10,3
53| 44|40| 50| 60| 76| 69 50| 70| 70|60 7,0]5)9
todz 18| 41|46 99144 196| 204 19,7| 13,8| 11,1 | 63| 2,3 | 10,7
49| 38|30| 40| 40| 39| 40| 50| 60| 60| 60| 60] 4,7
2009
Ciosny | -19|-0,2| 2,7 | 11,3 | 13,4| 12,4| 19,5| 193| 153| 72| 65| -0,2| 8,8
59| 52|44| 63| 61 - - 66| 85| 61|69 53]|6,1
Lodz -16| 01| 3,7| 132| 146 168| 21,4| 20,1 | 169| 78| 6,8 | 0,1] 10,0
53| 45(39| 41| 39| 41| 36| 46| 53| 51|64| 52|47
2010
Ciosny | -82 | -15|42| 93|129| 17,7| 216| 194| 123| 59|57| 55|78
54| 60|41| 45| 42| 50| 6,7 58| 58| 53|49 56]5,3
Lodz 7,7 -12(43| 95|121|163|211| 192 122| 63| 60| -60] 79
49| 59|37| 37| 37| 34| 41| 44| 45| 46| 47| 53|44

todz* 29| -19| 21| 76| 131 16, 180 174 135 84 30 }09 |78

*$rednia wieloletnia temperatura powietrza z okresu 1904—2006, opracowanie wtasne

Rok 2010 na tle pozostatych lat charakteryzowainsijwyzszymi ekstre-
malnymi wartd@ciami sredniej dobowej temperatury powietrza, ktore wynosity
w todzi —15,0°C i 29,6°C, a w Ciosnach —-17,8°C i 28,5°C (rys. 5.1). W 2010
roku bardzo mrény byt styczé i grudzien za spraw m.in. diugotrwatych
uktadow wyzowych znad Rosji blokagych naptyw cieplejszego powietrza
znad Atlantyku (rys. 5.2). W tym roku ta& najwekszy udziat maj dni gorce
ze $redn dobows temperatuy powietrza powyej 25°C. W todzi takich dni
zanotowano 10, a w Ciosnach 12, podczas gdy w 2008 r. niegpiyst
aw 2009 r. zarejestrowano 1 dizigoracy w £odzi i 3 dni gogce w Ciosnach.
Niska temperatura powietrza w zimie w todzi i Ciosnach w 2010 r. gtéwnie
wplyneta na najwysz w analizowanych 3 latach amplitidoczr, tj. 28,8°C
i 29,8°C.
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Cechy zmienngri rocznej stzenia Rn-222 nieagssynchroniczne do zmian

rocznych temperatury powietrza rejestrowanej na wygmkbm i r&nia sie na
analizowanych stacjach (rys. 5.1). Azek badanych zmiennych jest silniejszy
na stacji zamiejskiej, gdzie wzrostowi temperatury powietrza w okresie wiosny
i lata towarzyszy znaczny wzrost koncentracji radonu. W todzi taka tendencja
nie jest obserwowana. Na tej stacji charakterystycath, rocznego przebie-
gu stzenia radonu jest powolny, systematyczny wzrost od wiosny do jesieni,
kiedy to wystpuje maksimum. W Ciosnach jesigmibserwowane jest drugo-
rzedne maksimum roczneegkenia Rn-222, a w obszarze miejskim wyma
wzrost koncentracji Rn-222 w powietrzu przypada na chiqube roku (rys.
5.1 i 5.2). Analiza korelacyjna dl&ednich miesjcznych wartéci skzenia
Rn-222 i temperatury powietrza potwierdzita wymijace medzy stacjami
roznice w charakterze zaiku badanych zmiennych (rys. 5.3). W kaie
wspotczynnik korelacji rang Spearmana byt ujemny i przyjmowatanighr-
tosé, tj. rs=-0,22, natomiast w obszarze zamiejskim charakteszkwi byt
dodatni, a wart@ wspotczynnika korelacji wynosita 0,54.

W dalszej czsci analizy poszukiwano odzwierciedlenia specyfiki warun-
kéw termicznych panagych w poszczegélnych latach badanego okresu
w zmienndci czasowej szenia radonu. Nalky podkrélié¢, ze srednia mie-
sigczna temperatura powietrza w korneik bada nad radonem jest rozpatry-
wana jako wskanik makroskalowych warunkéw pogodowych pasych
w danej porze roku, stanaygiych tto do szczegoétowych badawarunkowa
stezenia tego radionuklidu w powietrzu. Przyktadem ilusityimm zwizek
srednich wartéci badanych zmiennych me by | kwartat 2008 r., kiedy to
zarejestrowano najmze w cagu 3 latsrednie miesiczne wartéci stzenia
Rn-222 réwnoczénie z najwysz w latach 2008-2018rednih temperatuy
badanych miescy (tab. 5.1). Wysoka, jak na pore roku, temperatura powie-
trza w Polsce byta konsekweaaominacji cyrkulacji zachodniej, z #ufre-
kwencp uktaddw niskiego énienia, z ktérymi zwjzany byt naptyw cieptego
i wilgotnego powietrza znad Atlantyku. Warunki ,cieptej” zimy wraz z silnym
wiatrem panujce od stycznia do marca 2008 r. nie sprzyjaly koncentracji ra-
donu przy gruncie, czego wyrazem isiskie srednie miesiczne s¢zenia tego
gazu (tab. 5.1). W 2009 r. migesem wyr&niajacym sk na tle wielolecia wy-
soka sredni temperatug powietrza byt wrzesie W tym miesacu na stacji
w Cioshach zanotowano najusz W ciagu 3—letniej serii pomiaroweafedni
miesicczr wartci¢ stzenia Rn-222, tj. 8,Bq-ni®. W tym miesicu domino-
wat typ pogody stonecznej ze stabym wiatrem, ksztalttowanej priezilo
wysokiego dinienia potaone nad poétnoeni srodkowa Europ. Taka pogoda
sprzyjata gwattownym wzrostom egtenia Rn-222 w godzinach nocnych na
stacji zamiejskiej. W 2010 r. szczegOlnie rimg styczé i grudzier nie miat
odzwierciedlenia w odchylenigrednich wartéci stzenia radonu. Spodd
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mieskcy zimowych 2010 r. wzrostetenia Rn-222 w stosunku do pozostatych
lat byt natomiast obserwowany w lutym, ktéry podobnie jak styczgudzien

byt najchtodniejszy w latach 2008-2010 (tab. 5.1, rys. 5.2)z3a8/srednie
stgzenie Rn-222 w lutym 2010 na tle wérejszych lat byto konsekwergj
oddziatywania w Europie wyu rosyjskiego z typem pogody stonecznej, bez
aktywnej wymiany powietrza. To sprzyjato wzrostorazenia radonu w dolnej
troposferze. Luty w 2008 r. i 2009 r. w odnéeniu do 2010 r. cechowalesi
wieksz frekwency nad Polsk uktadéw niskiego énienia z frontami atmosfe-
rycznymi i silnym wiatrem.

Rys. 5.2 Srednia miesiczna temperatura powietrza nadledniego stzenia Rn-222 w Ciosnach
i Lodzi w latach 2008-2010

Fig. 5.2. Average monthly air temperature on the background of avarage Rn-222 concentration
in Ciosny and £.64in 2008-2010

Rys. 5.3.Srednie miesiczne stzenie Rn-222 w funkcjiredniej miesicznej temperatury powie-
trza w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010. Wsp6tczynnik korelacji rang Spearmana -

Fig. 5.3. Average monthly Rn-222 concentration as a function of average monthly air tempera-
ture in £6dz and Ciosny in 2008-2010. Spearman's rank correlation coeffigignt -
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Komentarz dotyczy makroskalowych warunkéw pogodowych opraco-
wano na podstawie Numerycznej Prognozy Pogody 18 (/new.meteo.pl

Rysunki 5.4-5.7 przedstawigjoczny przebiegrednich godzinnych war-
tosci stzenia Rn-222 na tle temperatury powietrza. Gengnatawidtowacia
wystepujaca W ciagu calego roku na obu stacjach jest odwrotny do przebiegu
temperatury dobowy przebiegegtnia Rn-222. Zmniejszanieggenia Rn-222
w ciagu dnia naspuje wraz ze wzrostem temperatury powietrza. Prawdopo-
dobnie jest to konsekwencjozwoju konwekcyjnych pdoéw powietrza wyno-
szacych radon od podia do wyszych warstw atmosfery. Wzrostegnia
Rn-222 w powietrzu zaczynaesiv godzinach wieczornych wraz z wychtadza-
niem podtaa i spadkiem temperatury powietrza. Napbre doby przypada
zanik ruchow turbulencyjnych powietrza, sprzyj koncentracji radonu przy
gruncie do maksimum jegoegenia w godzinach porannych. W Ciosnach ob-
serwowano prawie dwukrotnie wgzy maksymalny dobowy poziomgsenia
tego gazu w stosunku do centrum todzi (rys. 5.7).

Rys. 5.4. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi sizenia Rn-222 (izolinie) na tléred-
nich godzinnych wartei temperatury powietrza na wysckd 2 m n.p.g. w todzi i Ciosnach
w 2008 r.

Fig. 5.4. Annual course of average hourly Rn-222 concentration (isolines) on the background of
the average hourly air temperature at a height of 2 m above the groundzimiddiosny in
2008
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Rys. 5.5. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi sizenia Rn-222 (izolinie) na tléred-
nich godzinnych wartei temperatury powietrza na wysagkd 2 m n.p.g. w todzi i Ciosnach
w 2009 r.

Fig. 5.5. Annual course of average hourly Rn-222 concentration (isolines) on the background of
the average hourly air temperature at a height of 2 m above the groundzimiddiosny in
2009

Rys. 5.6. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi stezenia Rn-222 (izolinie) na tléred-
nich godzinnych wartei temperatury powietrza na wysckd 2 m n.p.g. w todzi i Ciosnach
2010 .

Fig. 5.6. Annual course of average hourly Rn-222 concentration (isolines) on the background of
the average hourly air temperature at a height of 2 m above the groundziaid€iosny in
2010
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W swietle miesgcznych wartéci wspoétczynnika korelacji rang Spearmena
sita zwiazku stzenia Rn-222 z temperatupowietrza jest wiksza na stacji
zamiejskiej we wszystkich miegiach z wyjtkiem stycznia (tab. 5.2). W Cio-
snach, w kadym roku kwieci@ i wrzesié wyrdznia sk na tle innych miescy
najwyzsz wartascia wspoétczynnika korelacji. W Lodzi najelisza sita zwjz-
ku badanych zmiennych wysiita w lipcu, sierpniu i wrzaniu (tab. 5.2).

Charakter czasowej zmiensw skzenia Rn-222 na tle temperatury powie-
trza w poszczegdlnych migsach jest take szczegOtowo zilustrowany
w postaci wykresow korelacyjnych opracowanych na podsté&ednich prze-
biegbw dobowych badanych zmiennych (rys. 5.8). Generalnie ekstremalne
wartasci stezenia Rn-222 wyspuja z op&nieniem w stosunku do minimum
i maksimum dobowego temperatury powietrza. Na wykresach korelacyjnych
stgzenia Rn-222 w funkcji temperatury powietrza ,efekt agénia” (histere-
zy) ujawnia s¢ w postaci ptli. Efekt ten jest bardzo wyfay np. w czerwcu
i lipcu (rys. 5.8). W ceigu catego roku dla wartoi minimalnych stzenia
Rn-222, przypadagego w godzinach popotudniowych, obserwujersigular-
ne przesunricie czasowe w stosunku do maksimum temperatury powietrza.
Opd&znienie sredniego maksimum gtenia Rn-222 w stosunku do minimum
temperatury powietrza nie jest obserwowane wdien miesicu, najczsciej
wystepuje wiosm i latem (rys. 5.8).

Tabela 5.2
Wartasci wspotczynnika korelaciji rang Spearmang dlasrednich godzinnych warfoi stzenia
Rn-222 w funkcji temperatury powietrza 2 m n.p.g. w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010.
Podkrdlenie - wartdci istotne statystycznie na poziomie 0,05
Table 5.2
Values of Spearman's rank correlation coefficieftf@r average hourly Rn-222

concentrations as a function of the air temperature 2 m above the ground iaridb@iosny
in 2008-2010. Underline - values statistically significant at 0.05 level

Lo [ Jwm v v o v [ ix [ x [ xi [xi

£6dz 2008

r,  |-0559-0,366-0,307-0,541]-0,675 -0,684 -0,708|-0.676|-0,719 -0,587]-0,328]-0,474
Ciosny 2008

ry  |-0261-0,221]-0.684-0,703-0,734 0,739 -0,720|-0.665-0,735-0,681]-0.535-0,202
£6dz 2009

r,  |-0:366-0,040-0,070-0,464-0,642 -0,626 -0,622]-0.627]-0.627] 0.651|-0.5000,317
Ciosny 2009

r,  |-0,289-0,485-0.465-0,710-0,698 brak | brak| -0,72}-0,718-0,614-0,470-0,179
£6dz 2010

r,  |-0:308-0,109-0.326-0,381]-0,354-0,454-0,630|-0,613 -0,587]-0,485-0,287] 0,22
Ciosny 2010

r  |-0,198-0,429-0,617-0,714-0,604-0,704-0,613 -0,661|-0,672-0,729-0,265 0,371
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Rys. 5.7.Sredni miesiczny przebieg dobowy gtenia Rn-222 na tle temperatury powietrza na
wysokaici 2 m n.p.g. w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010

Fig. 5.7. Average monthly of daily course of Rn-222 concentration on the background of the air
temperature at a height of 2 m above the ground in Ciosny aridi8008-2010
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Rys. 5.8. Sizenie Rn-222 w funkcji temperatury powietrza w todzi i w Ciosnach w latach
2008-2010 (zalmos¢ dlasredniego przebiegu dobowego - rys. 5.7)

Fig. 5.8. Rn-222 concentration as a function of the air temperature inaindidCiosny in 2008—
2010 (dependence of average daily course - Fig. 5.7)
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Analizaéredniego stzenia Rn-222 dla wybranych przedziatéw temperatu-
ry powietrza wykazataze w Lodzi najwgksza przeeitna koncentracja radio-
nuklidu wystpuje w przedziale temperatury od -5°C do 0°C (5,4 Bj-m
aw Ciosnach w przedziale 10°C—15°C (6,6 Bdymrys. 5.9 i 5.10. Minimal-
ne srednie godzinne stenie Rn-222 w todzi notowane jest w przedziale
5°C-10°C (3,1 Bqg-f), a maksimum wyspuje w zakresie temperatury
20°C-25°C (6,6 Bqg-i). W Ciosnach minimurérednich godzinnych warfoi
stezenia Rn-222 przypada na przedziat 15°C—20°C (2,9 By-samaksimum
stezenia Rn-222 przypada na ten sam zakresie temperatury powietrza co
w todzi, tj. 20°C—25°C (11,0 Bg-M - rys. 5.9i 5.10.

Rys. 5.9. A.Srednie godzinne atenie Rn-222 w funkcji temperatury powietrza na wysoko
2 m n.p.g. w Ciosnach w latach 2008-2010 ¢a& dla srednich przebiegéw dobowych
w poszczeg6lnych miesiach - rys. 5.7); BSrednie s¢zenie Rn-222 dla wybranych przedziatow
wartgici temperatury powietrza

Fig. 5.9. A. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature at a height
of 2 m above the ground in Ciosny in 2008-2010 (dependence of average daily course
- Fig. 5.7); B. Average Rn-222 concentration for the selected air temperature range values

Warunki termiczne powietrza scharakteryzowanaéaka podstawie
nicy temperatury w przygruntowej warstwie powietrza o géab&,8 m. Ce-
lem tej analizy bylo poszukiwanie zwku migdzy poziomem koncentracji
tego gazu a warfoia i charakterem pionowych zmian temperatury powietrza.
Zmienna¢ temperatury w profilu pionowym jest wskakiem stanu réwno-
wagi pionowej atmosfery, istotnej dla procesu dyfuzji turbulencyjnej. Dyfuzja
turbulencyjna to proces rozprzestrzeniangewioszonej substancji pasywnej
(do ktorej zalicza gim.in. radon) w catej objosci powietrza, uwarunkowany
ruchem turbulencyjnym. Dla turbulencji najméejszymi parametrami mete-
orologicznymi g warunki termiczne i pdkos¢ wiatru (Sorbjan 1983).

Pionowe ruchy porcji powietrza w okilenej warstwie troposfery rozwi-
jaja sie pod wpltywem stratyfikacji termicznej oraz znbicowania pedkosci
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wiatru. Trzy podstawowe stany réwnowagi termicznej atmosfery to: stan row-
nowagi chwiejnej (rozwdj ruchéw pionowych), stan rownowagi statej (tu-
mienie ruchéw pionowych), stan rownowagi afiogj (neutralnej, bez wgj
wymienionych tendencji ruchu). W warunkach réwnowagi chwiejnej, proces
dyfuzji turbulencyjnej jest bardzo intensywny i w konsekwencji doprowadza
do szybkiego rozciezenia pasywnych substanciji w powietrzu. W warunkach
statej rownowagi termicznej dyfuzja turbulencyjna jest znikoma, a substancje
zawarte w powietrzu, prawie nierozagzone, § transportowane gtéwnie
przez wiatr (Sorbjan 1983).

Rys. 5.10. ASrednie stzenie Rn-222 w funkcji temperatury powietrza na wysck& m n.p.g.

w latach 2008-2010 w todzi (zates¢ dla srednich przebiegdw dobowych w poszczeg6inych
mieskcach - rys. 5.7); BSrednie stzenie Rn-222 dla wybranych przedzialéw wéacidempera-
tury powietrza

Fig. 5.10. A. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature at
a height of 2 m above the ground in Ciosny in 2008-2010 (dependence of average daily course
- Fig. 5.7); B. Average Rn-222 concentration for the selected air temperature range values

Zmiany g:staici powietrza wraz z wysokaia bedace funkch zmian tem-
peratury determinujruch wznoszcy lub opadajcy powietrza. Wartg adia-
batycznej zmiany temperatury w nienasyconymapaodn powietrzu po
wzniesieniu s§ 0 100 m (tzw. suchoadiabatyczny gradient temperatyyy,
wynosi w przyblieniu —1,0°C, czyli dla warstwy powietrza o grétiol m
va = —0,01°C. Pionowy profil temperatury powietrza charakteryzyj®lgie-
slonym pionowym gradientem temperaturyktéry maze by wigkszy, mniej-
szy lub rowny wartéci gradientu suchoadiabatycznego W przypadku gdy
va <v (np.y = 0,1°C/1 m) wysipuje stata rbwnowaga w warstwie powietrza
i zanikajp ruchy pionowe, a powietrze ma tendemp osiadania. W przypad-
ku odwrotnym, tjy, >y (np.y = =2,0°C/1 m) mgemy mowE o rownowadze
chwiejnej i porcja powietrza podlega przyspieszeniu wzgesnu, rozwija
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sie¢ konwekcja. W sytuacji gdy, =y - wysktpuje rownowaga neutralna i brak
wymienionych wyej tendencji ruchu.

Dla warstwy przypowierzchniowej powietrza o gré@iol,8 m wartéc¢
pionowego gradientu temperaturyw przypadku rownowagi neutralnej (obo-
jetnej) wynosi w przyblieniu —0,018°C. Pionowy gradient temperatury po-
wietrza w badanej warstwie, przyjmay wartgci ponizej i powyzej wymie-
nionej wartgci ,neutralnej’, wskazuje odpowiednio na rownowatnwiejr
i rownowag stah. W przypadku wysipienia zjawiska inwersji przygruntowej
temperatury powietrza badana warstwalale cechowaé si¢ wybitnie stad
réwnowag pionows, silnie hamuica ruchy wznoszce porcji powietrza.

Stan rownowagi powietrza zmieniagsiv cyklu dobowym, co jest typaw
cechy warstwy granicznej atmosfery na obszaragtowych (Stull 1988). Po
wschodzie Staca przygruntowa warstwa powietrza nagrzewargensywnie
od powierzchni gruntu, a gradienty pionowe temperaturyanaokjlka rzdow
przewyzsz& gradient suchoadiabatyczny. W tym czasie formuge taiv.
dzienna warstwa mieszania powietrza o intensywnych ruchach pionowych.
Chwiejna réwnowaga atmosfery i konwekcja najsilniej rozwijsig przed
potudniem i w godzinach popotudniowych. Po zachodziew&lovychtadza-
nie gruntu przynosi zmniejszenie gradientu pionowego temperatury powietrza
i wystapienie réwnowagi statej w atmosferze. W wyniku silnego radiacyjnego
wychtodzenia podia podczas bezchmurnych nocy ze stabym wiatrem po-
wstap silne przygruntowe inwersje temperatury powietrza, umagmaastad
rébwnowag pionow. Jest to okres tzw. stabilnej warstwy granicznej atmosfe-
ry przy powierzchni ziemi. Grué warstwy inwersyjnej powietrza uzate
niona jest od czasu wychtadzania powietrza oraz intens§gvnachow turbu-
lencyjnych rozprzestrzenigjych chiodne powietrze w profilu pionowym.
Zbyt silna turbulencja przeciwdziata wyksztatcenig siwersyjnego profilu
pionowego temperatury, przyczyriajsi do szybkiego rozpraszania ezio-
nego powietrza. Inwersje przygruntowe zarikpp wschodzie Stxa, wraz
Z ogrzewaniem powierzchni gruntu. Nad miastem rozwdj tzw. stabilnej war-
stwy granicznej atmosfery jest utrudniony w wyniku naglkiyciepta na
obszarach zurbanizowanych. W powietrzu nad miastem dominuje proces
intensywnego mieszania uwarunkowanego istnieniem lekko chwiejnej lub
obojetnej pionowej rownowagi termicznej wagu catej doby (Oke 1995, For-
tuniak 2010).

W literaturze dotycgeej stzenia radonu w powietrzu atmosferycznym
stan rbwnowagi termicznej powietrza jest wymieniany jako istotny dla kon-
centracji tego radionuklidu w dolnej troposferze (np. Kopcewicz, 1968, 1974,
Porstenddrfer i in. 1991, Winkler i in. 2001, Sesana i in. 1998).
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Rys. 5.11. Przebieg rocziyedniej godzinnej rinicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m
—0,2 m w Ciosnach (szary kolor) i Lodzi (czarny kolor) w latach 2008—2009

Fig. 5.11. Annual course of average hourly air temperature difference in the layer 2.0 m-0.2 m
in Ciosny (gray color) and tédblack color) in 2008—-2009

Rys. 5.12. Histogram egosci $redniej godzinnej rinicy temperatury powietrza w warstwie
2,0 m—0,2 m w Ciosnach i todzi w latach 2008—2009

Fig. 5.12. Distribution of average hourly air temperature difference in the layer 2.0 m—0.2 m
in Ciosny and t6gin 2008-2009

Na obu stacjach generalrtechy rocznego przebiegu pionowejzricy
temperatury w badanej przygruntowej warstwie powietrza o goili¢gB m jest
niski zakres wah@ w miesiacach zimowych i wysoka dobowa zmiekéo
w okresie lata (rys. 5.11). Stagamiejslq cechuje prawie dwukrotnie gksza
amplituda ré&nicy temperatury w warstwie przygruntowej powietrza coen-
trum todzi. W Ciosnach w latach 2008-2010 najsaa dodatniasrednia
i absolutha godzinna #nica temperatury mdzy poziomem 2,0 m a 0,2 m
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(inwersja temperatury) wynosita odpowiednio 2,3°C i 5,4°C, podczas gdy
w todzi osiagreta tylko 0,07°C i 2,2°C. Najwksza ujemnarednia i absolutna
réznica temperatury powietrza w warstwie 1,8 m na badanych stacjach wynosi-
ta odpowiednio —3,03°C i —5,2°C (Ciosny) oraz —1,3°C i —3,2°C 4}, dGdb.

5.3. W todzi w warstwie powietrza 1,8 m waito roznicy temperatury

w przedziale od —1°C do 1°C stangw86% obserwacji, a w Cioshach fre-
kwencja tych wartéci wynosi 68% (rys. 5.12). Na rysunkach 5.13-5.15 przed-
stawiono roczny przebiegredniej zmienngéci dobowej rénicy temperatury
powietrza w warstwie 1,8 m na tlegsénia Rn-222.

Tabela 5.3
Wartasci ekstremalnéredniej godzinnej i absolutnejndicy temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m—0,2 m nad gruntem w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010

Table 5.3
Extreme values of average hourly difference and absolute difference of the air temperature
in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground inZadd Ciosny in 2008-2010

to6dz Ciosny
min., °C max.,°C min., °C max.,°C

rok 2008

srednie -1,25 -0,03 -2,45 2,31
absolutne -1,64 2,19 -4,88 4,76
rok 2009

srednie -1,22 -0,01 -2,31 2,17
absolutne -3,17 2,06 -3,75 5,42
rok 2010

srednie -0,99 0,07 -3,03 1,72
absolutne -3,03 2,16 -5,22 4,43

Wazrost st¢zenia Rn-222 nagpuje w okresie zmniejszaniaesiljemnych
pionowych ré&nic temperatury powietrza, agajpc maksimum dobowe
w czasie nocnej inwersji temperatury powietrza. Okres dodatnich pionowych
réznic temperatury powietrza gdzy poziomem 2,0 m a 0,2 m wagu doby
wystepuje tylko na stacji zamiejskiej. W centrum todeednie godzinne
nice temperatury w wkszacci przypadkéw zbliaja sie jedynie do zera, zatem
przy gruncie nie obserwujeestrwalych nocnych inwersji temperatury (rys.
5.16). Okresowi doby z ujemnymi pionowymizrécami temperatury powie-
trza, tj. po wschodzie Shea do godzin wieczornych odpowiada okres niskich
stezen Rn-222. W Lodzi najwysze ujemne pionowe inice temperatury po-
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wietrza w cagu doby wystpuja wczeniej i trwaja krocej ni za miastem.
Skroécenie czasu trwania wysokich ujemnyctinié temperatury w wartwie
powietrza 1,8 m w todzi ma zadek z natzeniem insolacji, ktra jest ostabia-
na w miecie przez szybki rozwéj zachmurzenia konwekcyjnego w godzinach
przedpotudniowych (rys. 5.14-5.16).

Rys. 5.13. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi skzenia Rn-222 na tle #dicy tempe-
ratury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem (izolinie) w £odzi i Cioshach w 2008 r.

Fig. 5.13. Annual course of average hourly Rn-222 concentration on the background of differ-
ence in the air temperature in the layer 2.0 m-0.2 m above the ground (isolines)iandd
Ciosny in 2008

W todzi wszystkie miegte cechyj sig matym zakresem zmian dobowych
temperatury powietrza w warstwie 1,8 ¢rednio z przewagujemnych rénic
pionowych. Wartéci badanych rénic temperatury w profilu pionowym
w centrum miasta wskazupa dominag w ciagu catego roku chwiejnej i sta-
bo chwiejnej pionowej réwnowagi termicznej powietrza (rys. 5.16-5.17). Ten
stan termiczny sprzyja intensywnej wymianie turbulencyjnej w przypowierzch-
niowej warstwie powietrza i jest konsekwengtnienia dodatkowego, antro-
pogenicznego strumienia ciepta na obszarach zurbanizowanych, csled|
nocne wychtadzanie powierzchni miasta. Ta specyficzna cecha klimatu miasta
moze by gtdbwm przyczym prawie dwukrotnie rhiszych wartéci maksymal-
nych stzenia Rn-222 w todzi, nie przekraczaych 20 Bq-rif, w stosunku do
stacji zamiejskie;.
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Rys. 5.14. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi stzenia Rn-222 na tle #dicy tempe-
ratury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem (izolinie) w t.odzi i Ciosnach w 2009 r.

Fig. 5.14. Annual course of average hourly Rn-222 concentration on the background of differ-
ence in the air temperature in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground (isolinesyiardd
Ciosny in 2009

Rys. 5.15. Roczny przebiggednich godzinnych warfoi stzenia Rn-222 na tle #dicy tempe-
ratury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem (izolinie) w t.odzi i Ciosnach w 2010 r.

Fig. 5.15. Annual course of average hourly Rn-222 concentration on the background of differ-
ence in the air temperature in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground (isolinesyiardd
Ciosny in 2010
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W Ciosnach w aigu catego roku zaznacza gmiennd¢ stratyfikacji ter-
micznej powietrza w cyklu dobowym, z maksimum amplitudgnié tempera-
tury w miesacach letnich. W aigu dnia wystpuje, podobnie jak w todzi,
okres intensywnej chwiejnej rownowagi termicznej sprzgej rozwojowi
turbulencji. Za miastem, w godzinach nocnych, wychtadzanie powierzchni
gruntu jest wgksze nk w todzi. W tym czasie w Ciosnach formuje girzy-
gruntowa inwersja temperatury i ngstije wzrost stabilmei atmosfery, co
hamuje pionow wymiarg powietrza oraz powoduje zanikanie turbulencji.
Zanik turbulencji stwarza warunki do wzrostu koncentracji Rn-222 przy grun-
cie. Silne inwersje przygruntowe w Ciosnach cechowata nk$xa frekwen-
cja w miesiacach od kwiethia do wrzeia z maksimum w miegtach letnich
(rys. 5.11, 5.13-5.15). Wybitnie stata réwnowaga termiczna przy gruncie po-
jawiata st za miastem tale w miesicach zimowych np. w lutym 2009 i grud-
niu 2010 r. (rys. 5.11, 5.13-5.15). W Ciosnd&obdnie stzenie Rn-222 odpo-
wiadahce okresowi dodatnich zaic temperatury powaej 1°C/1,8 m wynosito
8,0 Bg-m?®, a w okresie ujemnych #nic temperatury powietrza w profilu pio-
nowym poniej —2°C/1,8 m rejestrowano przetiie 5,6 Bg-rii. Najwicksze
stezenie Rn-222, w przedziale 20-40 B@;mejestrowano na stacji zamiejskiej
w dniach, w ktérych maksymalna dodatniaméa pionowa temperatury po-
wietrza wynositasrednio 3°C/1,8 m. Takich dni zeggeniem Rn-222 w Cio-
snach odnotowano w badanym okresie 89, z czego 73 dni (82%) charakteryzo-
waly sk inwersp temperatury w zakresie 2°C—4,8°C/1,8 m. Absolutnie
najwicksze zarejestrowane¢senie Rn-222, 40 Bq-th wystpito w dniu
Z réznica temperatury powietrza nie przekraczaj 1,4°C/1,8 m. W dniach
z maksymalnym dobowym gteniem Rn-222 < 5 Bg-thtak silne inwersje
przygruntowe na stacji zamiejskiej nie wysity, a najwiksze dodatnie tni-
ce temperatury powietrza w warstwie przygruntowej nie przekroczyty ptzeci
nie 0,8°C/1,8 m. W&tdd 48 takich dni, 27 dni (56%) charakteryzowaikp -
datnig réznica temperatury powietrza posj 0,5°C/1,8 m. W todzi w dniach
z maksymaln dobowy wartdicia stzenia radonu w przedziale 10-20 Bg-m
i w dniach z niskim poziomem koncentracji radonu, tj. < 5 Btpajwicksze
roznice temperatury powietrza niezroty si¢ i wynosity przecgtnie 0,7°C/

1,8 m. Zakres zmienroi pionowych ré@nic temperatury powietrza przy grun-
cie w centrum miasta w wybranych dwéch grupach dni to 0,1°C-2,2°C/1,8 m.
Absolutnie najwiksze sgzenie Rn-222 w centrum todzi, 20 Bginzareje-
strowano w dniu z maksymalnréznica temperatury powietrza o wagto
0,9°C/1,8 m. W chwili pomiaru etenia Rn-222 rinica temperatury powietrza

w warstwie powietrza wynosita 0,2°C/1,8 m.
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W tabeli 5.4, w oparciu o dane co 1 godz., przedstawdmeanie stzenie
Rn-222 w przedziatach #éicy temperatury powietrza w warstwie 1,8 m. Wy-
niki dla todzi potwierdzaj opisywane relacje — brak jest statystycznego
zwiazku stzenia Rn-222 z wartgia réznicy temperatury powietrza. W cen-
trum miastasrednie stzenie Rn-222 w przedziatachadic pionowych tempe-
ratury zmieniato si nieznacznie od 4,6 do 5,6 Bg*nZa miastem wzrosted-
niego stzenia Rn-222 wysgpit dla przedziatow inwersji temperatury powietrza
> 0,5°C/1,8 m, z maksimum 8,5 Bq’modczas najsilniejszych inwersji przy-
gruntowych z przedziatu > 2,1°C/1,8 m (tab. 5.4).

Tabela 5.4
Srednie i ekstremalne watt skzenia Rn-222 w poszczegolnych przedziatach
réznicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010
(opracowano na podstawie danych co 1 godz.)

Table 5.4
Mean and extreme values of Rn-222 concentration in different ranges of difference of the air
temperature in the layer 2.0 m—0.2 m in Ciosny and:tid@008-2010 (based on data at 1 hr.)

<-2,1°C* | =2,0+0,6°C|-0,5 + 0,0°C| 0,0+0,5°C | 0,6+2,0°C| >2,1°C*
Rn-222 [Bg-m?®], Ciosny ; £6dz
Srednia 5,6;5,2 53:;4,6 5,2; 4,7 58;4,7 7,5;46 8,5;85
Maksymalna | 31,0 ;11,0 35,0;13,0 40,0,19®7,0,20,0{ 38,0;17 32,0;70
Minimalna 2,0;20 2,0;2,0 2,0;20 2,0; 2,(|) 2,0;20 2,0;20

* 12 przypadkéw w todzii 1 530 przypadkéw w Ciosnach;
** 5 przypadkéw w todzi i 1 180 przypadkéw w Ciosnach

Najmniejsze sizenia Rn-222 rejestrowane przez pragztj. 2 Bgm® wystk-
powaty w kadym przedziale rinic temperatury powietrza w warstwie 1,8 m,
a absolutnie najwgkszy poziom stzenia radionuklidu na badanych stacjach nie
byt rejestrowany w dniach z najsilniejsimwersp temperatury powietrza. War-
tosci stezenia > 30 Bgm®byly obserwowangaréwno w warunkach chwiejnej,
jak i stabilnej rownowagi termicznej przygruntowej warstwy powietrza.
Zaprezentowane wynikwiadcz o tym, ze relacja stzenia Rn-222 w po-
wietrzu i r&nicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m nie ma cha-
rakteru zalenosci prostoliniowej. Jednak nieatpliwie warunkiem sprzyjaj
cym wzrostom sizenia radionuklidu w powietrzu jest zjawisko przygruntowej
inwersji temperatury powietrza o intensyweio> 0,5°C/1,8 m (stan stabilnej
pionowej rownowagi termicznej atmosfery), czego dowodenvyiki pomia-
réw na stacji zamiejskiej.

9
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Rys. 5.16.Srednie godzinne stenie Rn-222 w funkcji rénicy temperatury powietrza w war-
stwie 2,0 m—0,2 m nad gruntem w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (na podstainieh
przebiegéw dobowych - rys. 5.17 i 5.18)

Fig. 5.16. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature difference in
the layer 2.0 m—0.2 m above the ground in Ciosny and #%68008-2010 (based on the average
daily courses - Fig. 5.17 and 5.18)

Poréwnujc krzywe dobowego przebiegwatnia Rn-222 i rénicy tempe-
ratury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m w Ciosnaclimacstwierdat quasi-
synchroniczm zmiennd¢ badanych parametréw (rys. 5.17). Ekstrema dobowe
koncentracji radonu wygbuja z op&nieniem w stosunku do minimum i mak-
simum r&nic temperatury powietrza. Efekt ,ofsdienia” jest wyranie wi-
doczny na wykresach korelacyjnych badanych zmiennych w gqonaeh od
kwietnia do padziernika (rys. 5.18). W todzi, z uwagi na fakt malej zmienno-
sci dobowej rénicy temperatury powietrza w badanej przygruntowej warstwie
powietrza, oscyluyjcej w przedziale od —1,0°C do 0,0°C, 28y opisane zjawi-
sko nie jest obserwowane.

Analiza korelacyjna zilustrowana na rysunkach 5.16 i 5.18 nie wskazuje na
istnienie statystycznych zaleoici migdzy stzeniem Rn-222 a tdnica tempe-
ratury powietrza w warstwie 1,8 m na stacji w Lodiriednie stzenie Rn-222
dla wartaci roznicy z przedziatu < —0,5°C/1,8 m i —0,5-0,0°C/1,8 m jest po-
dobne i wynosi odpowiednio 4,7 By® i 4,4 Bgm® (rys. 5.16). Warté
wspodtczynnika korelacji rang Spearmana dla todzi obliczona dla poszczegol-
nych miesg¢cy przyjmowata bardzo niskie wagto, w wiekszaci przypadkow
ponizej 0,3. Znak wspotczynnika korelacji dlagkszasci mieskcy byt ujemny,
co oznaczatoby odwron niezgodr z przewidywaniami teoretycznymi zale
nos¢ skzenia Rn-222 i pionowej #dicy temperatury powietrza. Nie wykaza-
nie zalenosci statystycznej na stacji w Lodzi nie oznacza jednak braku istnie-
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nia zwizku migdzy tymi zmiennymi w migcie. Intensywne catodobowe mie-
szanie powietrza nad miastem, wynikag z nadwyki ciepta, o czyniwiadczy
dominacja ujemnych pionowych ndic temperatury powietrza, nie stwarza
warunkéw do diej koncentracji radonu przy gruncie.

Na stacji w Ciosnach statystyczny zweék medzy stzeniem Rn-222
a réznica temperatury powietrza w warstwie 1,8 m byt silniejszy witodzi.
Na wykresie korelacyjnym 5.16 charakterystyczne jest mgazwikszenie
sredniego stzenia Rn-222 przy dodatnich wastiach ré&nicy temperatury
powietrza > 1°C/1,8 m i zmniejszeniegtnia podczas pionowychzdic tem-
peratury < —1°C/1,8 m. Przetihe stzenie Rn-222 odpowiadge wymienio-
nym wartgciom ré&nicy temperatury powietrza wynosito odpowiednio 7,0
Bg-m? i 4,4 Bqm®. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana w Ciosnach byt
we wszystkich analizowanych migsach dodatni z wyikiem lutego 2010 r.
Najwigksze wartéci dla tej stacji wspotczynnik aggnat w 2008 r., tj. 0,7-0,8
w miesihcach od maja do sierpnia. W pozostatych latach gkszigici miesk-
cy wartas¢ wspotczynnika korelacji jest dé niska (tab. 5.5).

Tabela 5.5
Wartasci wspotczynnika korelacji rang Spearmang (
dla srednich godzinnych warfoi stzenia Rn-222 w funkcji rénicy temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem w Ciosnach w latach 2008—2010.
Podkrdlenie - wartdci istotne statystycznie na poziomie 0,05

Table 5.5
Values of Spearman's rank correlation coefficieft (r
for average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature difference
in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground in Ciosny in 2008-2010.
Underline - values statistically significant at 0.05 level

Lo oo Jm v v oMoy v x| x [ xi [xi
Ciosny 2008
r, 0,264 0,189 | 0,3940,6050,666(0,784|0,7450,776 0,626/ 0,601 0,534 0,472

Ciosny 2009

r« (0,382 0,134 | 0,4440,4330,702 brak | brak|0,4720,4450,207,0,316/0,124

Ciosny 2010

r¢ 0,018 -0,294|0,116/0,254/0,4940,495/0,415/0,573/0,520 0,285 0,240 0,084
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Rys. 5.17.Sredni miesiczny przebieg dobowy gtenia Rn-222 na tle phicy temperatury po-
wietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m nad gruntem w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010

Fig. 5.17. Average monthly of daily course of Rn-222 concentration on the background of the air
temperature difference in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground in Ciosny anith 2008—
2010
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Rys. 5.18.Srednie godzinne etenie Rn-222 w funkcji rnicy temperatury powietrza w war-
stwie 2,0 m—0,2 m nad gruntem w Ciosnach i £odzi w latach 2008—201@n@&lella srednie-
go przehiegu dobowego - rys. 5.17)

Fig. 5.18. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature difference in
the layer 2.0 m—0.2 m above the ground in Ciosny and #%@008—-2010 (dependence of aver-
age daily course - Fig. 5.17)
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5.2. Zmiennoséstezenia Rn-222 i cénienia atmosferycznego oraz pgdkosci
wiatru

Cisnienie atmosferycznejest najczsciej przedstawiane w literaturze do-
tyczacej stzenia radonu wsrodowisku jako czynnik warunkagy szybkadé
ekshalacji tego gazu z gleby do atmosfery. W publikacjach prezentowane s
dwa r&@ne poghdy na ten temat, poparte wynikami badgksperymentalnych.
Wedtug niektérych autoréw istnieje odwrotna liniowa zatg¢ migdzy ci-
snieniem powietrza a ekshalacjadonu, tj. wzrostowi énienia towarzyszy
spadek tempa uwalnianiagsiadonu z gleby do atmosfery (Duefias i in. 1997,
Schery i in. 1984). Inni badacze nie potwierdzajawiska zwgkszania si
ekshalacji radonu wraz ze spadkiemniénia atmosferycznego (Ferry i in.
2001, Mazur 2008). Wwietle tych teorii zmiany w nateniu ekshalacji mag
istotnie wptyw@ na stzenie radonu w przygruntowej warstwie powietrza.

W niniejszej pracy, w badaniach uwarunkéwaeteorologicznych ste-
nia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza, analizowano éauisnie-
nia atmosferycznego ta& w powazaniu z pgdkoscia wiatru, poszukujc typu
pogody sprzyjajcej lub niesprzyjaicej koncentracji radonu przy gruncie.

W przebiegu rocznyrdredniego miegicznego sgzenia Rn-222 na tle war-
tosci cisnienia atmosferycznego nie obserwuje wiyraznego zwizku bada-
nych zmiennych (rys. 5.19). Potwierdza tozakvykres korelacyjny waroi
miesiecznych s¢zenia Rn-222 i éhienia atmosferycznego, dla ktérych wspot-
czynnik korelacji rang Spearmana w todzi jest prawie zerowy, a w Cioshach
wynosi 0,2 (rys. 5.20).

Przedstawienie atenia Rn-222 orapr edkosci wiatru w funkcji cisnienia
atmosferycznego na podstawie danych godzinnych pozwala na zaobserwowa-
nie pewnej prawidtow&ri na obu stacjach. Generalnie przy niskim i wysokim
cisnieniu atmosferycznym uwidacznie Spadek szenia Rn-222, przy czym
ta tendencja jest silniejsza na stacji w Ciosnach. \8&dm cinienia powie-
trza ponkej 1000 hPa odpowiadat wzrostegkosci wiatru, co mogto mié
istotne znaczenie dla spadku aktyésigoromieniotwérczej radonu. W przy-
padku cénienia powyej 1030 hPa sita wiatru byta wyngie mniejsza z wyjt-
kiem kilku przypadkéw w Ciosnach w 2008 r. (rys. 5.21, 5.22). W Ciosnhach
w dniach z najwgszym stzeniem Rn-222, tji. 20-40 Bg:inrejestrowano
cisnienie atmosferyczne w przedziale 1005-1038 hPa, periniej jego war-
tosci 1021 hPa. Absolutnie najwyz aktywnaé promieniotworcz radonu na
stacji zamiejskiej, 40 Bq-fy odnotowano w dniu z giieniem powietrza 1025
hPa. W dniach z niskim gteniem Rn-222 < 5 Bg-fhrednie cénienie powie-
trza na tej stacji wynosito 1016 hPa i zmieniatoad 992 hPa do 1032 hPa.
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Rys. 5.19.Srednie miesiczne stzenie Rn-222 i énienie atmosferyczne w Ciosnach i Lodzi
w latach 2008-2009

Fig. 5.19. Average monthly Rn-222 concentration and atmospheric pressure in Ciosny and £éd
in 2008-2009

Rys. 5.20.Srednie miesiczne stzenie Rn-222 w funkcjiéredniego miesicznego dinienia
atmosferycznego w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010. Linia - wielomian 2-stopnia;
rs - wspoétczynnik korelacji rang Spearmana

Fig. 5.20. Average monthly Rn-222 concentration as a function of average monthly atmospheric
pressure in £6d and Ciosny in 2008-2010. Line - 2—degree polynonmial, Spearman's rank
correlation coefficient

W todzi w dwdch grupach dni, tj. w dniach z maksymalnygaestiem Rn-222

o wartdiciach 10-20 Bqg-i w dniach ze steniem < 5 Bg-m notowano ¢

samy przecétng wartas¢ cisnienia 1018 hPa. Zakres zmiedaoiocisnienia po-

wietrza w pierwszej grupie dni wynosit 996-1040 hPa, a w drugiej 990-1045

hPa. Przeanalizowanwednie najwiksze dobowe stenie Rn-222 w 6 prze-

dziatach cénienia atmosferycznego (tab. 5.6). W Ciosnach i Lodzi répee

przecktne stzenie tego gazu, odpowiednio 12 B-in8 Bq-n’, byto obser-

wowane podczas giienia atmosferycznego z przedziatbw odpowiednio
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1020,1-1030 hPa i 1010,1-1020 hPa. Najmniefjsednie stzenie Rn-222
notowano na stacji zamiejskiej przy najmniejszysgnigniu atmosferycznym,
tj. 990-1000 hPa. W todzi najmniejsgeednie sgzenie Rn-222, 6,7 Bg-th

i 6,8 Bg-nt rejestrowano podczas najkiszych (> 1040 hPa) i najmniejszych
wartasci cisnienia atmosferycznego. Na obu stacjach rijsdy zakres walia
maksiméw dobowych stenia Rn-222 przypadat w dniach Zrieniem powie-
trza 1020,21030 hPa (tab. 5.6).

Tabela 5.6
Srednie i ekstremalne wadai skzenia Rn-222 w poszczegdlnych przedziatach
cisnienia atmosferycznego w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010
(opracowano na podstawie nagkszych dobowych warsei szenia radonu)

Table 5.6
Mean and extreme values of Rn-222 concentration in different ranges
of atmospheric pressure in Ciosny and £6d2008-2010
(prepared on the basis of daily maximal radon concentration)

990- 1000,1-| 1010,1-| 1020,1-| 1030,1-

1000 hPa| 1010 hPa| 1020 hPa| 1030 hPa| 1040 hPa 210401 hPa
Rn-222 [Bg-m?®], Ciosny ; £6dz
Srednia 7,2;6,8 96;79@ 11,3:8012.0;7,9 11,3;7,9 10,2 ;6,7

Maksymalna | 12,0 ; 11,0 33,0 ; 15,0 32,0 ; 16,4 40,0; 20,0| 32,0 ;17,0 15,0;10,6

Minimalna 4,0;30| 3,0;30 3,0;2( 3,0;30 3,0;30 6,0;4,

Roczny przebieg maksymalnych dobowych waritskzenia Rn-222 oraz
cisnienia atmosferycznegosiedniej dobowej mdkosci wiatru w todzi i Cio-
snach potwierdza opisywane wgj tendencje (rys. 5.24 i 5.25). W rocznym
przebiegu wymienionych zmiennych tma zaobserwowakilkudniowe okre-
sy ze spadkow tendengj cisnienia i odpowiadagy im malejcy poziom st-
zenia Rn-222. Najezciej ta tendencja wygbowata w pierwszym i ostatnim
kwartale roku, kiedy to synchronicznie rejestrowano nggde przegitne
predkosci wiatru w cagu roku. W miesicach letnich, ktére cechupie mniej-
sza migdzydobove zmienndcia cisnienia i pedkosci wiatru ma@na zaobser-
wowat wzrost s¢zenia Rn-222 w Ciosnach, czego nie obserwujevsientrum
miasta. Druga opisywana tendencja, tj. zmniejszarisistenia Rn-222 pod-
czas wzrostu éhienia atmosferycznego, jalprezentuj wykresy korelacyjne
5.21 i 5.22 oraz wartei w tabeli 5.6, jest bardzo wyiiaa na obu stacjach np.
w styczniu i grudniu 2008 r. (rys. 5.24 i 5.25). Takich spektakularnych okresow
zmniejszania gtenia Rn-222 przy silnej tendencji wzrostowedpania atmos-
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ferycznego jest niewiele w poréwnaniu z okresami zmniejszafiéenia at-
mosferycznego z towarzygzym zmniejszaniem sistezenia tego radionuklidu.

Rys. 5.21. S¢enie Rn-222 i pdkos¢ wiatru w funkcji cénienia atmosferycznego w Ciosnach
w latach 2008-2010 (dane co 1 godz.). W 2009 r. brak danyciukogei wiatru w Ciosnach

Fig. 5.21. Rn-222 concentration and wind speed as a function of atmospheric pressure in Ciosny
in 2008—-2010 (data at 1 hr.). In 2009, the lack of data on wind speed in Ciosny

Rys. 5.22. Stzenie Rn-222 i mdkos¢ wiatru w funkcji cénienia atmosferycznego w todzi
w latach 2008-2010 (dane co 1 godz.)

Fig. 5.22. Rn-222 concentration and wind speed as a function of atmospheric pressugdann £6d
2008-2010 (data at 1 hr.)

W celu zbadania, ktéry z elementéw meteorologicznych, djiesiie at-
mosferyczne czy rdkos¢ wiatru ma wekszy wptyw na sgzenie Rn-222
w powietrzu dokonano podziatu watd cisnienia na 5 przedziatow, dla kto-
rych obliczonosrednie maksymalne dobowegstnia Rn-222 w 3 zakresach
sredniej dobowej mdkosci wiatru (rys. 5.23). Kady zakres éinienia atmosfe-
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rycznego cechowatsbardzo podobnymi ateniami Rn-222, Zaistotne zré-
nicowanie poziomu stenia Rn-222 wyspowato dla wydzielonych zakreséw
predkosci wiatru przy danej wartgi cisnienia powietrza. Dla kalego prze-
dziatu cénienia najwgksze s¢zenie Rn-222 byto rejestrowane podczagigo-
sci wiatru < 1 m-8, asrednie wartéci skzenia Rn-222 nie ity sie istotnie
miedzy przedziatami énienia (rys. 5.23). Otrzymane rezultatyiadcz

0 nadrzdnej roli ruchu powietrza dlagienia Rn-222 w stosunku do wplywu
zZmian cknienia atmosferycznego. Analizprzeprowadzono tylko dla stacji
zamiejskiej z uwagi na wkszy zakres wahiamaksymalnych dobowych war-
tosci stezenia Rn-222.

Rys. 5.23 Srednie najwysze dobowe stenie Rn-222 w przedziataéhedniej dobowej prgko-
$ci wiatru w poszczeg6inych przedziatadhedniego dobowego @iienia atmosferycznego
w Ciosnach w latach 2008-2010. Liczby na wykresie oznatizape przypadkow

Fig. 5.23. Average maximal daily Rn-222 concentration in intervals of average daily wind speed
in each interval of average daily atmospheric pressure in Ciosny in 2008—-2010. The numbers on
the graph indicate the number of cases

Analiza srednich miesicznych wartéci stzenia Rn-222 w funkcjéred-
nich miesecznych pedkosci wiatru dla stacji w Lodzi nie potwierdzita istnie-
nia statystycznych zateosci migdzy zmiennymi (wspofczynnik korelacji
rs = 0,03, rys. 5.26). Rezultaty otrzymane dla stacji zamiejskiej pokazaty brak
zwiazku korelacyjnego, tj. wzrostggenia Rn-222 przy malggej prdkosci
wiatru (s = —0,16, rys. 5.26). Silniejszy zagiek stzenia Rn-222 z pdkoscia
wiatru wykazata analiza przeprowadzona na podstawie danych godzinnych. Na
obu stacjach ujawniaebdwrotna zalenos¢ miedzy stzeniem Rn-222 a pd-
koscia wiatru, silniejsza na stacji w Ciosnach (rys. 5.27 i 5.28, tab. 5.6).
Otrzymane wyniki pokazalyze na stacji zamiejskiej notowanoqksze ped-
kosci wiatru i wigkszy udziat cisz i w centrum todzi. Okresy bezwietrzne za
miastem wyranie sprzyjaly znacznej koncentracji radionuklidu przy gruncie,
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kiedy to maksima dobowec¢genia Rn-222 prawie dwukrotnie przeirggaty
wartcici ekstremalne stenia tego radionuklidu w mieie. W 2008 r. i 2010 r.
cisze w Ciosnach stanowity odpowiednio 22% i 10% przypadkdéw, podczas gdy
w todzi sytuacje bezwietrzne wygity tylko w 1% przypadkéw w 2008 r.,

w 2% w 2009 r., a w 2010 r. nie wyptty wcale (rys. 5.27 i 5.28). Gloéwne
przyczyny mniejszej frekwencji sytuacji bezwietrznych w $oie w stosunku

do stacji w Ciosnach to intensywniejsza turbulencja dynamiczna w wyniku
wigkszej szorstkéri podtaza oraz intensywniejsza turbulencja termiczna -
przejaw nadwyki ciepta na obszarach zurbanizowanych.

W tabeli 5.7 przedstawiongredni oraz zakres walanajwiekszych do-
bowych wartdci stzenia Rn-222 w piciu przedziatachérednich dobowych
predkosci wiatru. Prezentowane wyniki potwierdzajeneraln prawidtowaé
- najwicksze stzenia Rn-222 w aigu doby na obu stacjach byly rejestrowane
w dniach zesredniy predkoscia wiatru ponkej 1 m-s'. Najwigkszy zakres wa-
han dobowych maksimow atenia Rn-222 przypadat w przedzialeednich
predkaosci wiatru 0,6—1,0 m'5i zakres ten malat wraz ze wzrostemndhosci
wiatru. Wartdci maksymalne stenia Rn-222 > 30 Bq-thbyly jednak obser-
Wowanse1 nawet w dniach zZgednb dobowa predkoscia wiatru z przedziatu
2-3m-S.

Tabela 5.7
Srednie i ekstremalne watit skzenia Rn-222 w poszczegolnych przedziatach
sredniej dobowej pidkosci wiatru w Ciosnach i Lodzi w latach 2008—-2010
(opracowano na podstawie najwiekszych dobowych éeirstzenia radonu)

Table 5.7
Mean and extreme Rn-222 concentration in different ranges of average daily
wind speed in Ciosny and £ééh 2008—-2010
(prepared on the basis of maximal daily radon concentration)

| 0,0-05m3[06-1,0md|11-20m3|21-30m3|31-40m3
Rn-222 [Bg-m?|, Ciosny ; £6dz

Srednia 13,4;10,2 | 13,3:8,2 95:77 88;7,6 7.4 -

Maksymalna | 27,0;18,0 | _35,020,0 | 31,0;19,0 34,0; 14,0 13,0; -

Minimalna 6,0;5,0 5,0;3,0 3,0;3,0 3,0; 3,0 30;-
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Rys. 5.24. Maksymalne doboweztnie Rn-222 i énienie atmosferyczne ordrednia dobowa
predkos¢ wiatru w Ciosnach w latach 2008-2010

Fig. 5.24. Maximum daily Rn-222 concentration and atmospheric pressure and average daily
wind speed in Ciosny in 2008-2010

108



Zmiennd¢ stezenia Rn-222 i gnienia atmosferycznego ...

Rys. 5.25. Maksymalne dobowezgtnie Rn-222 i énienie atmosferyczne orarednia dobowa
predkosé¢ wiatru w todzi w latach 2008-2010

Fig. 5.25. Maximum daily Rn-222 concentration and atmospheric pressure and average daily
wind speed in £62in 2008-2010

109



Zmiennd¢ stezenia radonu w przygruntowej warstwie powietrza ...

Rys. 5.26.Srednie miesiczne szenie Rn-222 w funkcjéredniej miesicznej pedkosci wiatru
w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010. Wspétczynnik korelacji rang Spearmana -

Fig. 5.26. Average monthly Rn-222 concentration as a function of average monthly wind speed
in Lédz and Ciosny in 2008—-2010. Spearman's rank correlation coeffiaignt -

Rys. 5.27.Srednie stzenie Rn-222 w funkcji pdkosci wiatru w todzi w latach 2008-2010
(dane co 1 godz.)

Fig. 5.27. Average Rn-222 concentration as a function of wind speed it 2608-2010 (data
every 1 hr.)

Rys. 5.28 Srednie stzenie Rn-222 w funkcji pdkosci wiatru w Ciosnach w latach 2008 i 2010
(dane co 1 godz.)

Fig. 5.28. Average Rn-222 concentration as a function of wind speed in Ciosny in 2008 and 2010
(data every 1 hr.)
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Zwiazek stzenia Rn-222 z pdkoscia wiatru na obu stacjach dobrze ilu-
struja krzywe dobowego przebiegu badanych elementéw w poszczegdlnych
miesiacach (rys. 5.29). Wytay cykl dobowy wiatru z minimum w godzinach
nocnych (od ok. pétnocy do wschodu f#a) i maksimum we wczesnych go-
dzinach popotudniowych charakteryzuje migsi od marca do pdziernika.

W pozostatych miegtach zmienn& dobowa wiatru wyranie zmniejsza si
aw styczniu i grudniu prawie zanika w zwku ze zwgkszaniem s predkosci
wiatru ogolnej cyrkulacji atmosferycznej zganej z aktywngcia o tej porze
roku uktadéw niskiego énienia z frontami atmosferycznymi. W okresie od
pazdziernika do marca pdkos¢ wiatru na stacji zamiejskiej jest glisza ni

w centrum todzi, a w miegtach od kwietnia do wr#aia mana zaobserwo-
wat zjawisko zwekszania pgdkosci przeptywu powietrza w godzinach noc-
nych na obszarze miasta (rys. 5.29). W cieptej porze rokuagu @nia, gene-
ralnie notuje si wigksz predkos¢ wiatru za miastem. Na tle przedstawionych
warunkow anemometrycznych w cyklu dobowyrwehie Rn-222 cechujecsi
przeciwra zmienndcia — zmniejszaniu gipredkasci wiatru w godzinach noc-
nych odpowiada zwkszanie sfzenia Rn-222. Intensywnemu przeptywowi
powietrza w cagu dnia towarzyszy niska waktosiezenia tego radionuklidu.
Rdéznice warunkéw anemometrycznycheahzy stacy miejska i zamiejsky mo-

ga mie¢ wptyw na ré&nice w dobowej zmienrici skzenia Rn-222 rejestrowa-
nego na badanych stacjach. Najkgze ujemne rhice koncentracji Rn-222
miedzy todzh a stacy w Ciosnach przypadaj czerwcu i lipcu w godzinach
nocnych, kiedy to o tej porze doby ngsije wzrost pgdkosci przeptywu po-
wietrza w migcie w stosunku do obszaréw zamiejskich (rys. 5.29). Mate war-
tosci skzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza na obu stacjach
wystepuja w ciagu dnia przegitnie od godz. ok. 11.00 do ok. 20.00 Opisywane
relacje prezentyjtakze wykresy korelacyjne @tenia Rn-222 i prdkosci wia-

tru opracowane dlérednich przebiegobw dobowych (rys. 5.30) oraz w&ito
wspoétczynnika rang Spearmana dla poszczegélnych guojesftab. 5.8).
W | kwartale roku brak istotnych statystycznych zatdci badanych zmien-
nych, a dodatni lub ujemny znak wspotczynnika korelagjiadczy o matej
wiarygodndci uzyskanych wynikow dla tych miesy. Podobnie mat sita
statystycznego zwizku cechuj sic mieshce IV kwartatu roku. Od kwietnia do
wrzesnia wspotczynnik korelacji na obu badanych stacjach przyjmujksee
wartasci w stosunku do pozostatych migsy i jest zawsze ujemny, coviad-
czy o odwrotnej zalanosci analizowanych zmiennych. W tym okresie silnigj-
sza korelacja badanych zmiennych weystje na stacji zamiejskiej (tab. 5.8).
Na wykresach korelacyjnych, podobnie jak w przypadkwzkvi stzenia Rn-
222 z temperatar powietrza, w niektorych miegiach (np. kwiecig, maj,
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Rys. 5.29.Sredni mies¢czny przebieg dobowy @tenia Rn-222 na tle pdkosci wiatru 2 m nad
gruntem w Ciosnach i Lodzi w latach 2008-2010

Fig. 5.29. Average monthly of daily course of Rn-222 concentration on the background of wind
speed of 2 m above the ground in Ciosny and#iad?008-2010
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Rys. 5.30Srednie sizenie Rn-222 w funkcji mdkosci wiatru 2 m nad gruntem w todzi i Cio-
snach w latach 2008-2010 (zales¢ dlasredniego przebiegu dobowego - rys. 5.29)

Fig. 5.30. Average Rn-222 concentration as a function of wind speed of 2 m above the ground in
£ 6dz and Ciosny in the years 2008—-2010 (dependence of average daily cource - Fig. 5.29)
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czerwiec, lipiec) dane uktadapic w postaci gtli, co ilustruje zjawisko prze-
sunigcia czasowego ekstreméw dobowych badanych zmiennych (rys. 5.30).

Tabela 5.8
Wartasci wspoétczynnika korelaciji rang Spearmang glasrednich godzinnych warfoi
stezenia Rn-222 w funkcji pidkosci wiatru w Lodzi i Ciosnach w latach 2008—2010.
Podkrdlenie - wartdci istotne statystycznie na poziomie 0,05

Table 5.8
Values of Spearman's rank correlation coefficietf@r hourly average Rn-222
concentrations as a function of wind speed inzadd Ciosny in 2008-2010.
Underline - values statistically significant at 0.05 level

Lo Jwm v v vy v [ aix | x| xi [xa

£6dz 2008

r, | 0419]-0,334 0,153]-0,300-0,447 0,438 -0,440]-0,331]-0.441] 0,034 -0,246|-0,425
Ciosny 2008

r,  |-0,056-0,114-0,203-0,613-0,503 0,634 0,611 -0,576|-0,440]-0,456 -0.466-0,054
£6dz 2009

r,  |-0,360-0,009 0,114|-0,577-0,640 -0,647]-0,677]-0,600/-0,541]-0,18¢ 0,129] 0,055
Ciosny 2009

2 N A N N N E Y = £
£6dz 2010

r, | 0594]0,413]0,224]-0,119 -0,08]-0,20d-0,210-0,305-0,089-0,287 - |-0,023
Ciosny 2010

re  |0,144/0,230] 0,117|-0,548 0,277 -0,385]-0.421]-0,412]-0,247]-0,424 0,148/ 0,208

5.3. Zmiennoséstezenia Rn-222 i strumienia ciepta glebowego
oraz wilgotnosci gleby

Strumien ciepta glebowego @G, w Wm™) jest istot sktadow bilansu

cieplnego powierzchni czynnej, obok bilansu promieniowania (sumy sktadni-

kow, takich jak: krotkofalowe promieniowanie stoneczne docieeaj odbite
od powierzchni ziemi, diugofalowe promieniowanie zwrotne atmosfery i pro-

mieniowanie wtasne Ziemi) oraz pionowych strumieni ciepta jawnego i utajo-

nego. Ciepto glebow®G pelni wana role dla procesu wychtadzania lub na-
grzewania powierzchni gruntu, szczegdllnie w maeasth zimowych (niskie
wartaci nakzenia promieniowania stonecznego), wplyaeapa warunki ter-
miczne panujce w przygruntowej warstwie powietrza. Czasowa zmi&hno
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wartasci strumienia ciepta glebowego zajeod r&nic temperatury w profilu
pionowym gleby oraz od wspotczynnika przewodnictwa cieplnego gleby wyni-
kajacego z cech fizycznych gruntu, m.in. stopnia uwilgotnienia, poréaiato
(Kedziora 1999). Wartei dodatnieQG oznaczaj transport ciepta z gbszych
warstw do powierzchni gruntu (strumierzychodowy), a wartgi ujemneQG
wskazuj na transport ciepta od powierzchni czynnej wbggruntu (strumig
rozchodowy), a o kierunku przeptywu decyduje profil pionowy temperatury
powietrza. Wertykalny rozktad temperatury w padgigest wanym czynni-
kiem determinujcym migracg radonu w profilu pionowym gruntu. Szyhb¥o
migracji radonu w glebie ku powierzchni ziemi i anie ekshalacji wzrastgj
wraz ze wzrostem pfiicy temperatury ngdzy warstwami gleby - wisza tem-
peratura w glebie, a s6za w warstwie przypowierzchniowej, sprzyja przepty-
wowi gazow do atmosfery (Janik 2005, Mazur 2008). Strarniepta glebo-
wego jest proporcjonalny do gradientu temperatury w profilu glebowym,
a jego dodatnie warfoi teoretycznie odpowiadgjokresowi intensyfikacji
transportu Rn-222 ku powierzchni ziemi. WadioQG informuja takze o in-
tensywnéci wychtadzania czy nagrzewania powierzchni gruntusrgunio
wskazujc na warunki termiczne pange w przypowierzchniowej warstwie
powietrza. Warunki termiczne wpltywaja intensywn& procesu dyfuzji tur-
bulencyjnej majcej kluczowe znaczenie dla koncentracji Rn-222 w przypo-
wierzchniowej warstwie gleby oraz powietrza. Wychtadzaniu powierzchni
czynnej (dodatnia faza przebiegu dobow&)®) towarzyszy cgsto zjawisko
inwersji temperatury przy gruncie, prowadej do zaniku ruchow turbulencyj-
nych i sprzyjajcej wzrostom stzenia Rn-222. To byly giébwne przestanki do
poszukiwania zwjzku QG ze stzeniem Rn-222 rejestrowanym w przypo-
wierzchniowej warstwie powietrza. Jak gitten watek badawczy nie byt
omawiany w literaturze zagranicznej oraz krajowej, datgeg uwarunkowa
tego radionuklidu w powietrzu. Nate podkreli¢, ze przeptyw radonu w gle-
bie, jak i ekshalacja,asprocesami bardzo zionymi, uwarunkowanymi wie-
loma czynnikami (wiciwosci petrofizyczne gleby, parametry meteorologicz-
ne itd.), podobnie jak stenie Rn-222 w powietrzu, zatem w badaniach
wymienionej zalenosci zachowano diy ostraznosé interpretacyja.

Pomiary strumienia ciepta glebowego na stacjach meteorologicznych
w todzi byly prowadzone od 2000 r. w ramach liadad bilansem cieplnym
miasta (Pawlak 2001, Fortuniak 2003, Fortuniak 2010). Od 2008 r. strumie
ciepta gruntowego jest mierzony synchronicznie dgestia Rn-222 i innych
elementéw meteorologicznych na stacjach w todzi i Ciosnach.
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W centrum todzi w przebiegu rocznysnednie godzinne warfoi QG
w latach 2008-2010 zmieniahgsid —35,8 W-ifi w czerwcu (godz. 15.00) do
12,0 W-n¥ w kwietniu (godz. 6.00). W Ciosnach nagkézesrednie dodatnie
wartdici QG byly notowane w czerwcu o godz. 5.00, 11,6 \K/-m najnisze
—27,0 W-rif w kwietniu o godz. 15.00 (rys. 5.31-5.34). W mieach od listo-
pada do lutego przez gatlole sredni strumié@ QG przyjmuje niewielkie do-
datnie wartéci (rzedu kilku W-ni®), coswiadczy o wyszej temperaturze gleby
niz powierzchni gruntu i powietrza. Wymienione migsi charakteryzaj sic
najmniejszym zakresem zmierkod dobowej QG, podobnie jak stenie
Rn-222. W przypadku wyspienia zwartej pokrywysnieznej, jak to miato
miejsce w styczniu i grudniu 2010 r., strumieiepta glebowego nie zmieniat
sie¢ W ciagu doby, utrzymujc sk srednio na poziomie ok. 4 W-hw Ciosnach
oraz ok. 6 W-rif (stycze) i ok. 8 W-n¥ (grudzier) w L.odzi.

Rys. 5.31.Srednie godzinne stenie Rn-222 i strumie ciepta glebowego (izolinie, W)
w todzi i Ciosnach w 2008 r.

Fig. 5.31. Average hourly Rn-222 concentration and soil heat flux (isoline&) \tnh.6dz and
Ciosny in 2008
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Rys. 5.32.Srednie godzinne stenie Rn-222 i strumie ciepta glebowego (izolinie, WR)
w todzi i Ciosnach w 2009 r.

Fig. 5.32. Average hourly Rn-222 concentration and soil heat flux (isoline&) \tnh.6dz and
Ciosny in 2009

Rys. 5.33.Srednie godzinne stenie Rn-222 i strumie ciepta glebowego (izolinie, W)
w todzi i Ciosnhach w 2010 r.

Fig. 5.33. Average hourly Rn-222 concentration and soil heat flux (isoline€?) \Wnb.6dz and
Ciosny in 2010
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Rys. 5.34.Sredni miestczny przebieg dobowy gtenia Rn-222 na tle strumienia ciepta glebo-
wego (QG w Ciosnach i Lodzi w latach 2008-2010

Fig. 5.34. Average monthly of daily course of Rn-222 concentration on the background of soil
heat flux (QQ in £6dz and Ciosny in 2008-2010
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Rozchodowy, ujemny strumieciepta (transport ciepta w g gleby) po-
jawia sg srednio od marca i zanika w fmzierniku. W przebiegu dobowym
ujiemne wartéci s rejestrowane od godz. przedpotudniowych do godz. wie-
czornych, z maksimum rocznym w migsach letnich. Najwakszy sredni go-
dzinny rozchodowy i przychodowy strumieiepta glebowego w todzi i Cio-
snach zarejestrowano w 2008 r., odpowiednio —52,3 Wi-a#6,5 W-nf oraz
14,7 W-n¥ i 15,5 W-nf. Najmniejszesrednie godzinne warfoi ujemnego
i dodatniegdQG wystapity na analizowanych stacjach w 2010 r., tj. odpowied-
nio —27,8 Wnt i —16,2 W-nif oraz 11,7 W-fii 8,6 W-n? (rys. 5.31-5.34).
Absolutnie najwjksze wartéci strumienia rozchodowego nie przekroczyly
w todzi i Ciosnach —100 W-fa a przychodowego odpowiednio 60 WAm
i 30 W-n¥ (rys. 5.31-5.34).

Generalnie wysgpowanie ujemnych war§oi QG w biegu dobowym po-
krywa sk z okresem intensywnej turbulencji termicznej powietrza wscree
i za miastem, wynosgeej Rn-222 do wiszych warstw atmosfery, co w konse-
kwencji daje niewielkie gtenie tego gazu przy gruncie. W okresie dodatnich
wartasci QG obserwuje si zanik ruchéw powietrza i wygtowanie nocnej
inwersji temperatury powietrza, co sprzyja koncentracji Rn-222 przy gruncie.
Przebieg dobowyQG w poszczegdlnych miegiach na tle przebieguegenia
Rn-222 mana okragli¢ jako quasisynchroniczny. Ujemnym waitmm QG,
pojawiapcym sk latem w godz. od ok. godz. 10.00 do. ok. 20.00-21.00,
odpowiada spadek gtenia Rn-222 (rys. 5.34). Charakterystyczechy prze-
biegu stzenia Rn-222 w porze dziennej (od ok. godz. 12.00 do 20.00), odbie-
gajaca od charakteru zmiendo QG, jest utrzymywanie giprawie na statym
poziomie na obu stacjach niskich watbskzenia Rn-222, tj. 2—4 Bg-h
Wyrazny wzrost stzenia Rn-222 w przebiegu dobowym obserwowany byt
dopiero po zmianie kierunk@G w strorg powierzchni ziemi, tj. po godz.
20.00. Na stacji zamiejskiej Ciosny, wén&j niz w t.odzi, pojawiaj si¢ do-
datnie wartéci QG. To wynika z szybszego wychtadzania powierzchni gruntu
za miastem, co sprzyja wcreejszemu wzrostowi etenia Rn-222 w Ciosnach
niz w centrum todzi. Na obu stacjach przychodowy strarciepta glebowego
najwyzsze wartéci oshgat w godzinach porannych, kiedy to notowane byty
najwyzsze sgzenia Rn-222. Dobowe maksimum i minimumzsiia Rn-222
wystepuje jednak z opfieniem w stosunku do wakm ekstremalnychQG.
Przesun¢cie czasowe ekstremdéw dobowych wymienionych parametréw jest
wyraznie zilustrowane w postackth na rysunkach przedstawigych stzenie
Rn-222 w funkcjiQG (rys. 5.39). Wyrane ptle - efekt histerezy (opdienie
reakcji na czynnik zewgtrzny) - na wykresach korelacyjnych przedstawyiaj
cych srednie przebiegi dobowe Rn-22iG zaznaczaj sig w miesacach od
kwietnia do padziernika (rys. 5.39).
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Rys. 5.35.8rednie godzinne atenie Rn-222 w funkcji strumienia ciepta glebowego w todzi
w latach 2008-2010

Fig. 5.35. Average hourly Rn-222 concentration as a function of soil heat flux inin @08—
2010

Rys. 5.36 Srednie godzinne stenie Rn-222 w funkgji strumienia ciepta glebowego w Ciosnach
w latach 2008-2010

Fig. 5.36. Average hourly Rn-222 concentration as a function of soil heat flux in Ciosny in
2008-2010

W przebiegu rocznym gtenia Rn-222 na tle strumienia ciepta glebowego
podobieistwo zmiennéci czasowej obu zmiennych ujawnia shkze w zakre-
sie waha dobowych. Wyrany wzrost amplitudy dobowefdG i Rn-222
w biegu rocznym byt obserwowany od kwietnia, z maksimum w guash
letnich. Niewielka zmienri dobowaQG i Rn-222 cechuje miesie od listo-
pada do lutego (rys. 5.34). Ogolne prawidigeiozaobserwowane dla relacji
stezenia Rn-222 ze strumieniem ciepta glebowego ilustrygunki 5.35 i 5.36
opracowane na podstawie catej serii pomiarowej, gdzie wysokim dodatnim
wartasciom QG odpowiadaj najwigksze s¢zenia Rn-222.
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Analiza sredniego stzenia Rn-222 w czterech przedziatach wanit@G
wskazujeze najwikszesrednie wartéci skzenia tego radionuklidu byty reje-
strowane na stacji w todzi i Ciosnach dla przedziatu p@jyp W-n?. Naj-
mniejsze s{zenia Rn-222 wyspowatly w przedziale warfoi QG poniej
—-10 W-n¥ (rys. 5.37 i 5.38).

Rys. 5.37. A.Srednie stzenie Rn-222 w funkgcji strumienia ciepta glebowego w Ciosnach
w latach 2008-2010 (zaieos¢ dlasrednich przebiegdéw dobowych dla poszczegdlinych rugsi

- 1ys. 5.34); B.Srednie stzenie Rn-222 dla wybranych przedziatéw wacicstrumienia ciepta
glebowego

Fig. 5.37. A. Average Rn-222 concentration as a function of soil heat flux in Ciosny 2008-2010
(correlation for average daily runs for each month - Fig. 5.34); B. Mean concentration of Rn-222
for selected intervals of soil heat flux

Rys. 5.38. ASrednie szenie Rn-222 w funkcji strumienia ciepta glebowego w todzi w latach
2008-2010 (zalmos¢ dla srednich przebiegéw dobowych dla poszczeg6inych gugsi rys.
5.34); B.Srednie stzenie Rn-222 dla wybranych przedzialéw wacicstrumienia ciepta glebo-
wego

Fig. 5.38. A. Average Rn-222 concentration as a function of soil heat flux ih 2@@B—2010
(correlation for average daily runs for each month - Fig. 5.34); B. Mean concentration of
Rn-222 for selected intervals of soil heat flux
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Rys. 5.39. Stenie Rn-222 w funkcji strumienia ciepta glebowe@@G] w todzi i Ciosnach
w latach 2008-2010 (zaieoi¢ dlasredniego przebiegu dobowego - rys. 5.34)

Fig. 5.39. Rn-222 concentration as a function of soil heat Q&) n £6dz and Ciosny in 2008—
2010 (dependence of average daily courses - Fig. 5.34)
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Wspotczynniki korelacji rang Spearmana tladnich wartéci godzinnych
stezenia Rn-222 QG w poszczegdlnych miegiach wskazuj, ze najsilniejsza
zaleznos¢ migdzy badanymi zmiennymi wygiuje od kwietnia do palzierni-
ka. Mate wartéci wspétczynnikdw korelacji cechwjuty, listopad i grudzig
(tab. 5.9).

Tabela 5.9

Wartasci wspotczynnika korelacji rang Spearmang glasrednich godzinnych warfoi stzenia

Rn-222 w funkcji strumienia ciepta glebowe@& w todzi i Ciosnach w latach 2008—2010.
Podkrdlenie - wartdci istotne statystycznie na poziomie 0,05

Table 5.9
Values of Spearman's rank correlation coefficieftf@r average hourly Rn-222
concentration as a function of soil heat flg& in Ciosny and £édin 2008-2010.
Underline - values statistically significant at 0.05 level

Lo Jwm v v vioynovie [ ix [ x | xi | xi
£6dz 2008

|0.824/0.6230,3390,502]0,7340,718|0,768[0.685/0.744/0.540] 0,347| 0.480
Ciosny 2008

. |0.627/0.4620.5820.8060.8150,938/0.8650.900[ 0,898 0.918 0,787 0.587
£6dz 2009

|0.667/0,0330,2490,7090.842 0,864/ 0,821/ 0.862/0,7800,467 0,139 0,486
Ciosny 2009

, |0.3850.7820.576/0.918/0.871] brak | brak [0.9420,904 0,945 -0,687] 0,638
£6dz 2010

|0.429/0,1250,402]0,447]0,530/0,633/0,760[ 0,793 0.810/0.730] 0.615|-0,036
Ciosny 2010

s |0.426/0,391/0.7490.816/0,7350,903(0,785/0.871/0.9090.962 0,530|-0,221

—
(%)

—

—
»

—

—
(%)

=

Otrzymane wyniki analizy zwizku stzenia Rn-222 ze strumieniem ciepla
glebowego s zgodne z przewidywaniami teoretycznymi, z ktérych wynikato
m.in. ze inwersyjny profil temperatury w gruncie @ksza temperatura przy
powierzchni gruntu), odpowiadaly okresowi z ujemnymi warfoiami QG
w ciagu doby, nie powinien sprzyjakoncentracji Rn-222 w przypowierzch-
niowej warstwie powietrza. Uzyskane wyniki badaozwolity zakwalifikowa
strumien ciepta glebowego do elementéw meteorologicznych pozyesict
wnioskowa o przebiegu dobowymetenia Rn-222 i zadecydowalty o wyborze
tego parametru do konstrukcji modelu statystycznego w celu estymacji pozio-
mu koncentracji tego radionuklidu w powietrzu. Wyniki modelowania zapre-
zentowano w podrozdziale 5.4.
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Nierozstrzygnita jednak pozostaje kwestia wptywu strumienia ciepta gle-
bowego na szenie Rn-222 w dolnej troposferzesndd wielu innych czynni-
kow jednoczénie oddziatuyjcych na aktywn& promieniotworcz tego gazu
w powietrzu atmosferycznym. Ten problem wymaga dalszychnbadgpod-
stawie, medzy innymi, pomiarow szybkei ekshalacji.

Wilgotnosé gruntu (VWC, %) jest drugim elementem meteorologicznym,
obok strumienia ciepta glebowego, na podstawie ktéreganan@arednio
wnioskowa o intensywnéci ekshalacji radonu i o gteniu Rn-222 w powie-
trzu przy gruncie. W modelach transportu radonu w gruncie kluczoly dla
wielkosci strumienia tego radionuklidu odgrywajprzepuszczalrié oraz
wspotczynnik dyfuzji, ktory jest silnie uzadeiony od wilgotndci osrodka
(Janik 2005). Przestrzenie ¢gdzyziarnowe w glebie, wypetnienie wgdstot-
nie hamuj migracg radonu ku powierzchni ziemi. Jak wykazaly badania nad
ekshalacy radonu prowadzone przez J. Mazur (2008), tempo procesu uwalnia-
nia Rn-222 do atmosfery istotnie zmniejszatpwiaz ze wzrostem wilgotioi

gleby.

Tabela 5.10
Srednia wartéé wilgotnosci gruntu ¥WC w %) w poszczegdlnych porach roku
na stacjach w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010

Table 5.10
Average value of soil moisture (volumetric water conteit/C, in %)
in different seasons at stations in £&@hd Ciosny in 2008-2010

VWC % | 1=V [ vi=vin [IX=x1 [xi-n
2008

£6d 22 12 14 25

Ciosny 10 4 6 11
2009

£6d 17 16 16 23

Ciosny 7 7 6 9
2010

£6d 22 15 20 24

Ciosny 9 6 8 9

2008-2010
£6d 20 14 17 24
Ciosny 9 6 7 10

Podtaze na stacjach monitoringuesenia Rn-222 w powietrzu w Ciosnach
i w todzi r@nito sie stopniem uwilgotnienia. W latach 2008-2010 grunt na
stacji w centrum todzi byt przeginie o 11% bardziej wilgotny aina stacji
zamiejskiej. Zakres waltaroznic wilgotnaici podiaza migdzy todzi a Cio-
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shami w 2008 roku wynosit 3%—27%, w 2009 2%-24%, a w 2010 2%—22%.
Najwicksze r@nice na korz§¢ stacji miejskiej przypadaly na miase wiosen-

ne i zimowe, a najbardziej zbbny poziom wilgotnéci gruntu na badanych
stacjach wystpowat w okresie letnim (tab. 5.10, rys. 5.40 i 5.41). Tendencja
wiekszego przesuszenia gruntu na stacji zamiejskiej wynikata gtéwnie z jego
wiasciwosci. W Ciosnach w podia dominup piaski, natomiast w centrum
todzi - glina.

Rys. 5.40. Przebieg rocznyestnia Rn-222 na tle wilgotdoi gruntu (VWC) w Ciosnach
w latach 2008-2010

Fig. 5.40. Annual course of Rn-222 concentration on the background of soil mol&@ (n
Ciosny in 2008-2010
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Rys. 5.41. Przebieg rocznyesenia Rn-222 na tle wilgotdoi gruntu (VWC) w todzi w latach
2008-2010

Fig. 5.41. Annual course of Rn-222 concentration on the background of soil moisture (VWC)
in L6dz in 2008-2010

W przebiegu rocznym na obu stacjach nelsiz wilgotnasé podiaza reje-
strowano w miesicach zimowych (XII-Il), srednio 24% w todzi i 10%
w Ciosnach, a najmniejsav letnich (VI-VIII), odpowiednio 14% i 6%. Mie-
siace jesienne (IX—XI) charakteryzuje zliny poziom wilgotnéci gruntu do
okresu letniego — 17% w todzi i 7% w Cioshach. Wipél—V) wilgotnos¢
gruntu w centrum todzi przeghie osagata 20%, a na stacji zamiejskiej 9%
(tab. 5.10). Generalnie zmieridoroczna tego elementu meteorologicznego
wykazuje przeciwi tendeng niz roczne zmiany gkenia Rn-222 w przygrun-
towej warstwie powietrza. Najmniejszestnie tego radionuklidu w powietrzu
na obu stacjach bylo rejestrowane wzdhgm roku w marcu, kiedy to poziom
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wilgotnosci gruntu na obu stacjach byt jednym z najkszych w roku (rys.
5.40 i 5.41). Zwikszenie stzenia Rn-222 notowano w migsach o maiej
wilgotnosci gleby - w Ciosnach wygbowato ono latem i jesieqia w todzi -
jesieniy. Ujemna korelacja badanych zmiennych jest bardziej widoczna na sta-
cji zamiejskiej. Maksimum letnie gtenia Rn-222 w todzi nie wygbuje po-
mimo przesuszenia podia, co mae wskazywa na dominujca role innych
czynnikdéw sprzyjaicych koncentracji tego gazu w powietrzu. Analizuj
szczegobtowo zmienrid roczry wilgotnasci gruntu na tle gstenia Rn-222 (rys.
5.40 i 5.41) mana zauway¢, ze w Ciosnach wyspity kilkudniowe epizody
gwattownego zwgkszenia wilgotnéci podiaza i odpowiadajce im zmniejsze-
nie stzenia Rn-222, np. w I, V, VIII 2008 r., w I, X, X1 2009 r. i w Il, I, V,
VI, VI, X, XII 2010 r. W Lodzi takze obserwowane bylo zmniejszaniezst
nia Rn-222 w okresach zgkiszenia wilgotnéci gruntu, np. w VII, VIII, X, XI
2008 r.,wl, V, X 2009 r.,w I, V, VI, VIII, IX, XI 2010 r.

Analizie poddangredni dobowa wilgotnas¢ gruntu oraz zakres jej walta
w dniach z maksymalnym ¢niem Rn-222 w przedziatach 20-40 Bg-m
(Ciosny) i 10-20 Bg-i (L6dz). W wybranych dniach na stacji zamiejskiej
przecktny poziom wilgotnéci podiaza wynosit 5% i zmieniat giod 3% do
11%. Stacja w todzi w dniach z najygzym stzeniem dobowym Rn-222
charakteryzowata €i18% zawartécia wody w gruncie, a zakres jej wahto
6-27%. W dniach gdy na obu stacjach najsae dobowe sgtenie byto niskie,
ti. < 5 Bg-nT, $rednia wilgotnéé gruntu w Ciosnach nie przekraczata 11%
i zmieniata s§ w zakresie 4-20%, a przettie wartdci uwilgotnienia podiea
w todzi to 22% przy zmianie przetnych dobowych wartzi od 6 do 31%.
Przedstawione dane dla todzi obragljrak wyra&nych r&nic w warunkach
uwilgotnienia gruntu rejestrowanego w dniach z wysokim i niskigaestiem
radonu w przygruntowej warstwie powietrza. Na stacji zamiejskiej w dniach ze
zwigkszonym stzeniem tego radionuklidu notowano natomiast o pelow-
szy poziom uwilgotnienia podi@ niz w dniach z niskim gkeniem Rn-222.
Zaobserwowane prawidtowoi ujawnity sk takze w przypadku pogrupowania
danych o najwikszych dobowych steniach Rn-222 wedtug klas wilgott
gruntu (tab. 5.11). W przypadku stacji miejskiej nie stwierdzonozzedei
miedzy zmiennécia przecetnych dobowych maksiméw ienia Rn-222
w réznych warunkach uwilgotnienia podi. Istotne rénice w wartdciach
przecktnych najwy:szego dobowegoegtenia Rn-222 w powietrzu dlaindych
przedziatbw wilgotnéci gruntu zaobserwowano na stacji zamiejskiej, gdzie
stezenie Rn-222 w warunkach przesuszenia padido poziomu < 5% jest 3
razy wyzsze ni dla przedziatu wilgotriei 15-20%.
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Tabela 5.11
Srednie i ekstremalne wadi skzenia Rn-222 w poszczegdlnych przedziatach
wilgotnaosci gruntu (w %) w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010
(opracowano na podstawie nagkszych dobowych wartgi stezenia radonu)

Table 5.11
Mean and extreme values of Rn-222 concentration
in different ranges soil moisture (in %) in Ciosny and .&d2008-2010
(prepared on the basis of maximal daily values of radon concentration)

<5% 5-10% 10-15% | 15-20%*| 20-25% 25-309

Rn-222 [Bg-m], Ciosny ; +6dz

Srednia 145; - 8,1;8,0 7,7:88| 49,78 -:8,5 -:6,9
Maksymalna | 40,0; - | 20,0;20,0[ 20,0; 19,00 6,0;17, -;16,( -;14,0
Minimalna 40; - 3,0;3,0 3,0;4,0 4,0;3,0 -:3,0 -:30

* 6 przypadkow w Ciosnach i 137 przypadkéw w t.odzi

Potwierdzeniem opisywanych na analizowanych stacjaghych relacji
rejestrowanego stenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza ze sta-
nem uwilgotnienia podiza s wykresy korelacyjne opracowane na podstawie
srednich miesjcznych wartéci oraz danych co 1 godz. W todzi nie obserwuje
si¢ wyraznego zwazku migdzy tymi zmiennymi, podczas gdy na stacji Ciosny
wystepuje ujemna zalaosé statystyczna o umiarkowanej sile zmku miedzy
stezeniem Rn-222 a wilgotdaia gruntu (wspotczynnik korelaciji rang Spear-
manars = —0,38 , rys. 5.42-5.44). Rdice mkdzy stacjami w otrzymanych
wynikach analizéwiadcz o ztazoncici problemu uwarunkowadeterminug-
cych stzenie Rn-222 w powietrzu atmosferycznym. Na stacji zamiejskiej
w Ciosnach, charakteryzigiej st piaszczystym, bardziej suchym w skali roku
podiozem, wilgotn@¢ gruntu mana zalicz¢ niewatpliwie do wanych czyn-
nikow ksztattupcych poziom stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie po-
wietrza. W centrum todzi, gdzie poziom uwilgotnienia gliniastego gruntu byt
przecetnie w roku dwukrotnie wiszy niz w Ciosnach zwizku badanych
zmiennych nie stwierdzono, jednak nie ina jednoznacznie wyklucgzy
wplywu tego elementu meteorologicznego na poziom koncentracji radonu
w powietrzu w miécie. Poszerzenie wiedzy na temat roli wilgatiayruntu
dla stzenia radonu w dolnych warstwach troposfery mogtyby pragnsgn-
chroniczne pomiary ekshalacji tego gazu.
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Rys. 5.42Srednie miesiczne sgzenie Rn-222 w funkcigredniej miesicznej wilgotndci gruntu
(VWC) w todzi i Ciosnach w latach 2008-2010. Wspétczynnik korelacji rang Spearmana -

Fig. 5.42. Average monthly Rn-222 concentration as a function of average monthly soil moisture
(VWC) in £éd and Ciosny in 2008—2010. Spearman's rank correlation coeffigignt -

Rys. 5.43Srednie s¢zenie Rn-222 w funkcji wilgotrii gruntu YWC) w odzi w latach 2008—
2010 (dane co 1 godz.)

Fig. 5.43. Average Rn-222 concentration as a function of soil moiStMW/€]) in £6d in 2008—
2010 (data every 1 hr.)

Rys. 5.44 Srednie sizenie Rn-222 w funkcji wilgotrii gruntu ¥WC) w Ciosnach w latach
2008-2010 (dane co 1 godz.)

Fig. 5.44. Average Rn-222 concentration as a function of soil moiskC) in Ciosny in
2008-2010 (data every 1 hr.)
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5.4. Modele statystyczne ggenia Rn-222 w Ciosnach i £odzi

W niniejszym rozdziale wykorzystano zatesci funkcyjne s¢zenia Rn-
222 i temperatury powietrza orazgnia Rn-222 i strumienia ciepta glebowe-
go (QG) do stworzenia dwoch modeli pozwalaych prognozowa poziom
stezenia tego radionuklidu w przygruntowej warstwie powietrza. Przesidok
wybrania tych dwéch elementéw meteorologicznych jako zmiennych ntezale
nych byt m.in. ich wyrany rytm dobowy i wysokie wspétczynniki korelacji ze
stezeniem Rn-222 w stosunku do pozostatych analizowanych elementéw pogo-
dy (tab. 5.2, 5.5, 5.8, 5.9). Ponadto o wyborze temperatury powietrza z wyso-
kosci 2 m nad gruntem do modelwestnia Rn-222 zadecydowato istotnhe zna-
czenie tego elementu pogody dla intensy$enalyfuzji turbulencyjnej, wply-
wajacej na stopi@ koncentracji Rn-222 w powietrzu. Zajetvykorzystania
temperatury powietrza w prognozowanigzehia Rn-222 jest powszechna
doskpnas¢ danych pomiarowych - dane te nalelo standardowych pomiarow
meteorologicznych na wszystkich stacjach i posterunkach meteorologicznych.
Informacji o wartéciach temperatury dostarcza zakmiernik s¢zenia Rn-222
AlphaGUARD® PQ2000PRO, coraz powszechniej wykorzystywany w bada-
niachsrodowiskowych Rn-222, rejestagy ten element meteorologiczny syn-
chronicznie do stzenia radionuklidu.

Najwyzszy wspotczynnik korelacji porglzy stzeniem Rn-222 a wybra-
nymi elementami meteorologicznymi zaobserwowano dla strumienia ciepta
glebowego, co zadecydowato o jego wyborze jako zmiennej nieejlelo
drugiego modelu skenia Rn-222. Dodatkow®G, jako skiadnik bilansu
cieplnego powierzchni czynnej (powierzchni ziemi)$igalnio charakteryzuje
cechy termiczne podia, wane dla intensywnii przeptywu gazéw glebo-
wych do atmosfery. Znak i wa® QG 53 odzwierciedleniem rnic tempera-
tury migdzy powierzchri ziemi a gkbszymi warstwami gleby. Jak wynika
Z teoretycznych rozwan przedstawianych w literaturze przedmiotu, przeptyw
gazéw w glebie, podobnie jak watoQG, zaleza od wartdci gradientu tem-
peratury w profilu pionowym gleby, zwkszahc sk wraz ze wzrostem pficy
temperatury w podta (Kedziora 1999, Janik 2005, Mazur 2008). Dodatnie
wartasci QG (przychdd ciepta z gruntu do atmosfery)cgynnikiem sprzyjai
cym migracji gazéw w glebie ku powierzchni ziemi, teoretycznie intensyfiku-
jac ekshalag Rn-222 do atmosfery. Wakti ujemneQG (strumie rozcho-
dowy ciepta od powierzchni w g gleby), pojawiajce s¢ w konsekwencji
inwersyjnego profilu temperatury pod& hamuj transport gazéw glebowych
ku powierzchni ziemi. Zatem ten element meteorologicznyenim¢ posred-
nim wskanikiem szybkéci ekshalacji Rn-222, a tak daje pogid na warunki
mikroklimatyczne w warstwie przygruntowej powietrza, wskazuja stopig
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nagrzania lub wychtodzenia powierzchni ziemi, nad&tétawiony jest mier-
nik radonu AlphaGuard® PQ2000PRO.

Do opisu zwazku stzenia Rn-222 z temperatupowietrza iQG wybrano
funkcje eksponencjaln Ten model funkcji, jak pokazata wpha analiza da-
nych, daje mniejsze sumy kwadratowzmi migdzy danymi pomiarowymi
a modelowymi nk np. funkcja wielomianowa czy pgowa. Dodatkowym
argumentem przemawigym za doborem funkcji eksponencjalnej byto jej
szerokie zastosowanie w badaniach klimatu todzi, m.in. do opisurzaée
intensywnéci miejskiej wyspy ciepta od pdkosci wiatru i zachmurzenia oraz
parametryzacji turbulencyjnych sktadnikédw bilansu cieplnego miasta (Fortu-
niak 2003, Fortuniak 2010).

Estymacje stzenia Rn-222 przeprowadzono dla poszczegdélnych eciesi
z uwagi na dige zr&nicowanie zmian dobowych¢genia tego radionuklidu
w przebiegu rocznym.

Podstaw obliczenia wartéci wspétczynnikdw modeli statystycznych opi-
sujacych dane empiryczne godzinnych waciostezenia Rn-222 byhsrednie
miesieczne wartéci godzinne stzenia Rn-222 w zafmosci od érednich mie-
siecznych wartéci godzinnych temperatury powietrz&.J i QG w latach
2008-2010. Estymacjecgkenia Rn-222 przeprowadzono dla kolejnych miesi
cy z uwagi na dge zr&nicowanie zmian dobowych tej zmiennej w przebiegu
rocznym.

Dla obu zalenosci wyznaczono po dwa modele w oparciu o funkcje eks-
ponencjalne.

Pierwszy model (model I) ma poéta

1) Rr= glexp(a Q) +a,
2) Rr= g [exp(a, [1,,) +a,,

gdzie:Rn - wartdici stezenia radonu [Bgm®], Qg - strumiei ciepta w gruncie

[W-m?, tn, - temperatura powietrza na wysékb2 m nad gruntem [°C].
Wspéitczynniki modelu | a;, & i ag, zamieszczono w tabelach 5.12-5.15.
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Tabela 5.12
Wspétczynnikiay, a, az dla modelu Rn = a; - exp (& - Qg)+as oraz statystyki dopasowania
modelu do danych rejestrowanych na stacji w Lodzi w latach 2008—2010 (do fiblicze
wykorzystandsrednie przebiegi dobowe w poszczegdlnych masih). MBE - bdd systema-
tyczny [Bg-n], RMSE -$redni bhd kwadratowy pomiaru [Bg A, MAE - sredni bhd bez-
wzgledny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.12
Coefficientsa,, &, a for the model Rn = a; - exp (& - Qg)+as and fit statistics for data re-
corded at the station in tadn 2008—2010 (calculations were based on average daily course of
each month). MBE - mean bias error [BFJnRMSE - root mean square error
of measurement [Bq-j, MAE - mean absolute error [Bq-h d - the index
of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspétczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu | Rn-222 (QG) modelu | Rn-222 (QG
a % a MBE RMSE | MAE d
1 0,014 0,628 4,453 0,000 0,137 0,108 0,875
2 11,325 0,002 —6,706 0,000 0,241 0,211 0,112
3 0,000 1,144 3,663 0,000 0,183 0,144 0,253
4 0,162 0,118 3,570 0,000 0,303 0,231 0,563
5 0,310 0,135 3,419 0,000 0,262 0,240 0,728
6 0,325 0,158 3,350 0,000 0,257 0,199 0,846
7 0,369 0,146 3,568 0,000 0,344 0,281 0,808
8 0,161 0,194 3,977 0,000 0,399 0,32y 0,799
9 0,150 0,230 4,366 0,000 0,496 0,376 0,762
10 0,000 1,393 5,195 —-0,002 0,488 0,371 0,524
11 0,456 0,072 5,058 0,000 0,280 0,222 0,252
12 0,001 0,632 5,317 0,004 0,225 0,179 0,393

W drugim modelu zaréwno dla zzku z temperatarpowietrza jak IQG
wprowadzono pochodnpo czasiedt zmiennej niezalmej jako dodatkow
zmienra. Wprowadzenie pochodnej uwzdhia zjawisko przesugtia czaso-
wego wartdci ekstremalnych stenia Rn-222 w stosunku do waito
analizowanych elementéw meteorologicznych. Efekt histerezy ujawrgat si
w postaci ptli na wykresach korelacyjnych egenia Rn-222 i temperatury
powietrza oraz stenia Rn-222 i strumienia ciepta gruntowego. W przebiegu
rocznym efekt histerezy byt szczegdlnie widoczny w mizsih od kwietnia
do padziernika (rys. 5.8 1 5.39).
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Tabela 5.13
Wspétczynnikia,, a, a3 dla modelu Rn = a, - exp (& - t,)+as oraz statystyki dopasowania
modelu do danych rejestrowanych na stacji w £odzi w latach 2008—-2010 (do bblicze
wykorzystandsrednie przebiegi dobowe w poszczegdlnych masih). MBE - bdd systema-
tyczny [Bg-n], RMSE -$redni bhd kwadratowy pomiaru [Bg-Hl, MAE - sredni bhd bez-
wzgledny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.13
Coefficientsa;, &, a for the model Rn = a; - exp (& - to)+as and fit statistics for data re-
corded at the station in tadn 2008—2010 (calculations were based on average daily course of
each month). MBE - mean bias error [BJTRMSE - root mean square error
of measurement [Bq-j, MAE - mean absolute error [Bq-h d - the index
of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wsp6tczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu | Rn-222 (b)) modelu | Rn-222 ()
a % a MBE | RMSE | MAE d
1 33,650 | -0,010 | -29,060 0,001 0,166 0,131 0,809
2 0,528 | -0,497 4,396 0,000 0,209 0,179 0,457
3 0,824 | -0,264 3,405 0,000 0,156 0,124 0,545
4 6,721 —0,205 3,142 0,000 0,219 0,185 0,812
5 10,517 | -0,170 2,740 0,000 0,162 0,140 0,911
6 14,024 | -0,135 2,457 0,000 0,19¢ 0,188 0,915
7 42,796 | -0,167 2,723 0,000 0,171 0,148 0,958
8 63,892 | -0,239 3,712 —-0,065 0,310 0,235 0,889
9 25,303 | -0,171 2,893 0,000 0,339 0,272 0,902
10 70,134 | -0,606 4,882 0,000 0,435 0,350 0,655
11 50,532 | -0,833 5,493 0,000 0,246 0,200 0,499
12 44,795 | -0,006 | -39,395 0,00( 0,212 0,188 0,504
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Tabela 5.14
Wspétczynnikias, a, a; dla modelu Rn = a; - exp (& - Qg)+a; oraz statystyki dopasowania
modelu do danych rejestrowanych na stacji w Ciosnach w latach 2008—-2010 (doioblicze
wykorzystandsrednie przebiegi dobowe w poszczegdlnych masih), MBE - bdd systema-
tyczny [Bq-n], RMSE -$redni bhd kwadratowy pomiaru [Bg A, MAE - sredni bhd bez-
wzgledny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.14
Coefficientsa;, &, a for the model Rn = a; - exp (& - Qg)+as and fit statistics for data
recorded at the station in Ciosny in 2008-2010 (calculations were based on average daily course
of each month). MBE - mean bias error [BFInRMSE - root mean square error
of measurement [Bq-j, MAE - mean absolute error [Bq-h d - the index
of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wsp6tczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu | Rn-222 (QG) modelu | Rn-222 (QG)
a A A MBE | RMSE | MAE d

1 0,440 0,266 4,530 0,000 0,192 0,158 0,640
2 0,223 0,250 4,768 0,000 0,367 0,316 0,332
3 0,004 0,852 3,716 0,000 0,206 0,148 0,903
4 0,683 0,172 3,492 0,000 0,478 0,406 0,961
5 1,258 0,114 3,332 0,000 0,42¢ 0,34p 0,960
6 1,793 0,122 2,982 0,000 0,314 0,241 0,993
7 1,852 0,131 3,441 0,000 0,830 0,63[7 0,939
8 0,878 0,183 3,803 0,000 0,281 0,220 0,989
9 1,985 0,144 3,481 0,000 0,342 0,276 0,986
10 0,513 0,233 4,735 0,000 0,286 0,230D 0,960
11 2,438 0,081 2,945 0,000 0,209 0,179 0,900
12 1,621 0,128 3,209 0,000 0,195 0,15} 0,797
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Tabela 5.15
Wspétczynnikiay, a, az dla modelu Rn = a; - exp (& * to)+asoraz statystyki dopasowania
modelu do danych rejestrowanych na stacji w Ciosnach w latach 2008—-2010 (doioblicze
wykorzystandsrednie przebiegi dobowe w poszczegdlnych masih), MBE - bdd systema-
tyczny [Bg-n], RMSE -$redni bhd kwadratowy pomiaru [Bg-Hl, MAE - sredni bhd bez-
wzgledny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.15
Coefficientsay, &, a for the model Rn = a; - exp (& - to)+az and fit statistics for data
recorded at the station in Ciosny in 2008—-2010 (calculations were based on the average daily
course of each month). MBE - mean bias error [BYj; RMSE - root mean square error
of measurement [Bq-fj, MAE - mean absolute error [Bq-h d - the index
of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspétczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu | Rn-222 (b) modelu | Rn-222 (b))
a % a MBE | RMSE | MAE d
1 36,000 | -0,007 | -31,000 0,004 0,185 0,185 0,683
2 1,070 | -0,496 4,460 0,000 0,251 0,202 0,774
3 2,640 —-0,282 3,150 0,000 0,211 0,180 0,899
4 14,000 -0,170 2,150 0,00Q 0,321 0,263 0,983
5 24,400 —0,033 -10,600 0,00( 0,32p 0,266 0,977
6 34,800 | -0,086 -1,870 0,00d 0,414 0,331 0,988
7 79,900 | -0,151 2,150 -0,217 0,882 0,785 0,944
8 74,200 -0,173 2,950 -0,117 0,499 0,426 0,956
9 38,600 -0,136 0,901 0,00Q 0,354 0,261 0,985
10 13,300 -0,190 3,440 0,00Q 0,231 0,189 0,974
11 39,800 | -0,607 5,200 0,000 0,216 0,177 0,892
12 51,700 | -0,009 -45,900 -0,002 0,206 0,164 0,771

Formuta modelu z pochodrfmodel 11) uwzgédniajaca efekt histerezy ma
post&:

) RE alexp@@)+a+a >,

2) R aexpalt,) +a+a, %

Wspotczynniki modelu Il z pochodna, &, & i &, zamieszczono w tabelach
5.16-5.19.
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Tabela 5.16
Wspétczynnikiay, a, as, a4 dla modelu Il z pochodirRn = a;, - exp (& - Qg) + az + a4 - 0Qg/dt
oraz statystyki dopasowania modelu do danych rejestrowanych na stacji w todzi w latach
2008-2010 (do oblicewykorzystandgrednie przebiegi dobowe w poszczegélnych mesih),
MBE - blad systematyczny [Bg-f, RMSE -éredni bhd kwadratowy pomiaru [Bqg-TH,
MAE - éredni bhd bezwzgtdny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.16
Coefficientsay, a, a3, a4 for the model Il with the derivative
Rn=g exp (a-Qg) +az+ a,  0Qg/ot and fit statistics for the data recorded at the station
in £6dz in 2008-2010 (calculations were based on the average daily course of each month).
MBE - mean bias error [Bg-fh RMSE - root mean square error of measurement [Bly-m
MAE - mean absolute error [Bgin d - the index of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspotczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu Il z pochodm Rn-222 (QG) | modelu Il z pochodm Rn-222 (QG)
a; A s N MBE RMSE | MAE d
1 0,015 0,620 4,44¢ -0,101 0,000 0,135 0,106 0,880
2 241,135 0,000 -236,51p -0,016 0,040 0,216 0,186 0,332
3 0,000 1,122 3,664 —0,056 0,000 0,124 0,101 0,757
4 0,168 0,114 3,568 —0,055 0,000 0,186 0,149 0,871
5 0,311 0,134 3,419 -0,058 0,000 0,177 0,138 0,893
6 0,321 0,159 3,353 -0,037 0,000 0,191 0,137 0921
7 0,368 | 0,146 3,569 -0,065 0,000 0,199 0,153 0,943
8 0,163 0,193 3,977 -0,078 0,000 0,290 0,227 0,886
9 0,155 0,226 4,363 -0,189 0,000 0,292 0,229 0,929
10 0,000 1,773 5,212 -0,257 0,000 0,336 0,254 0,820
11 0,395( 0,080 5122 -0,073 0,000 0,274 0,224 0,309
12 0,000 1,499 5,426 -0,408 0,000 0,138 0,112 0,837
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Tabela 5.17
Wspotczynnikia,, a, as , a4 dla modelu Il z pochodRn = a; - exp (& - to) + az + a4 - 8 {0t
oraz statystyki dopasowania modelu do danych rejestrowanych na stacji w £odzi w latach
2008-2010 (do oblicewykorzystandgrednie przebiegi dobowe w poszczegélnych masih).
MBE - blad systematyczny [Bq-), RMSE -$redni bhd kwadratowy pomiaru [Bg-,
MAE - éredni bhd bezwzgtdny [Bq-ni®], d - indeks zgodniai Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.17
Coefficientsa,, a, a3, a4 for the model Il with the derivative
Rn=a - exp (@t +az+a, 0ty/ot and fit statistics for data recorded at the station
in £6dz in 2008—-2010 (calculations were based on average daily course of each month). MBE -
mean bias error [Bg-f), RMSE - root mean square error of measurement [Bly MAE -
mean absolute error [Bg:th d - the index of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspotczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu Il z pochodm Rn-222 (b) modelu Il z pochodm Rn-222 (b)
=N & & u MBE | RMSE | MAE d
1 277,600 -0,003 -273,013 -0,006 0,001 0,165 0131 0,811
2 0,556 | —0,445 4,364 0,240 0,000 0,297 0,168 0,643
3 0,830| -0,232 3,36¢ 0,253 0,000 0,210 0,095 0,817
4 6,403 | -0,197 3,117 0,248 0,000 0,450 0,118 0,920
5 10,134 | -0,165 2,712 0,168 0,0(|)O 0,230 0,114 0,945
6 13,664 | -0,133 2,431 0,143 0,0q)O 0,271 0,143 0,938
7 40,931| -0,164 2,700 0205 0000 0d91 0,071 0,989
8 204,947 -0,299 3,558 0,263 0,000 0,295 0,145 0/951
9 23,562 | -0,162 2,786 0511 0,000 0,382 0,147 0,973
10 91,620| -0,648 4,908 0,747 0,0(bO 0,262 0,216 0,898
11 297,483 -2,429 5,609 0,296 0,000 0,204 0,171 0704
12 846,837| 0,000 -841,437 0,005 0,0p0 0,211 0,57 0506
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Tabela 5.18
Wspétczynnikiay, a, as, a4 dla modelu Il z pochodirRn = a;, - exp (& - Qg) + az + a4 - 0Qg/dt
oraz statystyki dopasowania modelu do danych rejestrowanych na stacji w Ciosnach w latach
2008-2010 (do oblicewykorzystandgrednie przebiegi dobowe w poszczegélnych mesih),
MBE - blad systematyczny [Bg-f, RMSE -éredni bhd kwadratowy pomiaru [Bqg-TH,
MAE - éredni bhd bezwzgtdny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.18
Coefficientsay, a, a3, a4 for the model Il with the derivative
Rn=g exp (a-Qg) +az+ a,  0Qg/ot and fit statistics for the data recorded at the station
in Ciosny in 2008-2010 (calculations were based on the average daily course of each month).
MBE - mean bias error [Bg-fh RMSE - root mean square error of measurement [Bly-m
MAE - mean absolute error [Bgin d - the index of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspotczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace | modelu Il z pochodm Rn-222 (QG) | modelu Il z pochodm Rn-222 (QG)
a; & s N MBE RMSE | MAE d
1 0,664 | 0,208| 4,272 -0,338 0,000 0,14 0,143 0,723
2 0,244 | 0,234| 4,750 -0,348 0,000 0,229 0,196 0,820
3 0,004 0,860, 3,718 -0,06y 0,000 0,139 0,116 0,958
4 0,688 0,171 3,492 -0,092 0,000 0,313 0,259 0,984
5 1,263 0,114, 3,330 -0,076 0,000 0,315 0,256 0,978
6 1,795 | 0,122 2,981 -0,029 0,000 0,294 0,204 0,994
7 1863 | 0,131 3,437 -0,176 0,000 0,586 0,445 0,984
8 0,881 0,183 3,802 -0,072 0,000 0,208 0,160 0,994
9 2,001 0,143 3,469 -0,128 0,000 0,288 0,243 0,990
10 0,521 0,231 4,728 -0,10y 0,000 0,256 0,213 0,968
11 2,469 | 0,080 2,913 0,044 0,000 0,207 0,277 0,901
12 1,622 | 0,128| 3,207 0,00% 0,000 0,195 0,156 0,797
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Tabela 5.19
Wspétczynnikiay, a, as , a4 dla modelu 1l z pochodnRn = a; - exp (& - toy) + az + a4+ 0 thpfOt
oraz statystyki dopasowania modelu do danych rejestrowanych na stacji w Ciosnach w latach
2008-2010 (do oblicewykorzystandgrednie przebiegi dobowe w poszczegélnych mesih),
MBE - blad systematyczny [Bg-fi, RMSE -éredni bhd kwadratowy pomiaru [Bqg-TH,
MAE - éredni bhd bezwzgtdny [Bg-m?], d - indeks zgodnii Willmotta (Willmott 1981)

Table 5.19
Coefficientsay, a, a3, a4 for the model Il with the derivative
Rn=3a - exp (& t,y +az + a,- 0 ty{0t and fit statistics for the data recorded at the station
in Ciosny in 2008-2010 (calculations were based on the average daily course of each month).
MBE - mean bias error [Bg-fh RMSE - root mean square error of measurement [Bly-m
MAE - mean absolute error [Bgin d - the index of agreement by Willmott (Willmott 1981)

Wspotczynniki Statystyki dopasowania
Miesiace modelu Il z pochodm Rn-222 () modelu Il z pochodm Rn-222 ()
ay A = N MBE | RMSE | MAE d
1 179,000 | -0,001] -174,000 0,01 0,0p3 0,185 0,155 0/684
2 1,110 | -0,459 4,420 0,608 0,000 0,150 0,126 0,929
3 2,640 | -0,280 3,150 0,07y 0,000 0,207 0,176 0,903
4 13,900 | -0,168 2,130 0,145 0,0Q0 0,288 0,406 0,986
5 24,400 | -0,033 -10,600 -0,034 0,000 0,321 0,263 0,977
6 35,100 | -0,087 -1,750 -0,276 0,000 0,270 0,215 0,995
7 109,000 | -0,154 0,634 0,156 0,000 0,4p8 0,377 0,087
8 102,000 | -0,180 2,240 -0,008 0,000 0,317 0,238 0,985
9 38,100 | -0,134 0,816 0,254 0,0Q0 0,299 0,248 0,890
10 13,100 | -0,187 3,400 0,192 0,0Q0 0,202 0,174 0,880
11 37,600 | -0,595 5190 0,178 0,000 0,2p9 0,178 0,900
12 338,000 | -0,001] -332,000 0,000 -0,002 0,204 0,163 0|772

Parametry funkcji zostaty dobrane metathjmniejszych kwadratéw, tak
aby najdoktadniej opisawyniki eksperymentalne gtenia Rn-222. Dopasowa-
nie danych otrzymanych za pomogrezentowanych modeli do wafto empi-
rycznych zostato ocenione na podstawie ¢gragicych statystyk dopasowania:
bledu systematycznego (MBE)$redniego kbdu kwadratowego pomiaru
(RMSE), sredniego bidu bezwzgidnego (MAE) oraz indeksu zgodiud da-
nych Willmotta (d) (Willmott 1981, 1982). Formuty wymienionych statystyk
przedstawiono w rozdziale 3.3.

W swietle wart@gci statystyk dopasowania danych estymowanych do po-
miarowych oraz korelacyjnych wykreséw rozrzutu, modelowanie oburmale
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sci, tj. Rn-222 = Rn-222ft) i Rn-222 = Rn-222(g) funkcja eksponencjaln
dalo zadowalajce rezultaty zaréwno dla todzi, jak i dla stacji zamiejskiej
w Ciosnach (tab. 5.12-5.19, rys. 5.45-5.50)adBgystematyczny ogjnat

w wiekszaici mieskcy wartag¢ zblizong do 0, co potwierdza dobry wybér mo-
delu regresji. Indeks Willmotta wskazywat nazdwgodnd¢ danych empi-
rycznych i modelowych, szczegdélnie w migsich wiosennych i letnich (tab.
5.12-5.19). Dla obu zateoici uwzgkdnienie efektu histerezy poprzez wpro-
wadzenie pochodnej po czasie generalnie poprawiato dopasowanie modelu.
Wigksz, doktadnd¢ modelu Il w stosunku do modelu | przedstawiaig tylko
wykresy rozrzutu danych modelowanych i pomiarowych, algetakstawienie
linii regresji dla poszczegoélnych miesy (rys. 5.45-5.50).

Rys. 5.45Srednie godzinne stenie Rn-222 w funkcji temperatury powietrza w poszczegélnych
mieshkcach w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (zabé¢ dla srednich przebiegéw dobo-
wych). 1-XII - kolejne pomiary; liniami zaznaczono krzywe regresji dla kolejnych ecigsi
(model 1)

Fig. 5.45. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature for each
month in Ciosny and t&din 2008-2010 (dependence of average daily courses). I-XII - con-
secutive measurements; the lines marked regression curves for consecutive months (model I)
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Rys. 5.46Srednie godzinne stenie Rn-222 w funkcji temperatury powietrza w poszczegéinych
mieskcach w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010. |I-XII - kolejne pomiary; liniami zaznaczo-
no krzywe regresiji dla kolejnych miesy (model I1)

Fig. 5.46. Average hourly Rn-222 concentration as a function of the air temperature for each
month in Ciosny and t&din 2008-2010 (dependence of average daily courses). I-XII - consecu-
tive measurements; the lines marked regression curves for consecutive months (model Il)

Rys. 5.47.Srednie godzinne &tenie Rn-222 w funkcji strumienia ciepta gleboweddGy

w poszczegdblnych miegiach w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (zabé¢ dla srednich
przebiegéw dobowych). I-XII - kolejne pomiary; liniami zaznaczono krzywe regresji dla kolej-
nych miesgcy (model I)

Fig. 5.47. Average hourly Rn-222 concentration as a function of soil heat flux f(@®ach
month in Ciosny and td&din 2008-2010 (dependence of average daily courses). I-XII - con-
secutive measurements; the lines marked regression curves for consecutive months (model I)
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Rys. 5.48.Srednie godzinne atenie Rn-222 w funkcji strumienia ciepta gleboweddGy
w poszczegdblnych miegiach w Ciosnach i todzi w latach 2008—2010 (zabé¢ dla srednich
przebiegéw dobowych). I-XII - kolejne pomiary; liniami zaznaczono reglazywe regres;ji
dla kolejnych miesicy (model I1)

Fig. 5.48. Average hourly Rn-222 concentration as a function of soil heat flux fi@®ach

month in Ciosny and £.ddin 2008-2010 (dependenceaferage daily courses). [-XII - consecu-
tive measurements, the lines marked regression curves for consecutive months (model I1)

Analizujac wartcci indeksu zgodrii danych dla kolejnych miesiy
mozna stwierdzi, ze na obu stacjach w okresie zimowym (XII-Il), az@ak
w listopadzie wysipuja najwicksze odsipstwa oszacowanych waéto stze-
nia Rn-222 od danych empirycznych (tab. 5.12-5.19).

Generalnie dane modelowane dla Lodzi cethigjnieznacznie mniejszym
dopasowaniem do danych pomiarowychy mvartasici szacowane dla stacji
w Cioshach. W todzi mma zauway¢ lepsze dopasowanie danych estymo-
wanych na podstawie temperatury ma podstawie strumienia ciepta grunto-
wego, a w Cioshach wytaa r&nica miedzy modelamiRn-222(Q) i Rn-222
(tzm) nie wystpuje. Na rysunkach 5.51-5.54 przedstawidnedni przebieg
dobowy zmierzonego &tenia Rn-222 w latach 2008-2010 na tle krzywych
uzyskanych na podstawie danych modelowych. Ksztait krzywych zmieinno
dobowej stzenia Rn-222 we wszystkich migsach na obu stacjach zostat
bardzo dobrze odwzorowany, zarbwno danymi oszacowanymi na podstawie
QG, jak i temperatury powietrza. To potwierdza zasdémegykorzystania war-
tosci tych dwoéch elementow meteorologicznych do prognozowagigersa
Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza na badanych stacjach.
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Rys. 5.49. Déwiadczalne i modelowane (model | i 1) wadtd skezenia Rn-222 na podstawie
strumienia ciepta glebowego (QG&temperatury powietrzat,() w todzi w latach 2008-2010
(do obliczé wykorzystandrednie przebiegi dobowe w poszczegdinych mesih)

Fig. 5.49. Experimental and modeled (model | and Il) of Rn-222 concentration from soil heat
flux (QG) and air temperaturd,f) in £6dz in 2008-2010 (calculations were based on average
daily course of each month)
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Rys. 5.50. Déwiadczalne i modelowane (model | i 1) wadtd skezenia Rn-222 na podstawie
strumienia ciepta glebowego (QGtemperatury powietrza{) w Ciosnach w latach 2008-2010
(do obliczé wykorzystandrednie przebiegi dobowe w poszczegdinych mesih)

Fig. 5.50. Experimental and modeled (model I and Il) of Rn-222 concentration from soil heat
flux (QG) and air temperature,) in Ciosny in 2008-2010 (calculations were based on average
daily course of each month)

Przedstawione wyniki modelowania statystycznego wskazaj komple-
mentarne zastosowanie temperatury powietrza oraz strumienia ciepfa
gruntowego do szacowaniaegtnia Rn-222 na badanych stacjach w Polsce
Srodkowej, wsrodowisku miejskim i niezurbanizowanym, daje zadowsakj
rezultaty.
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Rys. 5.51.Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w Ciosnach w latach 2008—-2010 - dane
pomiarowe i modelowane na podstawie temperatury powietrda (t

Fig. 5.51. Average daily course of Rn-222 concentration in Ciosny in 2008-2010 - the measured
and modeled data on the basis of the air temperatie (t
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Rys. 5.52 Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w todzi w latach 2008-2010 - dane pomia-
rowe i modelowane na podstawie temperatury powietsga (t

Fig. 5.52. Average daily course of Rn-222 concentration inzid®008-2010 - the measured
and modeled data on the basis of the air temperagyje (t
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Rys. 5.53.Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w Ciosnach w latach 2008-2010 - dane
pomiarowe i modelowane na podstawie strumienia ciepta glebov@go (

Fig. 5.53. Average daily course of Rn-222 concentration in Ciosny in 2008-2010 - the measured
and modeled data on the basis of soil heat f@) (
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Rys. 5.54 Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222 w todzi w latach 2008-2010 - dane pomia-
rowe i modelowane na podstawie strumienia ciepta glebow@gpo (

Fig. 5.54. Average daily course of Rn-222 concentration inzid®008-2010 - the measured
and modeled data on the basis of soil heat 1) (
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5.5. Analiza wieloparametryczna zwizku stezenia Rn-222 z elementami
meteorologicznymi

Przedstawiona we wcadejszych rozdziatach charakterystykazshia
Rn-222 na tle poszczegodlnych sziet parametréw meteorologicznych, tj. tem-
peratury powietrza, riicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m
nad gruntem, énienia atmosferycznego, qutkosci wiatru, strumienia ciepta
glebowego oraz wilgotrii gruntu byta pierwszym, ujawnigym ogolne
prawidtowasci, etapem badazwiazku stzenia tego radionuklidu w powietrzu
z warunkami pogodowymi. Otrzymane rezultaty pozwolity nacpise wyse-
lekcjonowanie elementéw meteorologicznych pozesyah w najsilniejszych
statystycznych zwizkach ze stzeniem Rn-222. Najwiszym wspoélczynni-
kiem korelacji cechuje siskzenie Rn-222 i strumie ciepta glebowego,

a w dalszej kolejnéci temperatura powietrza, quikos¢ wiatru i gradient pio-
nowy temperatury powietrza (tylko dla stacji w Ciosnach). Wykazano brak
bezpdredniego zwizku z cknieniem atmosferycznym. Dla stacji w Ciosnach
wystpita istotna zalenos¢ poziomu stzenia Rn-222 w powietrzu od wilgot-
nosci gruntu. Wswietle jednoczesnego oddziatywania wielu czynnikéw deter-
minujacych s¢zenie Rn-222 oraz wwietle skomplikowanej zmiensoi cza-
sowej elementéw meteorologicznych i ich wzajemnych pawi, trudno

o jednoznaczny wniosek, ktéra z badanych zmiennych jest najistotniejsza dla
stezenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza. To sktania dosiro
$ci w ostatecznej interpretacji rezultatéw badhla trudndci interpretacyjne

w ocenie wplywu warunkéw pogodowych na aktywhgromieniotworcz
radonu w dolnej troposferze zwraca uwagelu autoréw, m.in. Hosler (1966),
Porstendorfer i in. (1991), Hotzl | Winkler (1994), Winkler i in. (2001), Magal-
hées i in. (2003), Baciu (2005), Florea i Duliu (20KY)pcewicz (1968, 1974).
Kopcewicz wyranie podkréla, ze powodem niejednoznaczod wynikdw
bada jest jednoczesne oddziatywanie na poziogestia Rn-222 w powietrzu
procesu ekshalaciji i turbulencijettacych funkch czasu przy wspoétudziale wie-
lu parametrow meteorologicznych. & parametrow oddziatuje wdaie na
tempo ekshalacji (np. stan gruntu, pokry$mezna), a cgs¢ na intensywn&
ruchéw powietrza wynogzych Rn-222 do gornych warstw troposfery (np.
temperatura powietrza, wiatr). Istotng takze zaburzenia okresowych zmian
elementéw pogody zwizanych z wymiasn mas powietrza.

Celem kolejnego etapu badprezentowanego w niniejszym rozdziale jest
wyodrebnienie kompleksu elementéw pogodowych, ktére wprowadzone jed-
noczenie do modelu regresji wielokrotnej najlepiejdh nadawa si¢ do pre-
dykcji stezenia Rn-222. W analizie zastosowano metoebresji wielokrotnej
w oparciu o estymacje nieliniowe na podstawie gmgicych zmiennych me-
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teorologicznych: prdkosci wiatru, temperatury powietrza,arficy temperatury
powietrza w warstwie 2,0 m-0,2 m, strumienia ciepta glebow€ys) { wil-
gotnasci gruntu YWQ. W analizie wieloparametrycznej pomjtd cisnienie
atmosferyczne, ktérego rola, jak wykazano w rozdziale 5.2, byta nieistotna dla
zmienndci stzenia Rn-222. W celu wyogdbnienia zespotu zmiennych mete-
orologicznych o najwikszym wptywie na wyniki modelu zastosowano anraliz
regresji krokowej wstecznej polegegj na eliminacji poszczegolnych zmien-
nych z modelu.

W badaniach szczegalruwag; poswigcono sprawdzeniu jakrolg pemi
predkos¢ wiatru i r&znica temperatury powietrza w warstwie 2,0-0,2 m w od-
dziatywaniu z innymi zmiennymi naeenie Rn-222. Bowiem wwietle do-
niesien z literatury turbulencja, ktorej wiaymi sktadowymi g wiatr oraz pio-
nowa réwnowaga termiczna atmosfery, uznawana jest za najbardziej@nacz
czynnik ksztaltuypcy poziom stzenia Rn-222 w dolnej troposferze.

W analizie wieloparametrycznej wykorzystano dwa rodzaje danych pomia-
rowych: 1- miesicznesrednie godzinne warfoi stezenia Rn-222 i @iciu wy-
zej wymienionych zmiennych meteorologicznych, rejestrowanych w Cioshach
i Lodzi w latach 2008-2010, 2 - wadbb godzinne stzenia Rn-222 i zmien-
nych meteorologicznych w okresie 22 dni (od 30.05.2008 r. do 20.06.2008 r.) -
okres pogody wiowej z regularnymi dobowymi zmianami badanych parame-
trow.

Na wstpie dokonano wizualizacfredniego godzinnegoegtnia Rn-222
na tle poszczegélnych par zmiennych meteorologicznych (rys. 5.55-5.64). Na
wymienionych rysunkach prezemioych zaleénos¢ zmienndci skzenia
Rn-222 od dwoch parametréw meteorologicznych generalnie ujawsigj
wczesniej opisywane prawidtowiei. Najwyzsze srednie godzinne stenie
Rn-222 bylo obserwowane podczas dodatnich weirQG, predkosciach wia-
tru ponizej 1 m-g, temperatury powietrza z przedzialu 10-15°C, dodatnich
roznic temperatury powietrza w warstwie 2,0-0,2 m i niskiej wilg&thgrun-
tu. Na obu stacjach prawidtowm@ zmian s¢zenia Rn-222 na tle elementow
meteorologicznychggeneralnie podobne, ale bardziej wyra relacje obser-
wuje sk na stacji zamiejskiej. 8SSone lepiejzobrazowane w Ciosnhach, m.in.

z uwagi na wekszy zakres dobowych i rocznych zmiagzehia Rn-222.
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Rys. 5.55.S8rednie stzenie Rn-222 w zaimosci od pedkosci wiatru i strumienia ciepta
glebowego (QG w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystanosrednie
godzinne wartéci w poszczegolnych miegiach)

Fig. 5.55. Average Rn-222 concentration depending on the wind speed and soil h&GJlux (
Ciosny and £6d in 2008—2010 (average hourly values of each month were used for computa-

tions)

Rys. 5.56.8rednie stzenie Rn-222 w zal@osci od prelkosci wiatru i temperatury powietrza
w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystancsrednie godzinne warfoi
w poszczegolnych miegiach)
Fig. 5.56. Average Rn-222 concentration depending on wind speed and air temperature
in Ciosny and t64in 2008—-2010 (average hourly values of each month were used for computa-
tions)
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Rys. 5.57.Srednie sizenie Rn-222 w zalmosci od temperatury powietrza i strumienia ciepta
glebowego (QG w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystanosrednie
godzinne wartéci w poszczegolnych miegiach)

Fig. 5.57. Average Rn-222 concentration depending on air temperature and soil h&Gjlinx (
Ciosny and £6d in 2008—2010 (average hourly values of each month were used for computa-
tions)

Rys. 5.58 Srednie stzenie Rn-222 w zalmoici od rénicy temperatury powietrza w warstwie
2,0 m-0,2 m i strumienia ciepta glebowed@@) w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010
(do obliczé wykorzystandgrednie godzinne warfoi w poszczegoélnych miegiach)

Fig. 5.58. Average Rn-222 concentration depending on the difference in air temperature
in the layer 2.0 m—0.2 m and soil heat fl@Q@) in Ciosny and 64 in 2008-2010 (average
hourly values of each month were used for computations)
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Rys. 5.59.Srednie stzenie Rn-222 w zalmosci od wilgotndgci gruntu i strumienia ciepta
glebowego (QG w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystanosrednie
godzinne wartéci w poszczegolnych miegiach)

Fig. 5.59. Average Rn-222 concentration depending on soil moisture and soil he&Gluin (
Ciosny and £64 in 2008—2010 (average hourly values of each month were used for computa-

tions)

Rys. 5.60.8rednie stzenie Rn-222 w zalmosci od rénicy temperatury powietrza w warstwie
2,0 m-0,2 m i wilgotngci gruntu w Ciosnach i £odzi w latach 2008-2010 (do obficzgko-
rzystancsrednie godzinne warfci w poszczego6lnych miegiach)

Fig. 5.60. Average Rn-222 concentration depending on the difference in air temperature
in the layer 2.0 m—0.2 m and soil moisture in Ciosny and: iid®®008-2010 (average hourly
values of each month were used for computations)
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Rys. 5.61.Srednie stzenie Rn-222 w zalmosci od prglkosci wiatru i wilgotndci gruntu

w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystanasrednie godzinne warfoi

w poszczegOllnych miegiach)

Fig. 5.61. Average Rn-222 concentration depending on the wind speed and soil moisture
in Ciosny and té#in 2008—-2010 (average hourly values of each month were used for computa-
tions)

Rys. 5.62 Srednie szenie Rn-222 w zalsosci od wilgotndci gruntu i temperatury powietrza

w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do obliczeykorzystanasrednie godzinne warfoi

w poszczegolnych miegiach)

Fig. 5.62. Average Rn-222 concentration depending on soil moisture and air temperature
in Ciosny and t64in 2008—-2010 (average hourly values of each month were used for computa-
tions)
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Rys. 5.63.Srednie szenie Rn-222 w zaimosci od pedkosci wiatru i r@&nicy temperatury
powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010 (do d@bhyke-
rzystancsrednie godzinne warfci w poszczego6lnych miesgiach)

Fig. 5.63. Average Rn-222 concentration depending on the wind speed and the difference
in air temperature in the layer 2.0 m—0.2 m in Ciosny and ird@®008—-2010 (average hourly
values of each month were used for computations)

Rys. 5.64 Srednie stzenie Rn-222 w zalmosci od rénicy temperatury powietrza w warstwie
2 m-0,2 m i temperatury powietrza na wysg@k® m nad gruntem w Ciosnach i todzi w latach
2008-2010 (do oblicewykorzystanagrednie godzinne warfoi w poszczegoélnych miegiach)

Fig. 5.64. Average Rn-222 concentration depending on the difference in air temperature
in the layer 2.0 m—0.2 m and air temperature in Ciosny and ibé2008—-2010 (average hourly
values of each month were used for computations)
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W pierwszym etapie analizy wieloparametrycznej wykorzystano wszystkie
wybrane elementy meteorologiczne w konstrukcji modelu regresji w oparciu
0 estymagj funkcja eksponencjaln(model I):

Ra arexp( a+ allQ+ allf + all ., + aliv+ g hwg

Wszystkie wspotczynniki regresji w opisywanym modelu dla obu stacji s
istotne statystycznie na poziomie uftidd5%, z wyjtkiem r&nicy temperatu-

ry powietrza w warstwie 2,0-0,2 m (tab. 5.20). Na stacji zamiejskiej indeks
zgodnogi Willmotta (d = 0,92) wskazuje na wysoki stapidopasowania da-
nych modelowych do empirycznych. W todzi prognostyczna wanaodelu

jest nzsza nk w Ciosnach, ale zadowadap, tj. indeks Willmotta wynosit
0,76.

Tabela 5.20
Parametry modelu regresji wielokrotnej (estymacja fumkéjsponencjatntypu
Rn=a +exp(a;+as- Qg+a: bmtas:bmozmta -V +a - vwc)obliczone na podstawie
srednich miesicznych wartéci godzinnych w Ciosnach i todzi w latach 2008-2010.
Kursywa zaznaczono btly standardowe estymacji

Table 5.20
Multiple regression model parameters (exponential function estimation
Rn=a +exp(@+as Q+a - bmt+as bmoamtds-V+a - VWC)
based on an monthly average hourly values in Ciosny and ihd@D08-2010.
Italics - standard errors of estimation

a a | a(Qs, Wm? | as(tam, °C) | as (t2omozm,°C) | as (v, ms?) | a7 (VWC, %)

Ciosny| 2,175]| 2,965 0,069 -0,027 —0,035* 0,119 -0,176
0,110( 0,160 0,006 0,003 0,024 0,059 0,012

todz | 1,022| 3,120 0,046 -0,037 -0,273 0,220 -0,043
0,165| 0,170 0,008 0,005 0,079 0,100 0,006

*wspotczynnik nieistotngtatystycznie na poziomie 0,05

W kolejnym etapie bada poszukujc odpowiedzi na pytanie jaki ukiad
wspoétoddziatuicych zmiennych meteorologicznych pozostaje w najsilniej-
szym statystycznym zwiku ze stzeniem Rn-222, zastosowano krokpana-
lize regresiji, eliminuic zmienne z | modelu i ocenigj stopié dopasowania
danych modelowych do danych empirycznych na podstawie $gaitaleksu
Willmotta (Dobosz 2004, Willmott 1982). Dodatkowym celem tej analizy byto
znalezienie optymalnego modelu regresji w oparciu o kilka zmiennych mete-
orologicznych. W analizie kierowanoeskasad, ze w optymalnym modelu
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powinny znalé¢ sie zmienne o0 najwigszym wspotczynniku korelacji ze
zmiennazalezna oraz stabo powzane ze sap

Najwyzszym wspotczynnikiem zgodia wartcgsci pomiarowych i obli-
czonych na stacji w Ciosnach i w todzi cechowat siodel oparty o pi
zmiennych (tab. 5.21, rys. 5.65). Podobnie wysoki indeks zgodiwechuje
model oparty o trzy zmienne niezahe, tj. QG, tm, VWC (dciosny= 0,91, dsqz
= 0,75). W Ciosnach eliminacja z modelu temperatury powietrzakgci
wiatru lub réanicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m zasadniczo
nie zmienia jego wyniku, natomiast wycofar@ lub wilgotngci gruntu ob-
niza dopasowanie wynikow modelu do danych pomiarowych. Na stacji zamiej-
skiej najnizszym stopniem dopasowania charakteryzowahsidel w oparciu
o wilgotnos¢ gruntu i pedkos¢ wiatru (thiesny= 0,72). W todzi najgorsze wy-
niki dat model w oparciu o wilgotr$é gruntu i r@nicg temperatury powietrza
(diog; = 0,08), dyskwalifikugc t¢ pam zmiennych jako predykatorycgenia
Rn-222 (tab. 5.21).

Rys. 5.65. Déwiadczalne i modelowane wafth stzenia Rn-222 na podstawie 5 zmiennych
niezalenych (QG- strumig ciepta glebowegd,,, - temperatura powietrz&WC - wilgotngé
gruntu,v- predkosé wiatru, t m_o2 m- réznica temperatury w warstwie 1,8 m) w Ciosnach i todzi
w latach 2008-2010 (do obliazevykorzystandgrednie miesiczne wartéci godzinne)

Fig. 5.65. Experimental and modeled values of Rn-222 concentration from 5 independent vari-
ables QG - soil heat fluxt,, - air temperatureyWC - soil moisturey - wind speedt, 0,2 m-
difference of temperature in the layer 1.8 m) in Ciosny and:tid®008-2010 (average hourly
values of each month were used for computations)

Metodk analizy wieloparametrycznej zastosowanozéaldo estymacii
przebiegu dobowego radonu w Ciosnach w wybranym okresie, tj. 30.05.—
20.06.2008 r. Byt to okres regularnych dobowych zmiagiesia Rn-222
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i elementow meteorologicznych, cecimy sk duza amplitudy waha dobo-
wych badanych zmiennych. Maksymalnezehie Rn-222 osggreto w tym
okresie wartos@5 Bg-nt. Pogod w Polsce w pierwszych 12 dniach badanego
okresu ksztattowat uktad wysokiegoseienia z centrum nad Skandynawi
Dominowat typ pogody bezchmurnej z rozpogodzeniami w nocy, bez opadéw.
Od 11.06.2008 r. nagiita przebudowa pola barycznego nad europejskim ob-
szarem synoptycznym i nad Podsllominowaty ptytkie uktady riowe znad
Skandynawii z mato aktywnymi frontami (naptyw polarnego powietrza o ce-
chach morskich, niewielkie opady tylko w strefie frontéw). Maksymalna tem-
peratura powietrza na stacji w Ciosnach w analizowanym okresie wynosita od
18,0°C do 29,0°C, a przetna predkosé¢ wiatru to 0,7 m-&

Tabela 5.21
Indeks zgodn&ei Willmotta dla wybranych modeli regresji w oparciu o furkeksponencjain
typu Rn =g + exp(a; + az- Qg+ & - bm+ as - bmoomt 8 - V+ & - vwc)w Lodzi i Ciosnach.
Opracowano na podstawdeednich miesicznych wartéci godzinnych

Table 5.21
Willmott agreement index for selected regression models based on the exponential function
Rn=a+exp@a+az; Qg+a: bm+tas: bmoomt @ V+a - vwe)in £odz and Ciosny.
Prepared on the basis of monthly average hourly values

Zmienne niezalgne Ciosny tédz
w modelu skzenia Rn-222 d d

(5) QG, tm b mo2mV, VWC _0.92 0.76
(4) tom bmo,2mV, VWC 0,86 0,71
(4) QG, bm thmo2mV 0,82 0,72
(4 QG, bmo2mV, VWC 0,90 0,71
(3) QG, tm VWC 091 0,75
(3) QG, b 0.2 m VWC 0,89 0,69
(3) tom o mo2mV 0,77 0,66
(2) QG, VWC 0,89 0,68
2)QG, v 0,82 0,68
(2) QG, bm 0,81 0,70
(2)QG, bmozm 0,80 0,68
(2) VWC, 0,76 0,65
(2)VWC, b mo02m 0,77 0,08
(2) VWC, v 0,72 0,34
(2)V, bm 0,75 0,64
(2) Vs bmo2m 0,74 0,30
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W analizie zastosowano podabprocedug obliczeniowa jak w przypadku
opisywanych miesicznych srednich godzinnych warfoi, wprowadzaic do
pierwszego modelu 5 zmiennych. Spiml analizowanych parametrow mete-
orologicznych wszystkie wspétczynniki regresji z atigem wspodtczynnika
dla wilgotno&i gruntu g istotne statystycznie (tab. 5.22). Indeks zgddino
danych dla tego typu modelu wyniést 0,88. Z przebiegu dobowego dsiarto
pomiarowych sgzenia Rn-222 i modelowanych wynikae model generalnie
zaniza wartdci maksymalne i podwgza nieznacznie minimalneg¢stnia
w ciagu doby (rys. 5.66). Wsteczna analiza krokowa regresji wykazalaa)-
mniej do wynikdw modelu wniosta waki® réznicy temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m-0,2 m i wilgotsé gruntu. Eliminacja tych zmiennych nie
pogorszyta wynikéw modelu (tab. 5.23). Spmd modeli dwuparametrycznych
najlepsze wyniki, zblione do modelu 5 parametrycznego dat model w oparciu
0 QG (zamiennie z temperatupowietrza) i pgdkos¢ wiatru (tab. 5.23).

Tabela 5.22
Parametry modelu regresji wielokrotnej (estymacja fumkéjisponencjatntypu
Rn=a +exp@+as Qg+a -bmt+as bmoamtds-V+a - VWC)
obliczone na podstawie godzinnych danych w Ciosnach w okresie 30.05.—20.06.2008 r.
Kursywa zaznaczono btly standardowe estymacji

Table 5.22
Multiple regression model parameters (exponential function estimation
Rn=g +exp(@+as  Q+a-bmt+as bmozmt as- V+a - VWC)
based on an hourly data in Ciosny in the peridl I@ay—20" June 2008.
Italics - standard errors of estimation

& a |a3(Qs, Wm?)|as(tam °C) |85 (t 20m-0.2m °C) | a6 (v, ms™) | a; (VWC, %)
2,185( 3,122 0,041 -0,060 -0,047 -1,022 4,777*
0,260( 0,326 0,009 0,012 0,017 0,212 2,848

*wspotczynnik nieistotngtatystycznie na poziomie 0,05
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Tabela 5.23
Indeks zgodn&ei Willmotta dla wybranych modeli regresji w oparciu o furkeksponencjain
typuRn=a + exp(@; + az- Qg + & - bm+ as - bmoam* 8 - V+ & - vwc)w Ciosnach
w okresie 30.05.—20.06.2008 r. Opracowano na podstawie danych co 1 godz.

Table 5.23
Willmott agreement index for selected regression models based on the exponential function
Rn=a + exp(a, +az - Q%Jf & bmtas: bmo2mt 86V + & - vwc)n Ciosny
in the period 36 May—20" June 2008. Prepared on the basis of the data at 1 hr.

Zmienne niezalgne Ciosny
w modelu sgzenia Rn-222 d

(5) QG, tm trmo2mV, VWC _0,88
(4) tom bmo,2m Vv, VWC 0,87
(4)QG, b, tam—o2mV 0,88
() QG, tm v 0,87
(2) QG, tm 0,87
(2)QG, v 0,86
@)V, bm 0,86
(@2)V, bmo2m 0,74
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Rys. 5.66. A. Déwiadczalne i modelowane godzinnezsnie Rn-222 na podstawie 5 zmiennych
niezalenych, tj. strumienia ciepta glebowego (R@redkosci wiatru (), temperatury powietrza
(tom), réznicy temperatury powietrza w warstwie 1,8 ta o o, wilgotnaici gruntu (VWC)
w Ciosnach w okresie 30.05.-20.06.2008 r.; B. Przebieg dobowy pomiarowycKoivsitteenia
Rn-222 na tle wartei modelowanych w Ciosnach w badanym okresie; d - indeks zgcdno
Willmotta

Fig. 5.66. A. Experimental and modeled hourly Rn-222 concentration on the basis of five inde-
pendent variables, that is the soil heat fl@G), wind speed\), air temperaturet{,), the differ-

ence in air temperature in the layer 1.8tg(o> ), SOil moisture (WC) in the period 3DMay—

20" June 2008 in Ciosny; B. Daily course of experimental Rn-222 concentration on the back-
ground of modeled values in Ciosny in the analysed period; d - the index of agreement by Will-
mott
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5.6. Rohice sgzenia Rn-222 mgdzy centrum todzi a terenem zamiejskim

Odrbnas¢ klimatyczna obszaréw zurbanizowanych to cecha imyea
wyrdzniajaca je zesrodowiska geograficznego. Indywidualizm klimatu miasta
wynika przede wszystkim ze zmienionych cech poaltdj. przewaajacego
udziatu powierzchni sztucznych o #Bj pojemndci cieplnej nad powierzch-
niami naturalnymi, geometrycznej struktury zabudowy oraz mniejszych strat
ciepta na parowanie, zanieczyszczenia powietrza poprzez pyty i gazy - gidwnie
CO,, emisji ciepta sztucznego do atmosfery (Landsberg 1981, Oke 1995).

Gtownym przejawem odbndsci klimatu miasta jest wzrost temperatury
powietrza w stosunku do otaczeych obszaréw zamiejskich. Nadika ciepta
w miescie intensyfikuje procesy konwekcyjne, co prowadzi do wzrostu za-
chmurzenia i opadow. Wzrost ten moujawnig sic poprzez intensyfikagj
procesOw burzowych i opaddéw o charakterze konwekcyjnym. Miasto poprzez
wzrost szorstkasi aerodynamicznej wptywa modyfikigo na pole wiatru,
zmniejszajc jego pedkosé i zmieniapc kierunek. W todzi redukcja gakosci
wiatru w stosunku do obszaréw zamiejskich wynosi 35-40% (Fortuniak i in.
2006). W specyficznych warunkach pogodowych (sytuacje antycyklonalne ze
stabym wiatrem ogolnej cyrkulacji) silny rozwoj konwekcji #Bogenerowé
tzw. bryz miejsky (naptyw do wetrza miasta chtodniejszego powietrza z ob-
szaréw podmiejskich), a tym samym wzrostgkosci wiatru w migcie. To
Zjawisko ma znaczenie dla dyspersji zanieczyszdzenoze polepsza stan
sanitarny powietrza o ile nie ma emiter6w zanieczyszcere peryferiach mia-
sta. Za koleja specyficzim ceclke klimatu miasta odpowiedzialny jest aerozol
miejski - przyczynia s on do wzrostu zamglenia, silniejszego pochfaniania
i rozpraszania promieniowania stonecznego. Ngdsvie ostabienie promie-
niowania dotyczy ultrafioletowe] g%ci widma (Oke 1995). Miasto ta&
wplywa na wilgotné¢ powietrza, co jest procesem bardziejzeloym w sto-
sunku do temperatury powietrza - generalnie absolutna za¢qréoy wodnej
jest wyzssza za miastem wagu dnia, a w @igu nocy sytuacja jest odwrotna
w wyniku intensywnej kondensacji pary wodnej na terenie niezurbanizowanym
(Fortuniak 2010).

Najlepiej poznas osobliwccia klimatu miasta jest zjawisko miejskiej
wyspy ciepta (UHI — urban heat island), opisane po raz pierwszy w literaturze
przez Lucka Howarda na podstawie hatemperatury powietrza w Londynie
w latach 1807-1816 (Howard 1833). W sprzgsih warunkach atmosfe-
rycznych, podczas bezchmurnej i bezwietrznej pogody wzrost temperatury
powietrza w miécie w stosunku do terendéw otacmdjch mae skgad kilkuna-
stu stopni. Miejska wyspa ciepta wywotujezre klimatyczne skutki wtorne,
m.in. azywienie wymiany pionowej powietrza w postaci intensywnej turbulen-
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cji termicznej i konwekcji, powstanie vgj opisanej cyrkulacji o charakterze
»Dryzy miejskiej”, szybszy zanik pokrywiniezne;j itp.

Studia eksperymentalne nad UHI w todzi rozpbazav latach 60. XX w.
Potozenie geograficzne miasta (brak w otoczeniu zbiornikéw wodnych, rzeki,
mate deniwelacje terenu od 180 m do 270 m n.p.m.) oraz wielkstruktura
zabudowy (gsta zabudowa centrum o udziale powierzchni sztucznych
90-100% z jednorodnwarstwy dachovg na wysokéci 15-20 m) tworz wy-
jatkowo korzystny poligon dla badandywidualngci klimatu obszarow zur-
banizowanych na tle innych miast Polski. £éckchuje si takze dwa emisp
ciepta sztucznego do atmosfery, porownywgatnemisj ciepta wielkich miast
Europy i Ameryki. W centrum todzkredni roczny strumie ciepta mae
przewyzsza& 100 W-nf, a w miesicach zimowych doptyw ciepta antropoge-
nicznego jest wikszy od ilgci ciepta stonecznego dociexeggo do po-
wierzchni czynnej (Klysik 1996).

W Lodzi zarejestrowano najugze w Polsce natenie miejskiej wyspy
ciepta skgajace 12°C - takie rekordowe mdice temperatury powietrza eoizy
miastem a terenem zamiejskim obserwowano w niewielu miastaéwieaie
(Ktysik, Fortuniak 1999). W diych miastach polskich najugze wartéci
UHI, w sprzyjajpcych dla tego zjawiska warunkach pogodowych, wymosz
najczsciej 5-8°C. Poza todzi wyzsze nk 8°C nagzenie UHI wysypito
w Warszawie (10,4°C) i Wroctawiu (8,4°C) (za Fortuniakiem 2010). Miejska
wyspa ciepta ma wybitnie dynamiczny charakter cegtyugie rytmem dobo-
wym i rocznym. Maksimum dodatnich kontrastow termicznyclkday mia-
stem a terenem zamiejskim przypada na godziny nocheniedtemperatury
zanikap po wschodzie Steca. W todzi, dodatnie éhice temperatury na ko-
rzys¢ miasta wysfpuja przez okoto 75% dni w roku, saednia miesiczna war-
tos¢ UHI w todzi nie przekracza 2°C. Wednim przebiegu rocznym naji
sze kontrasty termiczne wygtuja latem, a najmniejsze zgnW zimie rzadziej
wystepuja warunki do tworzenia trwatej nadwki ciepta, z uwagi na esto
panupce warunki pogodowe z dym zachmurzeniem i silnym wiatrem - przy
predkosci wiatru powyzej 4 ms' UHI zanika (wptyw atlantyckich cyklonéw
z frontami atmosferycznymi). Przypadki ekstremalnej nadhivgiepta w to-
dzi, rzedu 8-9°C, a nawet 12°Cy gednak najcgiciej obserwowane zignpod-
czas adwekcji chtodu, bezchmurnej i bezwietrznej pogodziegjdemisji cie-
pta sztucznego (Kiysik i Fortuniak 1999, Fortuniak 2003, Fortuniak i Klysik
2004, Fortuniak i in. 2006).

Opisana specyfika klimatu obszaréw zurbanizowanych oraz osaébliwo
klimatu todzi byly przestarkdo poszukiwa odpowiedzi na pytanie o wpltyw
lokalnego zrénicowania warunkow atmosferycznych nazethie promienio-
tworcze radonu. Zatem kolejnym zagadnieniem badawczym prezentowanym
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w rozdziale 5 niniejszej pracy svyniki analizy ré@nic stzenia radonu neidzy
centrum todzi a stagjw Ciosnach na tle elementéw meteorologicznych.
W tym watku bada poszukiwano odpowiedzi na ngstijace pytania: jaki jest
charakter i cgstas¢ roznic skzenia Rn-222 midzy todzih a stac

w Ciosnach; jakie sscechy zmienngi tych r&nic w cyklu dobowym i rocz-
nym; jakie makroskalowe warunki meteorologiczne sprayja&rostowi rG@nic
stezenia tego radionuklidu ralzy stacjami; jaki jest przebiegadic koncen-
tracji tego radionuklidu na stacjach na tle temperatury powietrza; jaki jest prze-
bieg rénic temperatury powietrza w warstwie 0,2-2,0 m orazaci wia-

tru; czy zjawisko miejskiej wyspy ciepta zarejestrowane w latach 2008—-2010
i jego konsekwencje m.in. w postaci ,bryzy miejskiej” wplywaja poziom
koncentracji Rn-222 w todzi; jakie egenie tego radionuklidu wysgtuje

w tym czasie na obszarze zamiejskim.

Rys. 5.67. Cgstai¢ wzgledna oraz liczba przypadkéw adic stzenia Rn-222 midzy todzi
a stacg w Ciosnach w latach 2008-2010 (A - wszystkie wamitoB - wartdci maksymalne
dobowe)

Fig. 5.67. Relative frequency and the number of cases of Rn-222 concentration differences be-
tween £6d and Ciosny stations in 2008—-2010 (A - all values, B - maximum daily values)

Analizy czstaci réznic skzenia Rn-222 midzy centrum Lodzi a stagj
w Ciosnach dokonano na podstawie calej serii pomiarow godzinnych oraz
w oparciu o romice maksymalnych dobowycfrednich godzinnych eaten
Rn-222. W szeregach danych dominowaly w&itoujemne, co oznaczato
wieksz frekwencg wyzszych stzen na stacji zamiejskiej. W przypadku catej
serii pomiaréw ujemne thice stanows 60% przypadkow, a $wod r&nic
maksymalnych dobowych ¢ten ujemne wartéci majp az 76% udziatu (rys.
5.67). Histogram cgtasci dla obu serii danych wskazuje na najwiza fre-
kwenckg przedziatu —5-0 Bg-thi lewostrona skasnos¢ rozktadu. Rénice
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wartdici godzinnych zmieniaj sic w zakresie od —35 Bg-™(31.05.2009,

godz. 08.00) do 12 Bqg-#(31.12.2008, godz. 12.00), azmce midzy dobo-

wymi maksimami od —33 Bq-h(31.05.2009, godz. 08.00) do 6 Bg'm
(09.11.2008, godz. 05.00).

W przebiegu rocznym idiic sezenia Rn-222 midzy todzh a stac za-
miejska obserwowana jest da zmienné¢ z dnia na dzie i znacacy wzrost
udziatu warto&i < —10 Bg-n’ w mieshcach letnich. Wartei < —20 Bq-1i?
wystepuja od kwietnia do wrzenia (rys. 5.68, tab. 5.24).

Tabela 5.24
Czestasé wzgledna rénic stzenia Rn-22% —10 Bg-rit* miedzy Lodzk a staci w Ciosnach
w poszczegolnych miegiach w latach 2008-2010 (a); absolutne maksimum godzinnywatt ré
stezenia Rn-222 midzy £odzi a stacj w Ciosnach (b)

Table 5.24
Relative frequency of Rn-222 concentration difference40-Bq it between 64
and Ciosny stations in each month in 2008-2010 (a); absolute maximum hourly Rn-222
concentration differences between £é&@hd Ciosny stations (b)

| Il mn \% \ \ 4L 1 IX Xl Xl
a| 00 0,1 05 3,2/ 43| 14,0{ 10,0f 2,0 2,0f 3,0/ 05 20
2008 b| -9,0/-10,0{-14,0|-17,0({-21,0|-28,0|-31,0|-23,0| -24,0|-19,0| -16,0(-18,0
a| 1,2 12| 01 6,8 57 -* - 7,0| 12,2 15| 14
2009 b [-19,0(-16,0/-10,0|-23,0/-35,0| - - |-22,0-26,0/-17,0(-16,0
2010 a| 0,7 0,3| - 0,6/ 02| 54 79 30 13| 17/ 01 04
b |-13,0/-12,0{ -9,0|-14,0(-11,0|-20,0|-33,0|-18,0|-16,0|-18,0/-11,0(-14,0

* brak danych

Udziat dodatnich rinic skzenia Rn-222 midzy todzi a staci w Cioshach,
jak wyzej opisano, jest wytaie mniejszy i cechuje generalnie chtadoore
roku (rys. 5.68). Okres jesienno-zimowy w zrku ze zwtkszory aktywno-
scia cyklonalry charakteryzuje siwzrostem pgdkosci wiatru ogolnej cyrkula-
cji w Polsce. Miasto ze wzgllu na zwgkszony wspotczynnik szorstka
aerodynamicznej, a tym samym ostabienie przeptywu powietrzze niagé
bardziej uprzywilejowane w okresie silnych wiatrow do wzrostiestia Rn-
222 niz stacja w Ciosnaclsrednie miesiczne rénice stzenia Rn-222 midzy
todzip a stacj zamiejsly obliczone dla poszczegdlnych godzin wskazoug
wzrost rénic w godzinach nocnych i zanik wagu dnia we wszystkich porach
roku z wyptkiem zimy (rys. 5.69). Przebieg dobowyznia Rn-222 ze zwro6-
ceniem uwagi ha wyspujace r&nice wartdci miedzy stacjami byt przedmio-
tem analiz prezentowanych we wgazejszych rozdziatach pracy, zatem zosta-
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nie w tym miejscu pomirty. Nalery jednak zaakcentowawyrazny ujemny
charakter rémic stzenia dominujcy niemal przez catdoky we wszystkich
miesipcach. Najwgksza srednia godzinna przewagagstnia Rn-222 w Cio-
snach w stosunku do miasta przypadata w czerwcu o godz. Gf@@io
ok. —8,0 Bq-rif (rys. 5.69).

Rys. 5.68. Rénice maksymalnego dobowegastnia Rn-222 w powietrzu 2 m n.p.g. ety
centrum Lodzi a stagjzamiejsk w Ciosnach w latach 2008—-2010

Fig. 5.68. Differences in daily maximum of Rn-222 concentration in the air 2 m above the gro-
und between the centre of kbdnd the rural station in Ciosny in 2008—2010

Rys. 5.69. Przebieg roczny zmieddodobowej rénic skzenia Rn-222 w powietrzu 2 m n.p.g.
miedzy centrum todzi a stacgamiejsk w Ciosnach na tle efiic temperatury powietrza mi
dzy stacjami w latach 2008—-2010

Fig. 5.69. Annual course of daily variability of Rn-222 concentration differences in the air 2 m
above the ground between the centre of2add the rural station in Ciosny on the background
of the air temperature differences between the stations in 2008—-2010
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W celu odpowiedzi na pytanie o makroskalowy czynnik pogodowy deter-
minujacy lokalne zrénicowanie sizenia Rn-222 zbadano charakter cyrkulacji
i kierunki adwekcji mas powietrza w dniach znita stzenia Rn-222< -10
Bg-m?® miedzy todzh a stagg w Ciosnach. W analizowanych latach 2008—
2010 liczba dni o danym proguadic stzenia Rn-222 midzy stacjami wyno-
sita 204, tj. 19%. W badanej grupie dni cyrkulacja antycyklonalna dominowata,
ze swym udziatem 71%, nad cyrkukacyklonalra. Wsrod kierunkéw adwek-
cji mas powietrza najbardziej sprzydag do koncentracji Rn-222 za miastem
i ksztattowania rénic skzen miasto—obszar zamiejski (-10 Bq-rit) byt
kierunek E i S podczas cyrkulacji antycyklonalnej. Najrzadziej takigicé
stezenia Rn-222 wyspowaly podczas cyrkulacji cyklonalnej z adwekpjo-
wietrza z sektora NW i N (tab. 5.25). Cyrkukagtmosferycza, tak jak wspo-
mniano we wczéniej prezentowanych wynikach badaa tamach tego opra-
cowania oraz innych (np. Podstawagia i Piotrowski 2010a, 2010b), nafe
traktowa w dwodch aspektach — jako czynnik sprzyggj ujawnieniu si lokal-
nego zréaicowania warunkéw meteorologicznych oraz jako czynnik transpor-
tu atmosferycznego radionuklidu z dalszych terenédw na miejsce pomiarow.
Kierunek adwekcji E i S, przy ktérym rejestrowano wzrostestia Rn-222 za
miastem, wskazuje na kontynentalny rodowéd mas powietrza nasycajse
od podtoa radonem. Transport Rn-222 z miejsc gkszym potencjale rado-
nowym (np. teren Azji) i srodkowa Polska mogt méewktad we wzrost gt
zenia Rn-222 za miastem i akiszanie ujemnych #hic skzenia tego radio-
nuklidu migdzy badanymi stacjami. Istotne znaczenie dla powstania tyofcré
miata take druga skladowa etenia Rn-222 w danym miejscu, wyrae
ujawniajca s¢ W sytuacjach antycyklonalnych, tj. zréicowanie mikroklima-
tu otoczenia stacji pomiarowych, cedzie omoéwione w dalszej ¢xi tego
rozdziatu.

Tabela 5.25
Czestos¢ wzgledna kierunkdw wiatru geostroficznego podczas cyrkulacji antycyklonalnej
i cyklonalnej w dniach z tica skzenia Rn-22% —10 Bgm™® miedzy todzi
a stacj w Ciosnach w latach 2008-2010
Table 5.25
Relative frequency of geostrophic wind directions during anticyclonic
and cyklonic circulation in the days with difference in Rn-222 concentratiek® Bgm™
between £6d and Ciosny stations in 2008-2010

Cyrkulacja N NE E SE S sSwW W NW

Antycyklonalna 2,5 8,8 | 14,7 8,8 11,2 8,3 9,3 7,4

Cyklonalna 2,0 2,5 6,4 5,4 4,4 4,9 2,5 0,9
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Analiza map synoptycznych w dniach z ekstremalnyranicami stzenia
Rn-222< —20 Bq-nt wykazata,  typ pogody panupy w tym czasie w Polsce
(okres wiosenno-letni) byt ksztattowany przegraaolki wysokiego dinienia
z centrum nad Skandynawi bezchmurnie, wiatr ogélnej cyrkulacji 1-2 th-s
Takie warunki atmosferyczne sprzyjaly znacznym kontrastom termicznym
miedzy badanymi stacjami i wyksztalceniu zjawiska miejskiej wyspy ciepta
o dwzym natzeniu (np. 8,9°C, 30.04.2009, godz. 04.00). Naidbeyciepta
towarzyszyto znaczne zmjicowanie przebiegu elementéw meteorologicznych
na badanych stacjach @riic temperatury w warstwie przygruntowej powie-
trza, pedkosci wiatru). To byly przestanki do szczego6towej analizygnio
stezenia Rn-222 w odniesieniu do spektakularnej cechy klimatu obszaréw zur-
banizowanych jak jest miejska wyspa ciepta. To zagadnienie bylogtzed-
miotem wsgpnych analiz, ktérych wyniki opisano w publikacjach m.in. Pod-
stawczyiska i in. 2010, Podstawarska i Piotrowski 2010a, 2010b. Na rys.
5.69 przedstawionagredna mieskczm dobows zmiennd¢ réznic stzenia
Rn-222 medzy todzh a stacg w Ciosnach na tle sbic temperatury powie-
trza. Przebieg izoterm ilustygych najwysze naizenie sredniej godzinnej
miejskiej wyspy ciepta nawkuje do przebiegu najekszych rénic skzenia
Rn-222. Przeeitnie najwiksza nadwgka ciepta w migcie wystpowata
w czerwcu w drugiej potowie nocy i przed wschodemi&4o Na ten miesc
oraz £ por doby przypadata najeksza rénica stzenia Rn-222 meidzy sta-
cjami na korzg¢ stacji zamiejskiej (rys. 5.69). Wykres korelacyjnyeday
miejska wyspa ciepta a ranicami stzenia Rn-222 potwierdza zaobserwowan
relacg, tj. ujemne rénice stzenia medzy todzh a stacy w Ciosnach general-
nie wzrastaj wraz ze wzrostem nadvki ciepta w midcie. Najwyzsze rénice
uiemne stzenia,< —20 Bq-n¥, przypadaly w okresie najeiszego nagzenia
UHI (rys. 5.70). Analiza korelacyjna #dic stzenia Rn-222 z rnicami ped-
kosci wiatru zilustrowana na rys. 5.70 wykazate, w czasie maksymalnych
ujemnych ronic stzenia Rn-222 nedzy todzh a stacy zamiejsk, predkosé
wiatru w migcie byla wysza ni na obszarze niezurbanizowanym. Jest to
zjawisko znane w literaturze jako ,bryza miejska”, vepstiace w czasie du-
zych kontrastow termicznych miasto—obszar zamiejski.

W dalszym etapie analizy poréwnano przebiegi doboweesia Rn-222
na tle zmian temperatury powietrza,egkosci wiatru i r&nic temperatury
w warstwie powietrza 2,0 m—0,2 m w 3 grupach dni, tj. z migjefsp ciepta
0 wartogciach > 3°C i > 5°C oraz w dniach zzrica temperatury powietrza
< 1°C mkdzy todzh a stacy w Ciosnach. Licz&€ dni z wymienionymi réni-
cami temperatury powietrza wyznaczono stesupiestandardowy przedziat
24—godzinny od potudnia do potudnia z uwagi na spe¢yjawiska miejskiej
wyspy ciepta. W ten sposéb wykluczono zaliczanie danej UHI, ktorej maksi-
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mum przypada w nocy, do dwoch kolejnych déb (Fortuniak 2003). Frekwencja
dni z miejsk wysp ciepta o wartéci > 3°C i > 5°C w badanym okresie wyno-
sita odpowiednio 33% (362 dni) i 12% (135 dni). W latach 2008-2010
najwigcksze r@nice temperatury powietrza gizy centrum todzi a stacjza-
miejska wystapity w nocy z 29 na 30 kwietnia 2009 r. - 8,9°C. Dni zni6a
temperatury powietrza < 1°C edizy stacjami odnotowano 23% (253 dni).

Rys. 5.70. Rénice stzenia Rn-222 w powietrzu 2 m n.p.g.quizy centrum todzi a stacia-
miejska w Ciosnach w zal@oici od r&nicy temperatury Jtpowietrza w latach 2008-2010 oraz
roznicy predkosci wiatru () w latach 2008 i 2010

Fig. 5.70. Differences in Rn-222 concentration in the air 2 m above the ground between the
centre of £6d and rural station in Ciosny depending on the air temperature differgnice (
2008-2010 and wind speed differenggily the years 2008 and 2010

W tabeli 5.26 przedstawiorioednie wartéci skzenia Rn-222 i wybranych
elementow meteorologicznych oraz ich zakres wath@bowych w analizowa-
nych 3 grupach dni. Dane te dagoiny pogdd na zr@nicowanie warunkow
mikroklimatycznych panuaicych na badanych stacjach w wybranych dniach.
Ogodlm prawidtowdcia jest,ze r&nice stzenia Rn-222 midzy stacjami ujaw-
niaja sic w dniach z kontrastami termicznymi miasto—obszar zamiejski > 3°C
i > 5°C, ktore wysipuja w cieptej porze roku. Tym kontrastom termicznym
w badanym okresie towarzysznaczne amplitudy dobowe temperatury powie-
trza (za miastemzal3,8°C) oraz znaczny (ok. 5°C) zakres wah&nic tem-
peratury w warstwie 2,0 m—0,2 m wygptijacy tylko na stacji w Ciosnach.
W tym czasie wysz predkos¢ wiatru notuje i w miescie. W dniach z rini-
cami temperatury powietrza suizy stacjami < 1°C rice stzenia Rn-222
miasto—obszar zamiejski zanikap srednia dobowa temperatura powietrza nie
przekracza 5,5°C. W tych dniach dobowa zmigdneybranych parametrow
jest niewielka. W dniach z brakiem kontrastow termicznyckdmyi stacjami

169



Zmiennd¢ stezenia radonu w przygruntowej warstwie powietrza ...

wystepuje nizsze cénienie atmosferyczne, wksza wilgotné¢ wzglkdna

i wigksza pedkos¢ wiatru szczegolnie za miastem (tab. 5.26). Opisane prawi-
diowosci zostaty dodatkowo zilustrowangednimi dobowymi przebiegami
stezenia Rn-222 oraz wspotzmienioin wybranych elementéw meteorologicz-
nych w analizowanych 3 grupach dni (rys. 5.71).

Rys. 5.71.Sredni przebieg dobowy gtenia Rn-222, temperatury powietrza na wysek@ m
n.p.g., r@nicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m idgo$ci wiatru na stacjach
w todzi i Ciosnach w dniach ze zjawiskiem miejskiej wyspy ciepta w £dgzi-ciosny) > 5,0°C

i > 3,0°C i w dniach z mhicami temperatury powietrza gdizy stacjami < 1°C w latach 2008—
2010

Fig. 5.71. Average daily course of Rn-222 concentration, the air temperature at 2 m above the
ground, difference in the air temperature in the layer 2.®@r2-m and wind speed at stations in
t6dz and Ciosny in the days with urban heat island phenomenon in (,@g-tciosny) > 5.0°C

and > 3.0°C and in the days of the air temperature differences between stations < 1°C in 2008—
2010
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W dniach z temperatapowietrza w todzi wysz o > 5,0°C w stosunku do
stacji Ciosny,srednie godzinne stenie Rn-222 w centrum miasta zmieniato
si¢ w zakresie od 3,3 Bg-fro godz. 16.00 do 5,5 Bg-ho godz. 08.00, pod-
czas gdy na stacji zamiejskiejestnie Rn-222 charakteryzujeesivickszym
zakresem dobowej zmieném, z minimum 3,6 Bg-M o godz.16.00 i z maksi-
mum 13,9 Bg-rif o godz. 06.00 (rys. 5.71). W przebiegu dobowym dodatnie
réznice stzenia Rn-222 medzy todzh a stacg w Ciosnach ujawnigjsic od
godz. 18.00 do 10.00, wykazuaj silny zwhzek ze zmniejszeniem qutkosci
wiatru za miastem oraz zjawiskiem inwersji przygruntowej temperatury powie-
trza w Ciosnach (rys. 5.71). W dniach z nadkay temperatury powietrza

w todzi > 3,0°C zakres wahatzenia Rn-222 byt mniejszy, nie przekracezaj

cy 11 Bg-n? w Ciosnach i 5,6 Bg-thw todzi. W analizowanych dniach

w todzi nie obserwowano przygruntowej inwersji temperatury, a pitneci
réznice pionowe temperatury powietrza w warstwie 1,8 m byly ujemne przez
cata dokx i zmieniaty s¢ od —0,1°C do —1,1°C, cawiadczy o stabo chwiejnej
stratyfikacji atmosfery, sprzyjagej mieszaniu powietrza.

Tabela 5.26
Srednia dobowa ward skzenia Rn-222, temperatury powietrzg,), predkosci wiatru (v),
wilgotnosci wzglednej ), cisnienia atmosferycznegp)(oraz amplitudy dobowej temperatury
powietrza (fmpi_dond | Zakresu wahadobowych stzenia Rn-222Rn-222,,) oraz rénicy
temperatury powietrza w warstwie 2,0 m-0,2t13 0.2 m ampW Ciosnach (C) i Lodzi (1)
w latach 2008—-2010 w dniach zznica temperatury powietrza
migdzy stacjami > 5°C, > 3°C i< 1°C

Table 5.26
Average daily value of Rn-222 concentration, air temperatpye Wind speedy),
relative humidity (f, atmospheric pressurg)(@nd the amplitude of the daily air temperature
(tampl_dobd @nd range of daily variation of Rn-222 concentratilm-222,,,) and difference
in the air temperature in the layer 2.0 m-0.248{to2 m ampin Ciosny (C) and Laz(L)
in 2008-2010 in the days with difference of the air temperature
between stations > 5°C, > 3°C and < 1°C

te-tc Rn-222 RN-222mp1 tom tampl_doba | t2,0m-0,2m ampl v f p

°C Bg-m?® Bg-m?® °C °C °C ms'| % hPa

o5 L 4,3 2,2 13,8 8,9 1,1 1,1 56 994
C 7,7 10,3 12,0 13,8 4,9 0,9 64 1002

>3 L 4,6 1,8 12,3 7,5 0,8 1,1 65 99p
C 7,0 7,0 11,2 10,9 3,8 0,9 71 1000

<1 L 4,7 0,6 5,2 2,6 0,2 1,4 89 98y
C 4,9 0,7 5,5 2,6 0,8 1,7 8¢ 995
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W dniach z nadwika temperatury powietrza w todzi > 5,0°C i > 3,0°C
srednia pionowa rinica temperatury powietrza w warstwie 1,8 m na stacji
zamiejskiej zmieniata giodpowiednio od 2,6°C w nocy do -2,3°C w dzie
i od 1,8°C w nocy do —2,3°C w daiePorownujc przebieg dobowy stenia
Rn-222 w Ciosnach do przebiegu dobowego pionowepicy temperatury
powietrza w warstwie przygruntowej stwierdzore, wzrost sizenia Rn-222
rozpoczyna & wraz z pojawieniem siwartgci dodatnich badanych idic,

a maksimum dobowe &tenia Rn-222 wyspuje o godz. 06.00, w czasie zani-
ku inwersji przygruntowej powietrza (rys. 5.71).

W todzi, w dniach z miejskwysm ciepta, w godzinach nocnhych reje-
strowano weksz predkos¢ wiatru niz na stacji w Ciosnach, co sprzyjato re-
dukcji siezen Rn-222 w centrum miasta i dodatnimzmécom stzen miedzy
miastem a terenem zamiejskim (rys. 5.71).

W dniach z rénicami temperatury powietrza < 1°Cgquky todzh a stacj
zamiejsk nie obserwowano #dic stzenia Rn-222 midzy stacjami oraz wy-
raznego rytmu dobowego zmian wadtd stezen na obu stacjach. W tych
dniach odnotowano tak mah zmiennd¢ dobows predkosci wiatru oraz pio-
nowych rémic temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m. Na obu sta-
cjach zarejestrowano ujemne pionowezniée temperatury powietrza, nie
przekraczajce —0,6°C na stacji w Ciosnach i —0,4°C w todzi orazsamy
predkos¢ wiatru niz w dniach z miejsk wysm ciepta (rys. 5.71). Warfoi
wymienionych elementéw meteorologicznych dowpizensywnej turbulen-
cji w atmosferze nie sprzyjgej koncentracji Rn-222 przy gruncie na obu sta-
cjach.

Poréwnujc srednie stzenie Rn-222 w todzi w trzech grupach analizowa-
nych dni mana stwierdz, ze r@nice & niewielkie. Sredni dobowy poziom
stezenia Rn-222 w todzi w dniach z brakiem nadkiytemperatury powietrza
w miescie byt zblizony do tego rejestrowanego w dniach z UHI, jedynimitd
sie zakresem wahiadobowych (tab. 5.26). Zatem warunki atmosferyczne pod-
czas rozwingtej miejskiej wyspy ciepta w todzi nie wphgly na istotny
wzrost sgzenia tego gazu w przygruntowej warstwie powietrza tak jak to miato
miejsce na stacji zamiejskiej w Ciosnach.
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Rys. 5.72. A. Przebieg dobowyestnia Rn-222 na tle phic temperatury powietrza guzy
stacjami oraz rinic temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m n.p.g. dkmégi wiatru

w todzi i Ciosnach w dniach 01-08.06.2008 r.; B. Mapa synoptyczna Met Office z dnia
02.06.2008 r. Ar6dto: http://lwww.wetterzentrale.de/topkarjerKwadrat na mapie - w przy-
blizeniu obszar Polski

Fig. 5.72. A. Daily course of Rn-222 concentration on the background of the air temperature
differences between stations and the air temperature differences in the layer 2.0 m-0.2 m above
the ground and wind speed in k6dnd Ciosny in the period®28" June 2008; B. Met Office
synoptic map of 8 February 2008 (Sourcéttp://www.wetterzentrale.de/topkarferSquare on

the map - aproximation of Poland area
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Intensywna miejska wyspa ciepta w todzi z wyksztadcayrkulach
0 charakterze tzw. bryzy miejskiej sktania do zastanowierianail kwest
transportu Rn-222 w tych dniach ze strefy podmiejskiej, gdzie obserwowane s
w tym czasie wysze s¢zenia Rn-222, do centrum miasta. Jednakzohk
srednie wartéci stzenia Rn-222 w todzi w dniach z UHI > 5°C i w dniach
z réznicami temperatury < 1°C, tj. odpowiednio 4,3 Bg-i4,7 Bq-nT nie
potwierdzaj tej hipotezy. Nie mzna jednoznacznie wykluczywptywu na
wartaici skzenia Rn-222 w mezie skladowej transportu tego radionuklidu
znad wychtodzonych obszaréw zamiejskich. Intensywna konwekcja rozwijaj
ca skt nad cieplejszym od otoczenia miastenvencedukowad stezenie Rn-222
przy powierzchni ziemi, wynogseg ten gaz do wiszych warstw atmosfery.
Potwierdzenie tej tezy wymaga dalszych badazszerzonych o pomiaryest
zenia Rn-222 na edych poziomach nad pocdiem.

Ewidentnym przyktadem wptywu ztdicowania warunkéw mikroklima-
tycznych panujcych w przygruntowej warstwie powietrza na koncengracj
radonu na badanych stacjach jest okres od 1 do 6 czerwca 2008 r. (rys. 5.72).
Wplyw na warunki atmosferyczne w Polsce w | dekadzie czerwca 2008 r. miat
uktad wysokiego @éhienia z centrum nad Skandynawksztaltujcy na terenie
Polski typ pogody bezchmurnej z rozpogodzeniami w nocy, bez opadow,
z wiatrem ogolnej cyrkulacji < 2 mtsTemperatura powietrza na stacji w Cio-
snach zmieniata siod 7,8°C do 27,6°C, a w todzi od 11,6°C do 26,9°C. Typ
pogody panujcy w wybranych dniach wybitnie sprzyjat powstaniu w godzi-
nach nocnych w todzi znacznej nadikiytemperatury powietrza, ktéra @si
gneta maksimum, tj. 8,5°C w dniu 02.06.2008 r. o godz. 03.00 (rys. 5.72).
W czasie maksimum UHI wygtita takee najwysza obserwowana w dniach
01-06.06.2008 r. mhica stzenia tego radionuklidu ralzy todzih a staci
w Ciosnach, tj. —30 Bqg-fh W badanych dniachefenie Rn-222 na stacji za-
miejskiej cechowat wyrany rytm dobowy z amplitudami dobowymi
> 20 Bg-n, podczas gdy w méeie zmienné¢ dobowa wysipowata w zakre-
sie kilku Bg-nm®. Za miastem w czasie wzrostwsgnia Rn-222 wyspowata
przygruntowa inwersja temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m z mak-
simum 5°C oraz zanik wiatru. W tym czasie w centrum todzi obserwowano
wzrost pedkosci wiatru, a nadwgyka ciepta intensyfikowata pionawwvymiarg
powietrza nie sprzyjafa powstawaniu inwersji przygruntowej (temperatura
powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m zmieniata sd —2,0°C do 0,7°C). Dodat-
kowym czynnikiem, ktéry mogt wphat na znaczny wzrost gtenia Rn-222
w tym okresie na stacji zamiejskiej byt diugotrwaty okres bezopadowy w maju
2008 r., co doprowadzito do przesuszenia gruntu, spsrggp ekshalacji
Rn-222 do atmosfery. Wilgotdé gruntu w Ciosnach zmieniatagsi badanym
okresie od 3,8% do 5,6%, a w todzi od 9,5% do 7,1%.
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Innym charakterystycznym typem sytuacji meteorologicznej byta pogoda
ksztattowana pod wplywem uktadow niskiegénienia z frontami atmosfe-
rycznymi. Odmiennie od opisywanego iy okresu rénice w s¢zeniu Rn-

222 migdzy stacjami nie byly wyraie widoczne. Rysunek 5.73 ilustruje
Zmiennoséskzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza podczas po-
gody z duym wiatrem, opadami deszczu lub deszczu geegiem

W marcu - miesicu z najniszymsrednim sgzeniem tego radionuklidu w la-
tach 2008—-2010Srednie wartéci sktzenia w okresie 15.03.—21.03.2009 r. to
3,7 Bg-n?® w Ciosnach i 3,5 Bg-thw todzi. Wartdci skzenia zmieniaj Sig
prawie synchronicznie, bez rytmu dobowego, nie przekraczafi Bq-nt
(Ciosny) i 8 Bq-ri (L6dz). W ciagu ésmiu analizowanych dni obserwowano
niewielkie r&nice temperatury powietrza &izy miastem a obszarem zamiej-
skim z dominac réznic ujemnych. Wyjtek stanowita noc 14/15.03.2012 r.
oraz 16/17.03.2012 r., kiedy to wygptto zjawisko miejskiej wyspy ciepta
o intensywna@ci ok. 4°C. W tym okresie nie obserwowanozalprzygrunto-
wych inwersji temperatury, phice temperatury w warstwie 2,0 m-0,2 m
w todzi oscylowaly wokot 0°C, a w Cioshach przeady wartgci ujemne
(rys. 5.73).

Kolejny rysunek, 5.74, przedstawia przebiegzestia Rn-222 w okresie
25.11.-01.12.2009 r., w podobnej sytuacji synoptycznej jak w opisywanym
marcu 2009 r. - w czasie intensywnej cyrkulacji zachodniej z naptywem nad
Polsk aktywnych frontéw atmosferycznycRrednie sgzenia Rn-222 w bada-
nym okresie na obu stacjach wyzsze ni wiosrg i wynosz 5 Bq-nm?. Podob-
nie jak w marcu na stacjach nie obserwowano inwersji przygruntowych tempe-
ratury powietrza i intensywnej wyspy ciepta w todzi.zRi@e temperatury
powietrza m¢dzy todzh a stacg w Ciosnach zmienialy siod —2,7°C do
2,5°C, a pedkasci wiatru za miastem byty ok. dwukrotnie gksze nz w mie-
scie i oshgaly maksymalnie 4,5 m's
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A.

Rys. 5.73. A. Przebieg dobowystnia Rn-222 na tle #ic temperatury powietrza guzy stacjami oraz
pionowych rénic temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m n.p.gedkméci wiatru w dniach 15—
22.03.2009 r. na stacjach w Ciosnach i todzi; B. Mapa synoptyczna Met Office z dnia 18.03.2@@8or. (
http://www.wetterzentrale.de/topkarjetKkwadrat na mapie - w przybéniu obszar Polski. Pogoda w Polsce
pod wptywem gibokich nizéw z aktywnymi frontami atmosferycznymi. Silny wiatr i opady deszczu i desz-
czu zesniegiem. Sztorm na Baltyku, w centralnej Polsce silne porywy wiatru dogtedio 20 m$ (ko-
mentarz pogodowy na podstawie Numerycznej Prognozy Pogody Kitht//new.meteo.pli obserwacji
wiasnych)

Fig. 5.73. A. Daily course of Rn-222 concentration on the background of the air temperature differences
between stations and Fig. 5.73. A. Daily course of Rn-222 concentration on the background of the air tem-
perature differences in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground and wind speed andéld@iosny in the

period 1¥-22'% March 2009; B. Met Office synoptic map of "&larch 2009 (Sourcehttp://www.
wetterzentrale.de/topkartgnSquare on the map - aproximation of Poland area. Weather in Poland under the
influence of deep low pressure systems with active weather fronts. Strong wind, rain and sleet. The storm on
the Baltic Sea, in central Poland, strong gusts of wind of up to 2Qvased on the weather comment Nu-
merical Weather Forecast ICMttp://new.meteo.pind own observations)
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Rys. 5.74. A. Przebieg dobowystnia Rn-222 na tle #ic temperatury powietrza guzy stacjami oraz
pionowych rénic temperatury powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m n.p.g:dkméci wiatru w dniach 25.11.—
02.12.2009 r. na stacjach w Ciosnach i £odzi. B. Mapa synoptyczna Met Office z dnia 29.11.2@@kor. (
http://iwww.wetterzentrale.de/topkarjeiKwadrat na mapie - w przybéniu obszar Polski. Pogoda w Polsce

pod wptywem aktywnych uktadéw zowych z frontami atmosferycznymi znad Atlantyku, okresgkezo-

nej cyrkulacji zachodniej i intensywnych opadéw deszczu (komentarz pogodowy na podstawie Numerycznej
Prognozy Pogody ICMhttp://new.meteo.pl/obserwaciji wkasnych)

Fig. 5.74. Daily course of Rn-222 concentration on the background of the air temperature differences be-
tween stations and the air temperature differences in the layer 2.0 m—0.2 m above the ground and wind speed
in £6dz and Ciosny in the period 28November—2' December 2009; B. Met Office synoptic map of"25
November 2009 (Sourcénttp://www.wetterzentrale.de/topkarjerSquare on the map - aproximation of
Poland area. Weather in Poland under the influence of low pressure systems with active weather fronts from
the Atlantic, a period of enhanced western circulation and heavy rain (weather commentary from Numerical
Weather Forecast ICMuttp://new.meteo.plnd own observations)
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Whioski

Przedmiotem analiz prezentowanych w rozdziale 5 bylo poszukiwanie
zwiazkOw zmiennéci czasowej sfzenia Rn-222 z wybranymi elementami
meteorologicznymi, tj. temperatupowietrza, rénica temperatury powietrza
w warstwie 2,0—0,2 m nad gruntemggbkoscia wiatru, cénieniem atmosfe-
rycznym, strumieniem ciepta glebowego oraz wilgétmpgruntu na stacjach
w todzi i Ciosnach.

Warunki termiczne, reprezentowane przeedna dobows i mieskczg
temperatug powietrza, analizowano w odniesieniu do rejestrowanegerst
Rn-222 jako wskaznika makroskalowych warunkéw pogodowych. Na wybra-
nych przyktadach stwierdzono zyziek poziomu stenia Rn-222 z ogdéin
sytuacp synoptycza - warunki ,cieptej” zimy z dominagjcyrkulacji zachod-
niej, z silnym wiatrem nie sprzyjaty koncentracji tego radionuklidu przy grun-
cie. Mrazna zima z dtugotrwatym oddziatywaniem sy znad Rosji, z typem
pogody stonecznej, bez aktywnej wymiany powietrza, sprzyjatakazaniu
Si¢ poziomu rejestrowanychegen Rn-222 wsrodkowej Polsce.

W ciagu catego roku w todzi i Ciosnachestnie Rn-222 cechuje¢sbd-
wrotnym przebiegiem dobowym w stosunku do temperatury powietrza reje-
strowanej na wysoka$ 2 m nad gruntem. Taki charakter relacj¢zenia
Rn-222 z temperatarpowietrza byt opisywany w publikacjach np. Winkler
i in. (2001), Magalhdes i in. (2003), Baciu (2005), Florea i Duliu (2012).

Ekstremalne wartei dobowe s{zenia Rn-222 wysgpuja z op&nieniem
w stosunku do minimum i maksimum temperatury powietrza, co na wykresach
ujawnia s¢ w postaci ptli (efekt histerezy). Ciosny charakteryaigic silniej-
szym zwhzkiem korelacyjnym stenia Rn-222 i temperatury powietrzaz ni
£6dz z maksimum sity zvazku w kwietniu i wrzéniu. Na stacji zamiejskiej
najwicksze przeaine stzenia Rn-222 byly obserwowane dla temperatury
powietrza w przedziale 10°C-15°C, a w &ue —5°C-0°C.

Wykazano wzrost stenia Rn-222 podczas przygruntowej inwersji tempe-
ratury powietrza w warstwie 2,0-0,2 m, co jest zgodne z badaniami wielu auto-
réw, tj. Kopcewicz (1974), Kataoka i in. (1992), Hotzl i Winkler (1994), Due-
flas i in. (1996a), Porstendorfer i in. (1991). Wymienieni autagzzgedni co
do istotnej roli stabilnej réwnowagi termodynamicznej atmosfery dlakzwi
szania stzenia Rn-222 w dolnej troposferze. Zanik turbulencji i przygruntowa
inwersja temperatury powietrza dziat@gk ,putapka” dla tego radionuklidu.

Nie wykazano statystycznych zwkow stzenia Rn-222 z énieniem
atmosferycznym, co nie wyklucza catkowicie wplywu tego elementu meteoro-
logicznego na poziom koncentracji badanego radionuklidu w powietrzu. Gene-
ralnie przy niskim i wysokim énieniu atmosferycznym obserwowano spadek
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stezenia Rn-222. Gnienie atmosferyczne naletraktowa& raczej jako wska
nik zmian kompleksu pogodowego, ktory ksztattuje warunki sprasgajnp.
brak silnej turbulencji) &dz niesprzyjajce (np. aktywna wymiana mas powie-
trza) do gromadzeniagsiadonu w dolnych warstwach troposfery.

Analiza ujawnita odwrot zaleznos¢ miedzy stzeniem Rn-222 a pdko-
$cia wiatru, silniejsz na stacji zamiejskiej. Okresy bezwietrzne za miastem
charakteryzowaly si dwukrotnie wegkszymi stzeniami Rn-222 ri w centrum
todzi. Przedstawiona zai@os¢ wymienionych zmiennych na stacjachémd-
kowej Polsce jest, podobnie jak w przypadku temperatury powietrza i termicz-
nej stratyfikacji atmosfery, opisywana w literaturze np. przez Baciu 2005,
Winklera i in. 2001.

Badanie zwjzku stzenia Rn-222 z elementami meteorologicznymi wyka-
zato najsilniejsgz zalenos¢ korelacyjry ze strumieniem ciepta glebowego
(QG). Przebieg dobow{)G jest quasisynchroniczny w stosunku do przebiegu
stgzenia Rn-222. Stwierdzono ofsdenie wysgpowania dobowych warfoi
ekstremalnych stenia Rn-222 w stosunku do ekstremalnych wéart®G.
Najwicksze przeaitne stzenia Rn-222 byly rejestrowane dla przedziatu warto-
sci QG > 5 Wni%, a najmniejszérednie stzenia Rn-222 notowano podczas
strumieniaQG o wartgciach < —10 Wii. Zwiazek stzenia Rn-222 w przy-
gruntowej warstwie powietrza ze strumieniem ciepta glebowego dotychczas nie
byt udokumentowany w literaturze krajowej i zagranicznej.

Analiza wilgotngci gruntu (w %) na obu stacjach $wodkowej Polsce
wykazata,ze poziom uwilgotnienia gliniastego podéow todzi byt przeaitnie
dwukrotnie wyzszy niz na stacji w Cioshach, gdzie wggtije podiae piasz-
czyste. W Ltodzi nie obserwowano statystycznegmziui stzenia Rn-222 ze
zmianami wilgotnogi gruntu, natomiast w Ciosnach wystije ujemna zale
nos¢ statystyczna mdzy zmiennymi. Poszerzenie wiedzy na temat roli wilgot-
nosci gruntu dla stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza przy-
niostoby rozszerzenie pomiaréw o tempo ekshalacji tego gazu do atmosfery.

Uzyskane wyniki bada nad relacjami statystycznymi poszczegdlnych
elementéw meteorologicznych zeesgniem Rn-222 w powietrzu oraz nad
charakterem ich czasowej zmiesobbyty przestang do stworzenia modelu
statystycznego w celu estymacjiggtnia tego radionuklidu w powietrzu na
wysokaci 2 m nad gruntem. Wykorzystano zalesci funkcyjne st¢zenia
Rn-222 i strumienia ciepta glebowego oraz temperatury powietrza - te dwa
elementy meteorologiczne cechowaty sajsilniejszym statystycznym zywi-
kiem ze stzeniem Rn-222 oraz wyfaym rytmem dobowym. Relacjeggénia
Rn-222 i poszczegoblnych elementow meteorologicznych nie eterakteru
prostej zalenosci liniowej. Do opisu zwizku zmiennych wybrano funkcje
eksponencjala, a estymagj stezenia Rn-222 przeprowadzono dla poszczegél-
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nych miesgcy. Skonstruowano dwa modele w oparciu o funkcje eksponencjal-
na. Drugi model ma wprowadzardodatkova zmienry - pochodn po czasie
zmiennej niezalenej w celu uwzgldnienia efektu histerezy. Wyniki uzyskane

Zz modelu z pochodnmap wicksz doktadndé. Generalnie poza miesiami
Zimowymi dane estymowaneegénia Rn-222 na podstawie temperatury po-
wietrza iQG, zaréwno w todzi, jak i w Ciosnach, cechgje bardzo dobrym
dopasowaniem do danych pomiarowych. Ograniczenie zastosoWéhido
estymacji sfzenia Rn-222 wyspuje w przypadku pokrywynieznej, ktéra
redukuje zmienni dobowva QG.

Analiza wieloparametryczna zggku stzenia Rn-222 ze zmiennymi me-
teorologicznymi z zastosowaniem regresji krokowej wstecznej potwierdzita
wczesniejsze spostrzenia dotyczce relacji medzy zmiennymi meteorolo-
gicznymi a s¢zeniem Rn-222. Strumieciepta glebowego, temperatura powie-
trza na wysokéci 2 m nad gruntem i wilgotrsé gruntu to zmienne, ktérych
jednoczesne wprowadzenie do modelu predykelesia Rn-222 dato najlep-
sze rezultaty, poza modelem wykorzyatyjm wszystkie 5 analizowanych
zmiennych pogodowych. Wykorzystanie w modelgzehia Rn-222 tylko
predkosci wiatru i r&nicy temperatury powietrza w warstwie 2,0 m i 0,2 m
cechowato si natomiast stabym stopniem dopasowania wartestymowa-
nych stzenia Rn-222 do warfci pomiarowych.

Przeprowadzone badania potwierdzity hipetéadawcz zaktadajca, ze
przyczynami rénic sezenia promieniotwdrczego radonu rejestrowanego
W centrum miasta i na terenie niezurbanizowangndmienne cechy mikro-
klimatu otoczenia stanowisk pomiarowych. Wyniki prezentowane w ninigj-
szym podrozdzialeasdodatkowym argumentem przemaw@jm za istota
rola warunkéw atmosferycznych dla koncentracji radonu w dolnych warstwach
troposfery.

Badania potwierdzity uprzywilejowanie terenéw zamiejskich pod gvzgl
dem czstaici rejestrowanego waszego sizenia Rn-222 w przygruntowej
warstwie powietrza. Najwksze ujemne rice stzenia Rn-222 mgidzy sta-
cjami, < —20 Bg-ii, byly obserwowane od kwietnia do wéné. W przebiegu
dobowym maksimum ujemnych adic przypada w godzinach nocnych we
wszystkich porach roku z watkiem zimy, kiedy to rénice stzenia Rn-222
miedzy todzh a staci w Ciosnach prawie nie wygiuja. W ciagu dnia, przez
caly rok, stzenie Rn-222 na stacjach ksztattuje sa podobnym poziomie.
Analiza czynnika kierunku adwekcji mas powietrza w dniach z ujemnyi ré
nicami stzenia Rn-222 < —10 Bqg-fwykazata dominagjkierunku E i S na-
ptywu powietrza podczas cyrkulacji antycyklonalnej. Te kierunki adwekciji
mog potwierdzé rolg, jaka dla wzrostu szenia Rn-222 odgrywa sktadowa
transportu atmosferycznego tego radionuklidu z obszaréw kontynentalnych,
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0 wigkszym ni srodkowa Polska potencjale radonowym. Drugim aspektem
oddziatywania czynnika makrocyrkulacyjnego jest wptyw sytuacji antycyklo-
nalnych na rénicowanie warunkéw mikroklimatycznych na badanych
stacjach, ze szczegblnym uprzywilejowaniem obszaréw zamiejskich do groma-
dzenia st radonu przy gruncie. Przyktadem takiego oddziatywania jest ksztal-
towanie st silnych nocnych inwersji temperatury za miastem (tzw. putapki dla
radonu) podczas pogody wowej. W tym czasie takie zjawisko w todzi nie
wystepowato.

Podczas sytuacji synoptycznych z uktadem niskiegoiamnia, aktywnymi
frontami atmosferycznymi, silnym wiatrem ogdlnej cyrkulacji, opadami desz-
czu nie wystpowaly r&nice stzenia Rn-222 midzy stacj w todzi a stag
w Ciosnach. W tych dniach charakter przebiegu dobowego rejestrowanych
wartasci na obu stacjach byt podobny.

Badanie zrénicowania poziomu gtenia Rn-222 na stacjach podczas wy-
stgpowania w todzi miejskiej wyspy ciepta o gaeniu > 5,0°C i > 3,0°C wy-
kazato,ze warunki mikroklimatyczne paniuge wéwczas w Ciosnach wybitnie
sprzyjaja koncentracji tego radionuklidu przy gruncie. Istnienie w tym czasie
siinych przygruntowych inwersji temperatury za miastem, zanik ruchu powie-
trza - to czynniki odpowiedzialne za przyros¢zsehia Rn-222 w Ciosnach
w stosunku do todzi, gdzie takich warunkéw atmosferycznych nie obserwo-
wano.
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6. WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ
NA STEZENIE RADONU
W PRZYGRUNTOWEJ WARSTWIE POWIETRZA

6.1. Stan badan nad roh kierunku adwekcji mas powietrza i typu cyrkula-
cji atmosferycznej dla stzenia Rn-222 w dolnej troposferze

Wiasciwosci fizyko-chemiczne Rn-222, m.in. oltos¢ chemiczna (radon
nawet po wzbudzeniu nie reaguje z tlenem, azotem,asiaridorem) i dtugi
czas potowicznego rozpadu, 3,8 dnia, sprawizg gaz ten podlega procesom
transportu atmosferycznego (za Zahorowskim i in. 2004).

W pracach badawczych nad zwkiem stzenia Rn-222 w dolnej troposfe-
rze z parametrami meteorologicznymi podejmowany jegtkvoceny wpltywu
adwekcji mas powietrza na zmieridoczasowy Skzenia tego radionuklidu.
Takie podejcie badawcze zaktada istnienie dwdéch gtéwnych sktadowych de-
terminupcych aktywndéé¢ Rn-222 w przyziemnych warstwach powietrza, tj.
sktadowej lokalnej w skali przestrzennej do 100 km i sktadowej transportu
Rn-222 z masami powietrza z odlegtych obszaréw do miejsca pomiaru (np.
Sakashita i in. 1994, Duefias i in. 1996, Morizumi i in. 1996, Omori i in. 2009,
Arnold i in. 2009, 2010). Warunki lokalne determizg stzenie Rn-222 przy
gruncie rozumianeasjako ekshalacja tego radionuklidu z pagdta warunki
meteorologiczne z wiagta rola stabilngci atmosfery. Ekshalacji Rn-222
o warto&i w przyblizeniu 1 atom cris® odpowiada wartg 20 mBgnts®
(Chambers i in. 2009). Druga gtéwna sktadowgestia Rn-222 rejestrowane-
go w danym miejscu wie st z cyrkulacy atmosferycza, sterujca transpor-
tem mas powietrza o pewnych cechach, ktarenabywane w trakcie prze-
mieszczania ginad danym obszarem. Genegnaprawidlowacia jest wieksza
zawartos¢ Rn-222 w kontynentalnych masach powietrza waziwi z 1000
razy wiksz ekshalag tego gazu do atmosfery z powierzchgildwej niz
z morskiej (UNSCEAR 2000). Teza ta jest podstawocenie wptywu kierun-
ku adwekcji mas powietrza na waitskzenia Rn-222 w danym miejscu.

Radon i jego pochodne sozprowadzane w masie powietrza nad obszarem
zrodtowym na drodze turbulencyjnej pionowej wymiany powietrza. Powietrze
arktyczne i polarno-morskie jest ubogie w catej masie w radon, natomiast bo-
gatszymi w ten radionuklicasmasy polarno-kontynentalne (Kopcewicz 1968).
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W czasie przemieszczania mas powietrza poza obezdiowy nastpuje
proces ich meteorologicznej transformacji wraz ze zmishzenia radonu
z uwagi na jego rozpad, a takw wyniku doptywu ,nowej porcji” tego radio-
nuklidu do atmosfery z podia, nad ktérym aktualnie dana masaziajduje.

W wyniku przemieszczaniaespowietrza nad obszaramidowymi masy po-
wietrza pocatkowo ubogie w radon i jego pochodne ekdzap swop aktyw-

nos¢ promieniotworcg, a masy bogate w ten radionuklid przemieszezag

nad akwenami, w wyniku matej ekshalacji radonu z wody i rozpad promienio-
tworczy, obntaja pocatkowy poziom aktywnéci promieniotworczej.

Przyktadem opracowania, w ktérym obszarowi genetycznemu masy powie-
trza naptywaicej nad punkt pomiarowy gtenia Rn-222 przypisuje eizna-
czaca role w ksztattowaniu zmienr$gi czasowej zawarfgi tego radionuklidu
w powietrzu jest praca Carvalho (1995). Opracowanie dotyczy obszaru okolic
Lizbony (stacja Sacavem, Portugalia). RPeltie stacji pomiarowej na granicy
kontynentu europejskiego i Oceanu Atlantyckiego #imdto jednoznaczn
ocene roznic poziomu s{zenia tego gazu w masach powietrza morskiego
i kontynentalnego. W powietrzu znad Atlantykednie s¢zenie tego gazu
wynosito ok. 0,1 Bgn®, podczas gdy w kontynentalnych masach powietrza
srednia wartéé¢ skzenia Rn-222 zmieniataeiod 2 do 10 Ban®. Najwyzsza
koncentracja Rn-222, 200 Bq®, byta rejestrowana na stacji Sacavem podczas
adwekcji powietrza o cechach kontynentalnych z p6inocnego wschodu. Kieru-
nek adwekcji utrzymywat siniezmiennie przez tydaieprzed zarejestrowa-
nym stzeniem. Gwattowne spadki aktywdw promieniotworczej Rn-222 na
badanej stacji wygpowaly w czasie prz&jia frontow atmosferycznych z ob-
szaru wyzszych szerokai geograficznych Potnocnego Atlantyku (Carvalho
1995). Duefias i in. (1996) wykazali istatmaleznos¢ skzenia Rn-222 od kie-
runku wiatru na stacji w Maladze, patmej na potudniowym wybrze Hisz-
panii i na stacji Valladolid, zlokalizowanej w po6tnocno-zachodniej$ciz
Hiszpanii w znacznej odlegioi od wybrzea. Przy kierunku wiatru znad mo-
rza na wymienionych stacjach rejestrowanzsme stzenia Rn-222. Potwier-
dzeniem wyej opisanych wynikow badabyta analiza 10-letniej serii danych
0 skzeniu pochodnych radonu z 25 stacji monitoringu aerozoli promieniotwor-
czych zlokalizowanych na poétwyspie Iberyjskim (Arnold i in. 2009). Aktyw-
nos¢ pochodnych radonu w powietrzu zmieniata sil 0,6 do 7 Ban™. Naj-
nizsze wartéci, ponizej 2 Bqm?®, cechowaly stacje na wybrae gdzie docie-
raty ubogie w radon masy powietrza. Na stacjach zoopch w gkbi ladu,
gdzie notowano wiksz frekwencg powietrza o cechach kontynentalnych,
stezenia byly wysze (Arnold i in. 2009). Wyodbnienie skltadowej transportu
atmosferycznego w warfoiach rejestrowanychgten dokonano na podstawie
pomiaréw stzen tego radionuklidu w Holandii na stacji Cabauw (50 km na
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wschéd od wybrzea Morza Pétnocnego) - Arnold i in. 2010. Pomiary prowa-
dzono na dwoch poziomach, tj. 20 m i 200 m nad gruntemzraced stzen
Rn-222 mgdzy poziomami wskazywaty na wiel® wptywu adwekcji mas
powietrza na wyniki. Oszacowange naptyw kontynentalnych mas powietrza
z sektora wschodniego Europy przynosit wzrostestia srednio o 3 Bgm™.
Obliczono warté¢ ,transportu atmosferycznego’esenia Rn-222 dla tej staciji,
ktora wynosi 1-2 Ban® (Arnold i in. 2010). Badania prowadzone w Japonii
przyniosty oszacowanie wadt stzenia Rn-222 w danym miejscu, ktora
pochodzi z transportu atmosferycznego. Ta skladowa rejestrowanggaist
nie przekraczata warfoi zakresu dobowych wahatezenia Rn-222 (za Mori-
zumiiin. 1996).

Potwierdzenie znaczenia skladowej transportu dla pozionzersa
Rn-222 w dolnej troposferze przyniosty liczne wyniki badead wykorzysta-
niem tego radionuklidu jako znacznika procesgtwosferycznych. Ten aplika-
cyjny aspekt badanad radonem byt wykorzystywany do konstrukcji modeli
transportu i dyfuzji zanieczyszarev atmosferze (np. Sakashita i in. 1994,
Morizumi i in. 1996, Jacob i in. 1997, Sesana i in. 1998, 2003, Kataoka i in.
2001, Perrino i in. 2001, Chambers i in. 2009, Omori i in. 2009, Zahorowski
i in. 2004). Prace wymienionych autoroéw dotyczyly gtéwnie pomiar@est
nia Rn-222 m.in. w potudniowo-wschodniej Azji (Japonia, Korea Pid., Chiny),
a take na Tasmanii oraz we Wtoszech. Analizy wykazaty zgécmnoli jaka
petni kierunek naptywu powietrza nad miejsce pomiaru dla czasowej zmienno-
sci aktywndci promieniotworczej tego radionuklidu - wsze stzenia Rn-222
byly rejestrowane w masach powietrza pochodzenia kontynentalnego. Ten
wniosek jest silnie akcentowany w opracowaniach datyeh obszaru azja-
tyckiego, m.in. wysp japiskich, gdzie stwierdzono sezonaiwon przebiegu
rocznym s¢zenia Rn-222 w dolnej atmosferze, silnie zdeterminawamkula-

Cja monsunow w tym regionie. Najwysza koncentracja tego radionuklidu

w przyziemnych warstwach atmosfery byla rejestrowana w powietrzu naptywa-
jacym znad kontynentu azjatyckiego (np. Sakashita i in. 1994, Kataoka i in.
2001, Chambers i in. 2009, Omori i in. 2009). Wplyw cyrkulacji atmosferycz-
nej na stzenie Rn-222 byt w niektérych opracowaniach analizowany w szer-
szym kontekcie, nie tylko jako transport powietrza, ale Zaljako czynnik
ksztattupcy warunki pogodowe w danym miejscu, ktére magie¢ z kolei
wplyw na poziom koncentracji Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza,
silnie uzaleniony od stabilnéci atmosfery. Sesana i in. (1998, 2003) wykorzy-
stujac skzenie Rn-222 jako naturalny znacznik do modelowania dyspersji za-
nieczyszczé atmosferycznych (m.in. otowiu, ozonu, tlenkéw azotu, tlenku
wegla) w Mediolanie (Wtochy) podkégat role typu cyrkulacji w zmiennsi
czasowej sizenia tego radionuklidu. Wykazate stabogradientowe sytuacje
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antycyklonalne sprzyjajkoncentracji Rn-222 przy gruncie. Podobne wnioski
prezentowat Perrino i in. (2001) wykorzystay Rn-222 jako wskanik stabil-

nosci i procesOw mieszania w warstwie granicznej atmosfery w badaniach kon-
centracji zanieczyszcaeemitowanych przez transport w Rzymie. Najkgiza
koncentragj tego radionuklidu w powietrzu zarejestrowano w naiesth let-
nich, podczas pogody ksztattowanej przez wielkoskalowy uktadu wysokiego
cisnienia, ktoremu towarzyszyty inwersje temperatury powietrzaalstabil-

nos¢ atmosfery pojawiaca s¢ podczas antycyklonalnych typéw cyrkulacji jest
tzw. putapls dla Rn-222 sprzyjafa znacznym wzrostom gtenia tego gazu
przy gruncie (Perrino i in. 2003). Znaczenie stalitm@tmosfery dla stenia
Rn-222 w dolnej troposferze, w konteke zwizku z cyrkulaci atmosferycz-

na i ogolnymi warunkami pogodowymi, wykazaly badania prowadzone m.in.
w Hiszpanii (Duefias i in. 1996), Niemczech (Porstendorfer i in. 1991, Winkler
i in. 2001), Rumunii (Baciu 2005).

W niniejszej pracy podjo proke oceny wptywu czynnika adwekcyjnego
na stzenie Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrzanadkowej i potu-
dniowej Polsce. Wgpne wyniki bada byty juz prezentowane w kilku publi-
kacjach, np. Podstawazska i Piotrowski (2010a, 2010b, 2012). W tym opra-
cowaniu przedstawiono rozszerzomanaliz zaleznosci stzenia Rn-222 od
kierunku naptywu mas powietrza okienego na podstawie kierunku wiatru
geostroficznego podczas cyrkulacji o charakterze cyklonalnym i antycyklonal-
nym.

6.2. Stzenie Rn-222 na tle kierunku adwekcji mas powietrza wwrodkowe;j
i potudniowej Polsce

Za kierunek adwekcji mas powietrza analizowany w 8 sektorachetwzyj
kierunek wektora wiatru geostroficznego @lchowski 2004). Metodykwy-
Znaczania kierunku naptywu mas powietrza oraz charakteru cyrkulacji przed-
stawiono w rozdziale 3.

W Polsce, w latach 2008-2009, dominowata adwekcja mas powietrza z
sektora zachodniego. Napisz czestaicia wzgledna w badanym okresie ce-
chowaty sé nastpujace kierunki wiatru geostroficznego: W (22,3%), SW
(16,4%) i NW (16,1%) - rys. 6.1. Najrzadziej wysbwata adwekcja z kierun-
kéw N (6,8%) i NE (7,0%), &redni roczny udziat pogdd antycyklonalnych
wynosit 60,9%. W poszczegolnych porach roku frekwencja dni z pogoty-
cyklonalna przewyszata liczlg dni z pogod cyklonalra. Maksimum udziatu
pogdd ksztattowanych przezrodek wysokiego énienia w latach 2008—2009
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przypadat na lato (65,8%) i jesi€65,6%) - tab. 6.1. G&tas¢ 8 kierunkdw
adwekcji zmieniata &l w poszczegodlnych porach roku (rys. 6.2). Wipsaj-
wigkszy udziat miat kierunek NE (16,8%) i NW (15,2%), a najmniejszy W
(9,2%). Latem najwiksz czstags¢ miata adwekcja z W (26,2%) i NW
(21,2%), a najmniejazz kierunkow N i SE (3,8%). Jesianilominowal na-
ptyw powietrza z kierunku W (30,6%) i SW (15,3%), podczas gdy kierunek N
wystepowat rzadko (3,8%). Zimowe adwekcje powietrza ngjcej przypada-

ty na kierunki W (23,3%) i SW (20,0%), a najrzadziej na kierunki E i SE
(5,0%), rys. 6.2. \B6d analizowanych sezonéw wiosna cechowatdsakiem
wyraznej dominacji okréonego kierunku adwekcji. Najweksze ranice we
frekwencji mas powietrza z poszczegélnych kierunkéw gpgstaty jesien,

Z istotngprzewag sektora zachodniego (rys. 6.2 i 6.3).

Rys. 6.1. Cegstos¢ wzgledna kierunku adwekcji mas powietrza nad Polsdatach 2008—2009

Fig. 6.1. Relative frequency of direction advection of the air masses in Poland in 2008—-2009

Tabela 6.1
Udziat pogody cyklonalnej i antycyklonalnej (w %) w Polsce w latach 2008—-2009

Table 6.1
Percentage of cyclonic nad antycyclonic weathers (in %) in Poland in 2008-2009

Pogoda Wiosna Lato Jesiai Zima Rok
9 (I1=V) (VI=VIII) (IX=X1) (XI1=11)
Cyklonalna 46,2 34,2 34,4 41,7 39,1
Antycyklonalna 53,8 65,8 65,6 58,3 60,9
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Rys. 6.2. Cgstas¢ wzgledna kierunku adwekcji mas powietrza nad Polekposzczegoinych
porach roku w latach 2008—-2009

Fig. 6.2. Relative frequency of the air masses advection directions in Poland in different seasons
of the year in 2008—2009

Rys. 6.3. Czstas¢ wzglgdna kierunku adwekcji mas powietrza nad Pglekposzczegoinych
porach roku podczas cyrkulacji antycyklonalnej (a) i cyklonalnej (c) w latach 2008—-2009

Fig. 6.3. Relative frequency of the air masses advection directions in Poland in different seasons
of the year during antycyclonic and cyclonic circulation in 2008—-2009

Rysunek 6.3 przedstawia sezonommiennad¢ czstasci adwekcji z 8 kie-
runkow podczas cyrkulacji antycyklonalnej i cyklonalnej w latach 2008—2009
(rys. 6.3). We wszystkich porach roku z atijem wiosny najwksz czesto-
$cia cechowata si adwekcja Wa (19,0% - lato, 23,0% - j@5i&6,7% - zima).
Wiosna maksimum cgstaéci naptywu mas powietrza przypadato na kierunek
NWoc (9,8%), a frekwencja kierunku Wa wynosita 6%. Zakres walagstosci
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poszczegodlnych typéw cyrkulacji zmieniata sd 0,6% zim (NWc) do 23,0%
jesieny (Wa). Werod sytuacji antycyklonalnych dominowaty w roku w roku
kierunki Wa, SWa, NWa, Sa. Pogodom cyklonalnym nrgpiej towarzyszyty
kierunki adwekcji z NWc, SWc, Wc, Sc. Kierunek N dla sytuacji antycyklo-
nalnych i cyklonalnych cechowakshajnizsz frekwencp w roku (rys. 6.3).

W pierwszym etapie badanad wptywem kierunku adwekcji mas powie-
trza i charakteru cyrkulacji naggenie Rn-222 w dolnej troposferzemwodko-
wej i potudniowej Polsce wykorzystariwednie godzinne grednie dobowe
wartasci stzenia Rn-222 na stacjach w todzi, Ciosnach i Krakowie. Analiza
sredniego sizenia Rn-222 na tle kierunku adwekcji mas powietrza wskazuje,
ze najwysze wartéci byly rejestrowane w centrum todzi dla kierunku S,
w Ciosnach dla kierunku E, a w Krakowie dla kierunku SW (rys. 6.4). Najni
sze przegitne stzenie Rn-222 na stacjach wodkowej Polsce wyspito
w czasie adwekcji z kierunku NW, a w Krakowie z kierunku N. Wymienione,
uprzywilejowane kierunki adwekcji dla wzrostwania Rn-222 wskazgjna
kontynentalny rodow6d mas powietrza, podczas gdy rsgaiprzeeitna ak-
tywnoé¢ tego radionuklidu wygpita w masach powietrza naptywaych
Z sektoréw o przewadze podbwodnego.

Rys. 6.4.Srednie sgzenie Rn-222 w zalmoici od kierunku adwekcji mas powietrza w todzi,
Ciosnach i Krakowie w latach 2008—-2009

Fig. 6.4. Average Rn-222 concentration depending on the air masses advection directions in
Lédz, Ciosny and Krakdw in 2008—-2009

Najmniejszym zrénicowaniemsredniej wartéci stzenia Rn-222 w zafe
nosci od kierunku adwekcji mas powietrezharakteryzowata sistacja w cen-
trum todzi, od 3,7 Bg:-thdla NW do 5,4 Bg-mdla S. W Ciosnach zakres
waha $redniego stzenia Rn-222 wynosit od 4,7 Bghdla NW do 7,1 Bg-i
dla E. W Krakowie przeeine stzenie Rn-222 byto najpsze dla adwekciji
z kierunku N, 7,9 Bg-M, a najwysze podczas adwekcji z kierunku SW,
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12,2 Bq-nit (rys. 6.4). Badania nad zmierio® sredniego dobowego gtenia
Rn-222 na trzech stacjach w zaiesci od kierunku adwekcji podczas cyrkula-

cji antycyklonalnej i cyklonalnej wykazato na wszystkich stacjach uprzywile-
jowanie sektora potudniowego (rys. 6.5 i 6.6). Na wszystkich stacjach podczas
cyrkulacji cyklonalnej najwgszesrednie dobowe stenia Rn-222 i najwgsze
minimalne srednie dobowe wartgi byly rejestrowane podczas adwekcji

z kierunku S. Wymienione waroi wynosity w todzi 5,8 Bqg-m ($rednie)

i 3,7 Bg-n? (minimalnesrednie), w Ciosnach odpowiednio 6,6 Bg-m3,9
Bg-m?®, a w Krakowie 11 Bq-ii 6,7 Bq-nT (rys. 6.5).

Rys. 6.5. Wykres pudetkowy diaednich dobowych warfgi stzenia Rn-222 w powietrzu 2 m
nad gruntem na tle poszczegolnych kierunkéw adwekcji mas powietrza podczas cyrkulacji anty-
cyklonalnej (a) i cyklonalnej (c) w Lodzi, Ciosnach i Krakowie w latach 2008—2009

Fig. 6.5. Box-chart for average daily Rn-222 concentration in the air 2 m above the ground on the
background of each air masses advection directions during anticyclonic circulation (a) and cyc-
lonic (c) in £6d:, Ciosny and and Krakéw in 2008-2009

Rys. 6.6.Srednie dobowe stenie Rn-222 krednie dobowe wartgi ekstremalne dla poszcze-
goélnych kierunkéw adwekcji mas powietrza podczas cyrkulacji antycyklonalnej (a) i cyklonalnej
(c) w Lodzi, Ciosnach i Krakowie w latach 2008—2009

Fig. 6.6. Average daily Rn-222 concentration and average daily extreme values for each air
masses advection directions during anticyclonic circulation (a) and cyclonic £&)dz, Ciosny
and Krakéw in 2008-2009
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W czasie, kiedy to pogoda w Polsce byta ksztattowana przez antycyiddn,

nia najwyzsza koncentracja tego radionuklidu w powietrzu na stacji w todzi
byta rejestrowana dla kierunku SWa (5,2 Bg)npodczas gdy w Ciosnach dla
kierunku SEa (7,6 Bg-H). W Krakowie w czasie pogody antycyklonalnej naj-
wiekszym przegitnym stzeniem charakteryzowataesadwekcja z kierunku
SWa (13,0 Bq-rii), rys. 6.6. Absolutne maksimugnedniej dobowej wartzi
stezenia Rn-222 podczas sytuacji antycyklonalnej i cyklonalnej byto odnoto-
wane w todzi odpowiednio dla kierunku Wa (11,7 Bd)inNc (10,7 Bq-ri),

rys. 6.5. W Ciosnach absolutne maksimudnredniej dobowej aktywrigi
Rn-222 wysipito dla kierunku NEa (14,5 Bg:thi Sc (15,1 Bg-i). W Kra-
kowie kierunki uprzywilejowane dla wygiienia absolutnie najwgzejsred-

niej dobowej aktywnasi promieniotwérczej Rn-222 to SWa (22,5 Bg)m

i Wc (22,8 Bg-i), rys. 6.5.

Rys. 6.7. Skumulowana rocznagsios¢ standaryzowanych wadad skzenia radonu w trzech
przedziatach (< -0,5, od -0,5 do +0,5, > +0,5) draznie stzenie Rn-222 w zalmosci od
kierunku adwekcji mas powietrza w Krakowie i Cioshach w latach 2008—2009

Fig. 6.7. Cumulative annual frequency of standardized values of radon concentration in three
intervals (< -0.5, from -0.5 to +0.5, > +0.5) and mean Rn-222 concentration depending on the
air masses advection directions in Krakéw and Ciosrg008—2009

Analiza srednich godzinnych warfoi ekstremalnych stenia Rn-222
w zaleznosci od typu cyrkulacji na badanych stacjach wykazaganajwy.sze
godzinne minima pojawialy siw srodkowej Polsce podczas cyrkulacji Sc,
aw Krakowie podczas cyrkulacji SWa i Sirednie najwysze godzinne ste-
nia Rn-222 byly notowane w todzi podczas cyrkulacji Sc (9,5 Bjj-m Cio-
snach w typie Ea (16,4 Bq:H a w Krakowie w typie SWa (25,0 Bgn
rys. 6.6. Generalnie &s0d wymienionych kierunkéw naptywu mas powietrza,
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kiedy to rejestrowano wzrostggenia Rn-222 dominuje sektor potudniowy -
kontynentalny, co me by potwierdzeniem istotnej roli sktadowej transportu
dla poziomu aktywngéci promieniotworczej radonu na danej stacji.

Rys. 6.8. Skumulowana rocznagsios¢ standaryzowanych wadad skzenia radonu w trzech
przedziatach (< -0,5, od -0,5 do +0,5, > +0,5) drazinie stzenie Rn-222 w zalmoici od
kierunku adwekcji mas powietrza w Krakowie i Ciosnach w pétroczu cieptym (IV—IX) w latach
2008-2009

Fig. 6.8. Cumulative annual frequency of standardized values of radon concentration in three
intervals (< -0.5, from -0.5 to +0.5, > +0.5) and mean Rn-222 concentration depending on the
air masses advection directions in the warm half-yApril-September) in Krakéw and Ciosny

in 2008-2009

W kolejnym etapie badanad wplywem kierunku adwekcji i charakteru
cyrkulacji atmosferycznej naegdtenie Rn-222 zastosowano kryterium zmiennej
standaryzowanej stenia tego radionuklidu, ktrujeto w nas¢pujacych prze-
dziatach: < -0,5; od -0,5 do +0,5; > +0,5. Dokonano analizy skumulowanej
czestasci wzglednej standaryzowanych waéth skzenia Rn-222 w wymienio-
nych przedziatach w zatacsci od 8 kierunkdw naptywu mas powietrza. Obli-
czenia wykonano dla calego roku, pétrocza cieptego (IV-IX) i chiodnego
(X=II), cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej, wykorzystigj dane do-
swiadczalne ze stacji Ciosny i Krakéw z lat 2008—2009 (rys. 6.7-6.11). Whnio-
skujac na podstawie danych dla calego okresu badawczego stwierdzono, i
najwicksza cestas¢ dodatnich odchyle skzenia Rn-222, > +0,5, w Ciosnach
wystapita podczas adwekcji z kierunku SE (48%) i E (40,2%), podczas gdy
w Krakowie z kierunkéw SW (56,1%) i S (38,8%). Najlsze odchylenia
ujemne (< —0,5) na obu stacjach byly notowane dla kierunkéw N (60,4% - Cio-
sny i 66,1% - Krakow) oraz NW (62,6% Ciosny i 63,0% - Krakéw), rys. 6.7.
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Poréwnanie danych dla potrocza cieptego i chtodnego ujawnia znsdienno
rocznaczstaici poszczegolnych przedziatdw zmiennej standaryzowanej na tle
8 kierunkéw adwekcji (rys. 6.8 i 6.9). W migsach od kwietnia do wrZeia
wyraznie wzrasta udziat zmiennej standaryzowanej z przedziatéw > +0,5 i od
-0,5 do +0,5 w poréwnaniu z pochtodry, gdzie zaznaczaesistotny wzrost
udziatu ujemnych odchyfestzenia Rn-222. W potroczu cieptym najliza
frekwencja dodatnich odchyle> +0,5 przypada w Ciosnach podczas adwekcji
z kierunkow SE (59,3%) i S (53,8%), a w Krakowie z kierunku SW (74,4%).
W mieshcach od pzdziernika do marca najgksza czstas¢ dodatnich odchy-

len stzenia Rn-222 wrodkowe]j Polsce wyspuje podczas naptywu powietrza

Z kierunku E (46,2%), a podczas kierunkéw adwekcji SE ieSta odchyle
wynosi 34%. W Krakowie najwksza frekwencja odchye> +0,5 w tej porze
roku wyrdmia caty sektor potudniowy z maksimum dla kierunku S (46,7%),
rys. 6.9. W potroczu chtodnym ¢ztas¢ ujemnych odchyle < —0,5 na obu
stacjach jest najwksza. W Ciosnach i Krakowie maksimumgsimsci tego
przedziatu odchyle stezenia Rn-222 wyspuje dla kierunkbw NW (78% -
Ciosny, 81,6% - Krakow) oraz dla N (73,3% - Ciosny, 77,4% - Krakow).
W potudniowej Polsce wysoki udziatl ujemnych odchylstezenia Rn-222
przypada take na kierunek E (70,6%), rys. 6.9.

Rys. 6.9. Skumulowana rocznaeso$¢ standaryzowanych wadc stzenia radonu w trzech
przedziatach (< -0,5, od -0,5 do +0,5, > +0,5) drazinie stzenie Rn-222 w zalmosci od
kierunku adwekcji mas powietrza w Krakowie i Ciosnach w pétroczu chtodnym (X-I11) w latach
2008-2009

Fig. 6.9. Cumulative annual frequency of standardized values of radon concentration in three
intervals (< -0.5, from -0.5 to +0.5, > +0.5) and mean Rn-222 concentration depending on the
air masses advection directions in the cold half-y¥atll) in Krakéw and Ciosny in 2008—-2009
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Analiza wartdci zmiennej standaryzowanegstnia Rn-222 w dniach z pogo-
da cyklonalry i antycyklonalm ujawnita, ze niezalenie od typu cyrkulacji
najwigksza cgstas¢ ujemnych odchyle < —0,5 na obu stacjach wgptije dla
kierunkéw N i NW, rys. 6.10 i 6.11. Najeksza frekwencja zmiennej standa-
ryzowanej o wartéciach > 0,5 w Ciosnach wygtuje podczas adwekcji z kie-
runkow E, SE, S, zaréwno w dniach z typem cyrkulacji antycyklonalnej, jak
i cyklonalnej. W Krakowie takie warfoi zmiennej standaryzowanej najez
sciej pojawialy s¢ w czasie naptywu powietrza z SE, S, SW podczas cyrkulacji
antycyklonalnej i z kierunkéw S, SW i W w czasie cyrkulacji cyklonalnej (rys.
6.10 i 6.11). Staks kierunkéw adwekcji wyrgniajacych se skrajnymi warto-
sciami odchylé stezenia Rn-22Zwiadczy o znacgeej roli rodzaju masy po-
wietrza (jej ,historii”, cech jakie nabywa powietrze poprzez kontakt z podto-
zem w drodze nad punkt pomiarowy) dlgzsnia Rn-222 zmierzonego na
danej stacji. Wymienione kierunki adwekgcji dla ujemnych odahyezenia
Rn-222 wskazuj na morskie masy powietrza, o znacznie mniejszyrestu
tego radionuklidu i masy hdowe, naptywajce w czasie rejestrowanych do-
datnich odchylé stezenia Rn-222.

Rys. 6.10. Skumulowana rocznagstoi¢ standaryzowanych wado stzenia radonu w trzech
przedziatach (< -0,5, od -0,5 do +0,5, > +0,5) drazinie stzenie Rn-222 w zalmosci od
kierunku adwekcji mas powietrza podczas sytuacji cyklonalnych w Krakowie i Ciosnach
w latach 2008-2009

Fig. 6.10. Cumulative annual frequency of standardized values of radon concentration in three
intervals (< -0.5, from —0.5 to +0.5, > +0.5) and mean Rn-222 concentration depending on ad-
vection directions during cyclonic circulation in Krakéw and Ciosny in 2008—2009
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Na rysunkach 6.10 i 6.11 oprocz skumulowanych oddhzteiennej standary-
zowanej przedstawiono ta& bezwzgldne, srednie stzenie Rn-222 na tle
kierunkow adwekcji. Na obu stacjachzsue szenia f notowane w czasie
cyrkulacji cyklonalnej. Jest to konsekwemaojiekszej dynamiki atmosfery
podczas cyklonalnego typu pogody, kiedy to notowangses nk w dniach

z cyrkulacp antycyklonala, predkosci wiatru geostroficznego o 15,5% (Kra-
kow) i 11,2% (Ciosny). Generalnie wnioski uzyskane z analiz w drugim etapie
bada& s potwierdzeniem prawidtovégi, jakie ujawnita pierwsza ¢&¢ prezen-
towanych wynikow — potwierdzono m.in. opisane wciej kierunki adwekcji
w srodkowej i potudniowej Polsce uprzywilejowane pod wdgim wzrostu

i spadku stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza.

Rys. 6.11. Skumulowana rocznagsté¢ standaryzowanych wakd stzenia radonu w trzech
przedziatach (< -0,5, od -0,5 do +0,5, > +0,5) drazinie stzenie Rn-222 w zaimosci od
kierunku adwekcji mas powietrza podczas sytuacji antycyklonalnych w Krakowie i Ciosnach
w latach 2008-2009

Fig. 6.11. Cumulative annual frequency of standardized values of radon concentration in three
intervals (< -0.5, from —0.5 to +0.5, > +0.5) and mean Rn-222 concentration depending on ad-
vection directions during anticyclonic circulation in Krakéw and Ciosny in 2008—-2009

Oceny wptywu transportu atmosferycznego Rn-222 z dalszych obszaréw
do miejsca pomiaru na poziom rejestrowanych vgartstzenia tego radionu-
klidu dokonano take na podstawie analizynednionych najriszych wartéci
dobowych s¢zenia w zalenosci od kierunku adwekcji i charakteru cyrkulacji
(rys. 6.12). Wnioskuac na podstawie wszystkich danych, bez wipiénia
charakteru cyrkulacji, najwksze minima dobowe odnotowano w Ciosnhach
i Krakowie dla kierunkdw SE, S i SW. Podczas cyrkulacji cyklonalnej w Cio-

195



Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na&nie radonu ...

shach dominugcymi kierunkami pod wzghlem najwyszych miniméw dobo-
wych stzenia Rn-222 byly E, S, SW, a w czasie pogody antycyklonalnej - SE,
S i SW. Potudniowy kierunek adwekcji wyndiat sk najwigkszym minimal-

nym sezeniem Rn-222 w obu typach cyrkulacji. W Krakowie w czasie cyrku-
lacji cyklonalnej uprzywilejowanym kierunkiem adwekcji pod wezigim
wysoko&i minimalnego stzenia Rn-222 jest S, a w czasie cyrkulacji antycy-
klonalnej SW (rys. 6.12). Najiéze minima dobowe @tenia Rn-222 cechaj
kierunki naptywu powietrza z sektora NW i N w Ciosnach i Krakowie (rys.
6.12).

Rys. 6.12Srednie minimalne stenia radonu w au doby w zalendsci od kierunku adwekcji
mas powietrza oraz cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej w Krakowie i Ciosnach w latach
2008-2009

Fig. 6.12. Daily average minimum of radon concentration dependitige@ir masses advection
directions and cyclonic and antycyclonic circulation in Krakéw and Ciosny in 2008—2009

Kolejnym etapem analizy, zmieraaym do pelnego potwierdzenia wej
opisanych wynikow, byto wyznaczenie na badanych stacjagdtdéei najwyz-
szego dobowego stenia Rn-222 w dwdch grupach dni, tj. w dniach zgest
niem przekraczagym o 25% wart& przecetna obliczory z dobowych mak-
smow i w dniach ze gteniem nie przekraczagym 25% wartéci przecetnej,

w zaleznosci od 8 kierunkéw wiatru geostroficznego i charakteru cyrkulaciji
w cieptej i chtodnej porze roku w latach 2008 i 2009. Dla poszczegdélnych ty-
pow cyrkulacji sprawdzono stosunelesimici wysokich wartéci sezenia Rn-

222 do wartoéi niskich (tab. 6.2). W Krakowie w okresie kwietiavrzesié
typem cyrkulacji wyréniajacym sk znaczm przewag frekwencji (7,5—krota

w 2008 r. i 4,5—krotpw 2009 r.) wysokiego stenia Rn-222 > 125% praygj
wartasci nad frekwengj niskiego stzenia< 25% przygtej wartgci byt typ
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SWa. Ponadto typy cyrkulacji Sa, Wa i SWc w tej porze roku w obu latach
analizowanego okresu cechowalye siigksz czstascia wysokiego sfzenia
Rn-222 w stosunku do wa#o niskich (tab. 6.2). W Ciosnach, w cieplej porze
2008 r. zdecydowana przewaga frekwencji wysokiegeesia Rn-222 > 125%
przyjetej wartagci cechowata typy cyrkulacji SEa i Ea (4— i 3—krotna przewaga
nad wartdciami niskimi), a w 2009 r. typy cyrkulacji NEc i Na (4— i 3—krotna
przewaga).
Tabela 6.2
Stosunek cestasci wysokich wartéci stezenia Rn-222 do warfei niskich dla poszczegolnych
kierunkow adwekcji podczas cyrkulacji cyklonalnej (c) i antycyklonalnej (a) w Ciosnach i Kra-
kowie w 2008 r. i 2009 r. (do wysokich waftd zaliczono stzenia > 25%redniej maksymalnej
dobowej wartéci, a do niskich gtzen zaklasyfikowano warkei < 25% przygtej wartaci).
Podkrdlenie - wartdci skrajne
Table 6.2
Ratio of frequency of high Rn-222 concentration to a low value for each direction of advection
in cyclonic (c) and anticyclonic (a) circulation in Ciosny and Krakéw in 2008 and 2009 (to high
values include the concentration > 25% of the average maximum daily value, and concentration

of < 25% of the assumed value are classified into low).
Underline - extreme values

|Nc|NEc| Ec |SE] sc | swd we [Nwe|Na|NEa| Ea | SEa| sa| swa] wa] Nwa
Ciosny 2008

Iv-1X 10,3/0,3|1,0{2,0/2,0/0,8(0,4| - |1,70,8|3,0/ 40| 10| 06| 0,8 0,3

X-m (0,5 - {0,3/0,7/0,6/06(0,4|0,1|0,20,4(1,2| 0,7 | 0,3| 04| 0,5 0,7
Ciosny 2009

Iv—-IX (0,3/4,0(2,0/0,4/04|03| - |03|3,01,7(2,3| 1,8 | 0,6/ 06| 0,9 0,2

X-m 10,1 - |0,2/0,5/0,3/0,2( - {0,1]/0,30,3/0,8| - 09| 0,6 | 0,6| 0,4
Krakéw 2008

v-ix Jo.go1foa] - [ - [13] - Jo3]od - [o1] 0.4 ] 20] 75]14] 05

X~ |- | - |10/20/1,0/0301 - |-|-]-]07| 02 07/ 03 o1
Krakéw 2009

Iv-IX |-10,3/0,1{0,2/0,4/21,0/0,3| - |0,30,3|0,3|] 0,4| 0,6/ 45| 05| 0,4

Xl - - - -10,3/0,2|2,0]| - -1 -10,1 - - 0603|011

W srodkowej Polsce w cieptej porze roku w latach 2008 i 2009 notowano
przewag czestosci wysokiego sizenia Rn-222 nad warciami niskimi dla
sektora adwekcji z kierunkdw N, NE, E i SE. W okresiedziernik—marzec na
obu stacjach wyspita nizsza cgstas¢ wysokiej aktywnéci promieniotwoérczej
Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza, co mogto wyaikawigkszej
dynamiki przeptywu powietrza zazanej ze zwikszory aktywndcia cyklo-
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nalm o tej porze roku oraz rzadziej pojawigymi Sk sytuacjami stabogradien-
towymi. W Krakowie w obu analizowanych latach naftzej w poétroczu
chtodnym dug wartdci sizenia Rn-222 pojawiaty @ipodczas cyrkulacji
SWa i Wa, natomiast relacje pogdizy stzeniami > 125% K 25% przygtej
wartdsci trudno jest jednoznacznie océrie wzgkdu na niezbyt liczna pr@b
statystyczna niektérych typow cyrkulacji. Wsrodkowej Polsce w chtodnej
porze 2008 i 2009 r. stenia Rn-222 przekraczge 25% przyjtej wartGci
pojawiaty sk najczsciej podczas typow cyrkulacji Ea, SEa.

6.3. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na zmiennosdobows stezenia
Rn-222

Badapc zalenos¢ migdzy stzeniem Rn-222 w przygruntowych war-
stwach powietrza a cyrkulagjatmosferycza przeanalizowano tak wplyw
kierunku adwekcji i charakteru cyrkulacji na przebieg dobowy aktyeino
promieniotwdrczej radonu. Regulaktozmian stzenia Rn-222 z maksimum
w godzinach nocnych i porannych oraz minimum w godzinach popotudnio-
wych, nawizujaca do proceséw mieszania powietrza w warstwie granicznej
atmosfery, na wszystkich stacjach ujawnialasirazniej podczas antycyklo-
nalnej cyrkulacji atmosferycznej (rys. 6.13). Najlszy dobowy zakres waha
srednich godzinnych sten Rn-222 wysipit na 3 stacjach w antycyklonalnym
typie pogody - w Lodzi podczas cyrkulacji SEa i Wa (2,6 BY);w Ciosnach
w typie Ea (9,7 Bg-M), w Krakowie podczas adwekcji z kierunku SWa
(9,8 Bg-n?) - tab. 6.3, rys. 6.14 i 6.15.

Najmniej wyrgnym cyklem dobowym gtenia Rn-222 cechujecstédz,
gdzie przeditne dobowe amplitudy stenia zmienialy s od 1,6 Bg-nidla
kierunku Sa do 2,6 Bg-fndla kierunkéw SWa i Wa. Analiza watt ekstre-
malnych wskazujeze w czasie adwekcji z kierunku S podczas cyrkulacji cy-
klonalnej najwysze dobowe warfgi ekstremalne stenia Rn-222 notowano
w todzi.

Generalnie wzrost ekstremalnych dobowych wéitekzenia Rn-222 byt
notowany dla adwekcji z calego sektora potudniowego, bezedugia charak-
ter cyrkulacji, a szczegdlnie dla kierunku SW (tab. 6.3, rys. 6.14 i 6.15). Naj-
nizsze wartéci ekstremalne gtenia Rn-222 w todzi przypadaty w dniach
z cyrkulach cyklonalmy podczas adwekcji z kierunku NW. Ten sam kierunek
naptywu mas powietrza towarzyszyt naseym dobowym warkziom eks-
tremalnym sizenia Rn-222 w Ciosnach - podczas cyklonalnego typu pogody
notowano najnisze maksimum dobowe, 3,8 B¢*na podczas typu antycyklo-
nalnego wystpito najnizsze dobowe minimum, 1,4 BgdmNajwyzszesrednie
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dobowe maksimum w Ciosnach zarejestrowano podczas typu cyrkulacji Ea,
12,5 Bg-nT i SWa, 11,5 Bg-m Najwyzsze srednie dobowe minimum bylo
zarejestrowane w dniach z adwekgjowietrza z kierunkéw SE i S podczas
cyrkulacji cyklonalnej, 4,3 Bg-th W Krakowie najwysze srednie wartéci
ekstremalne stenia Rn-222 w agu doby wystpowaty podczas adwekciji

Z kierunku SW w antycyklonalnym typie pogody, natomiast najg dobowe
ekstremasredniego stzenia Rn-222 byly notowane w dniach z typem cyrkula-
cji NEa i NEc. Generalnie w Krakowie dla wzrostgzsinia Rn-222 uprzywile-
jowanymi sektoramiasSW, S i W, bez wzgtu na charakter cyrkulacji (tab.
6.3, rys. 6.14 i 6.15). Na wszystkich stacjach najsilniej zredukowany dobowy
rytm zmian stzenia Rn-222 byt obserwowany w dniach z adweglgwietrza

z sektorow NW i N (rys. 6.14 i 6.15). Wynay rytm dobowy w Ciosnach ce-
chowat dni z typami cyrkulacji Ea, SEa, NEa, a w todzi w dniach
z cyrkulach SEa i Wa. W Krakowie zmien&é dobowa wysfpowata najwy-
razniej podczas cyrkulacji SWa, SWc, SEa i Wc (rys. 6.14 i 6.15).

Tabela 6.3
Najwyzsze i najnisze stzenie Rn-222 wrednim przebiegu dobowym orézdni dobowy
zakres waht@ (ampl.) stzenia radonu (Rn-222) w powietrzu 2 m nad gruntem dla poszczegol-
nych kierunkéw wiatru geostroficznego podczas cyrkulacji cyklonalnej (c) i antycyklonalnej (a)
w Lodzi, Cioshach i Krakowie w latach 2008—2009. Podl&ree - wartdci skrajne

Table 6.3
The highest and lowest Rn-222 concentration in the average daily course and the average daily
range of fluctuation (ampl.) of radon (Rn-222) concentration in the air 2 m above the ground for
each geostrophic wind directions during cyclonic (c) and anticyclonic (a) circulation in £6d
Ciosny and Krakow in 2008—-2009. Underline - extreme values

| Nc|NEc| Ec | SEc| Sc [ swe we |Nwe |Na|NEa| Ea | SEa| sa | swa| wa [Nwa
todz

Max. |4,4| 44| 53| 55 64 59| 47| 34|40 48| 49| 54/ 55 6d 56 42
Min. |24 2,7| 32| 34| 44 38| 23| 13|16| 23| 24| 28 38 4d 29 17
Ampl. {20 18| 21| 21| 20 21 25 21 225| 25| 26| 16| 20| 26| 25
Ciosny
Max. |51| 60| 66| 82| 72 63 48 _3870 89125115 92| 74| 68 6.1
Min. |2,3] 20| 24| 43 43| 40| 18| 16| 1924 | 27| 28 49 38 3p_14
Ampl. [2,8] 40| 43| 38 29 29 30 _2251|65]|97|87| 52| 36| 37 47
Krakoéw
Max. |7,9] 75102 9.8 | 11,6 14.2|12.1] 8,2 |9.4| 74 | 93| 1355 12,6/ 17,0/ 13,5 9.8

Min. |4,0| 37| 47| 56/ 68 57 3§ 37¥37(31|38| 53| 55 _72/61| 45
Ampl. |39 3.8 55| 42| 47 85 83 45356|42|55| 82 71 9874 53
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Rys. 6.13.Srednie przebiegi doboweestnia Rn-222 dla poszczegdlnych kierunkéw adwekcji
mas powietrza podczas cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonalnej w todzi, Ciosnach i Krakowie
w latach 2008-2009

Fig. 6.13. Average daily course of Rn-222 concentration for each air masses advection directions
during cyclonic and anticyclonic circulation in tAadCiosny and Krakéw in 2008—-2009
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Rys. 6.14Srednie przebiegi doboweegenia Rn-222 dla kierunku adwekcji mas powietrza N,
NE, E, SE podczas cyrkulacji cyklonalnej (c) i antycyklonalnej (a) w Ciosnach i Krakowie
w latach 2008-2009

Fig. 6.14. Average daily course of Rn-222 concentration for the air masses advection directions
N, NE, E, SE during cyclonic (c) and anticyclonic (a) circulation in Ciosny and Krakéw in
2008-2009
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Rys. 6.15.Srednie przebiegi doboweestnia Rn-222 dla kierunku adwekcji mas powietrza S,
SW, W, NW podczas cyrkulacji cyklonalnej (c) i antycyklonalnej (a) w Cioshach i Krakowie
w latach 2008-2009

Fig. 6.15. Average daily course of Rn-222 concentration for the air masses advection directions
S, SW, W, NW during cyclonic (c) and anticyclonic (a) circulation in Ciosny and Krakéw in
2008-2009

W celu petniejszego zobrazowania wptywu charakteru cyrkulacji i kierun-
ku adwekcji powietrza na zmiengtodobow skzenia Rn-222 przeanalizowano
aktywnos¢ promieniotworcz tego radionuklidu w wybranych okresach w6
niajacych sé zmienndcia kierunkéw adwekcji i typu cyrkulacji ze szczegol-
nym uwzgkdnieniem obszarurédtowego mas powietrza. Na rys. 6.17 i 6.18
przedstawiono gtenie Rn-222 na stacjach w Ciosnach i Krakowie w dniach
od 2 do 19 wrzénia 2008 r. Przez pierwszpotowg badanego okresu w Kra-

202



Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na zmiesthdobow; stezenia Rn-222

kowie generalnie dominowat naptyw powietrza z sektora SW,seodkowej
Polsce z kierunkébw SW, W i S. W pozostatych dniach przeveaadwekcja

z kierunkéw NE i E. Mapy ilustrace wczéniejsze o 72 godz. patenie mas
powietrza dla dwoch wybranych dni, wskaguoja obszary kontynentalne (sek-
tor Si E), gdzie powietrze ,nasycat@’sradonem, zanim dotarto do badanych
stacji (rys. 6.16). Wys{puja istotne ranice w charakterze przebiegu dobowego
stezenia Rn-222 meidzy srodkowa a potudniovy Polsk. W Krakowie maksi-
mum stzenia Rn-222, 37,2 Bg-i zarejestrowano na pagku badanego
okresu, tj. 03.09.2008 r., podczas cyrkulacji SWa, a w Ciosnach maksimum
stezenia Rn-222 wyspito 17.09.2008 r. podczas cyrkulacji NEa, 37,5 Bf-m
(rys. 6.17 i 6.18). W dniach od 03 do 07.09.2008 r. w potudniowej Polsce ob-
serwowano regularny rytm dobowyestnia Rn-222 z maksimum wczesnhym
rankiem i minimum popotudniu, 0 znacznych amplitudactyestia rzdu
20-35 Bq-rit. W tym czasie w Cioshach przewady niskie stzenia Rn-222,
ponizej 10 Bg-nt bez wyranego rytmu dobowego, co mogtodlonsekwen-

cja dwzych prdkaosci wiatru w przygruntowej warstwie powietrza (rys. 6.17

i 6.18).

A B

Rys. 6.16. Trajektorie wsteczne prezemtejo 72 godz. wcaiejsze potaenie masy powietrza,
przed naptywem do stacji Ciosny i Krakéw w dniach 5 (A) i 16 (B) swize2008 r. Trajektorie
wyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA dla wysgédiopoziomu gruntu (Draxler,
Rolph, 2010)

Fig. 6.16. Backward trajectories presenting the previous position from 72 hours of the air mass
before inflow to Ciosny station and Krakéw ofi &) and 18' (B) September 2008. Trajectories
were determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler, Rolph,
2010)
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Rys. 6.17. Przebieg dobowyestnia Rn-222 oraz pdkosci wiatru na wysokéci 2 m nad grun-
tem na tle kierunku adwekcji i charakteru cyrkulacji (c - cyklonalna, a - antycyklonalna)
w Ciosnach w okresie 2—19 wirga 2008 r.

Fig. 6.17. Daily course of Rn-222 concentration and wind speed at a height of 2 m above the
ground on the background direction of advection and circulation type (c - cyclonic and a - anti-
cyclonic) in Ciosny in the period'®19" September 2008

Rys. 6.18. Przebieg dobowyestnia Rn-222 na tle kierunku adwekgcji i charakteru cyrkulaciji
(c - cyklonalna, a - antycyklonalna) w Krakowie w okresie 2—19 émiac2008 r.

Fig. 6.18. Daily course of Rn-222 concentration on the background direction of advection and
circulation type (c - cyclonic and a - anticyclonic) in Krakéw in the period 2—-19 September 2008
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W dniach od 08 do 12.09.2008 r. na obu stacjach obserwowano dobrze za-
znaczony cykl dobowy, a wgze amplitudy dobowe cechowaly sta€jiosny.
Po 12.09.2008 r., kiedy to dominowat nad Palskerunek E i NE naptywu
powietrza, w Krakowie wygpit spadek wartéci skzenia Rn-222 i dia
Zmiennoséz godziny na godzip natomiast wsrodkowej Polsce rytm dobowy
zmiennogi byt wyrazny, z amplitud rzedu 15-35 Bq-m. Przyczym odmien-
nego oddziatywania kierunku adwekcji powietrza na poziogpestia Rn-222
na stacjach wrodkowej i potudniowej Polsce me by wptyw lokalnych wa-
runkéw meteorologicznych, szczegdlnie ruchu powietrza w przyziemnej war-
stwie atmosfery. Na rysunku 6.17 przedstawionczestie Rn-222
w Ciosnach na tle rejestrowanej synchroniczniglmsci wiatru na wysokeci
2 m nad gruntem. Przebieg tych dwdéch elementdw ilustrujeamyradwrotry
zaleznos¢ koncentracji Rn-222 przy gruncie od intensydaicuchdéw powie-
trza. Na pocatku badanego okresu w Ciosnach rejestrowano nk$ze ped-
kosci wiatru, powyej 3 m-8, co mogto by gtéwna przyczym redukciji stze-
nia Rn-222 i zaniku rytmu dobowego. Od 10.09.2008 roku, kiedy tapiast
zmiana kierunku adwekcji na wschodni, regularnemu rytmowi dobowemu
predkosci wiatru z zanikiem ruchu powietrza w godzinach nocnych towarzy-
szyt przeciwny rytm zmian gtenia Rn-222 z maksimum podczas cisz. Rola
wiatru przyziemnego wydaje ¢siby¢ istotnym czynnikiem modyfikagym
przebieg dobowy sfenia Rn-222 w Ciosnach w badanym okresie. Brak da-
nych z tego okresu o gakosci wiatru dla Krakowa unieniiwito zbadanie
czy istniep podobne zaleosci rowniez na tej stacji.

W dalszej czsci analizy zbadano trajektorie mas powietrza naptywaj
cych nad stacje w todzi, Ciosnach i Krakowie w dniach z absolutnie najwy
szym godzinnym steniem Rn-222 odpowiednio 20 BG®m40 Bq-nt
i 86 Bg-nT (rys. 6.19-6.21). Na wszystkich stacjach ekstremggesta przy-
pada na adwekejpowietrza z sektoréw kontynentalnych (S i E) o pozkzg-
nym potencjale radonowym (wksza zawart@ radu w podtau). W przypadku
todzi i Krakowa byta to adwekcja z kierunku S, a w Ciosnach z kierunku NE.
Na rysunku 6.22 przedstawiono przyktad trajektorii masy powietrza naptywa-
jacej znad Atlantyku do Polski w dniu 18.03.2009 r., kiedy to na 3 badanych
stacjach notowano niskie wakm skzenia Rn-222. W dniach od 16.03 do
18.03.2009 r. wyspita cyrkulacja cyklonalna i do Polski naptywato powietrze
polarnomorskie z sektoréw NW i N. \Wfodkowej i potudniowej Polsce noto-
wano woéwczas niskiesrednie stzenia Rn-222, odpowiednio 3,8 Bq“?’m
i 7,3 Bg-ni? (rys. 6.22). Mana przypuszcza ze w analizowanych dniach skia-
dowa transportu radonu wraz z masami powietrza morskiego ubogiego w ten
radionuklid, podczas dynamicznej cyrkulacji cyklonalnej miata marginalne
znaczenie dla rejestrowanyckzsh Rn-222.
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A B

Rys. 6.19. A. Trajektoria wsteczna prezemtajo 72 godz. wcZmiejsze potaenie masy powietrza przed
naptywem do todzi w dniu 09.11.2008 r. - dzie absolutnie najwszym godzinnym skeniem Rn-222
w latach 2008-2010. Trajektenivyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA dla wysal@oziomu
gruntu (Draxler, Rolph, 2010); B. Przebieg dobowgyetia Rn-222 w todzi w dniach 07-09.11.2008 r.

Fig. 6.19. A. Backward trajectory presenting the previous position from 72 hours of the air mass before
inflow to £6dz on 9" November 2008 - day with the highest absolute hourly Rn-222 concentration in 2008—
2010. Trajectory was determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler,
Rolph, 2010); B. Daily course of Rn-222 concentration in#iadhe period #-9" November 2008

A B

Rys. 6.20. A. Trajektoria wsteczna prezemtajo 72 godz. wcZmiejsze potaenie masy powietrza przed
naptywem do Ciosen w dniu 31.05.2009 r. - dzieabsolutnie najwyszym godzinnym sgeniem Rn-222
w latach 2008-2010. Trajekterivyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA dla wysal@oziomu
gruntu (Draxler, Rolph, 2010); B. Przebieg dobowgyetia Rn-222 w Ciosnach w dniach 29-31.05.2009 r.

Fig. 6.20. A. Backward trajectory presenting the previous position from 72 hours of the air mass before
inflow to Ciosny on 31May 2009 - day with the highest absolute hourly Rn-222 concentration in 2008—
2010. Trajectory was determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler,
Rolph, 2010); B. Daily course of Rn-222 concentration in Ciosny in the perfedZ9May 2009
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A B

Rys. 6.21. A. Trajektoria wsteczna prezemtajo 72 godz. wc#miejsze potaenie masy powietrza przed
naptywem do Krakowa w dniu 08.10.2009 r. - dzzeabsolutnie najwyszym godzinnym gteniem Rn-222
w latach 2008-2010. Trajektenivyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA dla wys@lgoziomu
gruntu (Draxler, Rolph, 2010); B. Przebieg dobowgyeia Rn-222 w Krakowie w dniach 06—08.10.2009 r.

Fig. 6.21. A. Backward trajectory presenting the previous position from 72 hours of the air mass before
inflow to Krakéw on & October 2009 - day with the highest absolute hourly Rn-222 concentration in 2008—
2010. Trajectory was determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler,
Rolph, 2010); B. The daily course of Rn-222 concentration in Krakéw in the p&rHad@BOctober 2009

A B

Rys. 6.22. A. Trajektoria wsteczna prezeqtajo 72 godz. wcZmiejsze potéenie masy powietrza przed
naptywem do Ciosen i Krakowa w dniu 18.03.2009 r. - okres z cyrlgutg&jonalr z sektora NW i N i
niskim stzeniem Rn-222 bez rytmu dobowego na 3 stacjach. Trajektgznaczono modelem HYSPLIT
4.1, NOAA, USA dla wysokéi poziomu gruntu (Draxler, Rolph, 2010); B. Przebieg dobowsesia Rn-
222 na stacjach w todzi, Ciosnach i Krakowie w dniach 16-18.03.2009 r.

Fig. 6.22. A. Backward trajectory presenting the previous position from 72 hours of the air mass before
inflow to Ciosny and Krakéw on f8Viarch 2009 - period of cyclonic circulation in the sector S and N, and
low Rn-222 concentration without a daily rhythm for 3 stations. Trajectory was determined by HYSPLIT
model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler, Rolph, 2010); B. Daily course of Rn-222 concentra-
tion in £6dz, Ciosny and Krakéw in the period 2618" March 2009
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Trajektorie wsteczne mas powietrza wyznaczonadala stacji Ciosny
i Krakow podczas dwaoch typow cyrkulacji atmosferycznej, wyidgacych se
najwyzszym maksymalnym dobowymegeniem Rn-222. Do analizy wybrano
20 przypadkéow o najwisszym rejestrowanym @teniu Rn-222. Najwisze
srednie maksymalne gtenie Rn-222 wérodkowej Polsce jest charakterystycz-
ne dla typu cyrkulacji SEa i Ea. W przypadku cyrkulacji SEa przemieszczanie
sig mas powietrza w ggu 72 godzin przed wygtieniem analizowanego mak-
simum odbywato si gtdwnie nad obszaramidowymi potazonymi na wschéd
od Polski oraz nad terenami wzdhpdinocnych i wschodnich granic Polski
(rys. 6.23). Ostatnia z wymienionych trajektorii pojawia &kze podczas
cyrkulacji typu Ea. W innych przypadkach, podczas wpystvania tego typu
cyrkulacji, trasa przemieszczaniae ginas powietrza przebiega od Finlandii
poprzez wschodnie wybrza Battyku dosrodkowej Polski. W Krakowie naj-
wyzsze stzenia Rn-222 byly rejestrowane podczas typow cyrkulacji SWa
i Wa. Szlak przemieszczanig snas powietrza nad Krakéw podczas cyrkulacji
SWa biegnie gtéwnie przez obszandbwe na potudnie od Polski (rys. 6.24).
Nieco inne trasy mas powietrza wystija w przypadku cyrkulacji Wa - za-
Zwyczaj masy powietrza przemieszegag wzdiuwz obszarow gorskich poto-
nych na potudniowy zachéd od Krakowa.

Analizujac budowe geologiczia i potencjat radonowy Europy na trasach
przeptywu powietrza nad badane stacjezn@oprzypuszcza ze transport at-
mosferyczny, obok sktadowej lokalnej, mogkbigtotry skladova rejestrowa-
nego stzenia Rn-222. Obszary Czech i Stowacji oraz potudniowej Polsid, sk
powietrze kierowato si bezpdrednio nad Krakéw i Légto obszary o vek-
szych wartogiach wspotczynnika ekshalacji radonu w stosunku do centralnej
Polski (Strzelecki i Wotkowicz 1993). Obszar potnocno-wschodniej Polski,
skad naptywato powietrze do stacji Ciosny, podobnie jak potudnie Polski, ce-
chuje sk wieksz zawartdcia radu, prekursora radonu w potio (Radiolo-
giczny Atlas Polsk2006). Trudno jednak o dokfaglocere sity oddziatywania
czynnika makroskalowego w postaci transportu atmosferycznegoetenist
Rn-222 przy gruncie w obliczu jednoczesnego oddziatywania wielu czynni-
koéw, m.in. turbulencji w atmosferze oraz braku informacji o rozkladziee st
nia w profilu pionowym troposfery.
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Rys. 6.23. Trajektorie wsteczne mas powietrza prezgmig 72 godz. wczaiejsze potaenie

masy powietrza przed naptywem do Ciosen podczas cyrkulacji Ea i SEa w przypadkach, gdy
maksimum dobowe stenia Rn-222 stanowito odpowiednio > 140% i > 108&gniej wartdci
maksymalnej stenia Rn-222. Trajektorie wyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA
dla wysokdci poziomu gruntu (Draxler, Rolph, 2010)

Fig. 6.23. Backward trajectories presenting the previous position from 72 hours of the air mass
before inflow to Ciosny during the circulation of Ea and SEa, where maximum daily Rn-222
concentration constituted > 140% and > 100% of maximum value of Rn-222 concentration.
Trajectories were determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Drax-
ler, Rolph, 2010)

Rys. 6.24. Trajektorie wsteczne mas powietrza prezgmig 72 godz. wczaiejsze potaenie

masy powietrza przed naptywem do Krakowa podczas cyrkulacji SWa i Wa w przypadkach, gdy
maksimum dobowe radonu Rn-222 stanowito odpowiednio > 75% i > sréétiej wartdci
maksymalnej Rn-222. Trajektorie wyznaczono modelem HYSPLIT 4.1, NOAA, USA dla wyso-
kosci poziomu gruntu (Draxler, Rolph, 2010)

Fig. 6.24. Backward trajectories presenting the previous position from 72 hours of the air mass
before inflow to Krakéw during the circulation of SWa and Wa, where maximum daily Rn-222
concentration constituted > 75% and > 70% of maximum value of Rn-222 concentration. Trajec-
tories were determined by HYSPLIT model 4.1, NOAA, USA for the ground level (Draxler,
Rolph, 2010)
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6.4. Radon w budynkach. Wplyw pogody antycyklonalnej i cyklonalnej
na stezenie Rn-222 w domu dwukondygnacyjnym w t.odzi

Na podstawie intensywnych badaromieniotworczéci powietrza w bu-
dynkach w latach 70. i 80. XX w. uznan@g podiaze geologiczne jest gtow-
nym zrédiem Rn-222 w pomieszczeniach mieszkalnych. Udziat procentowy
poszczegolnyctirédet radonu w budynkach okteny przez Komitet Nauko-
wy ONZ ds. Skutkbw Promieniowania Atomowego - UNSCEAR (1988)
przedstawia si nastpujaco: podiae - 77,9%, materialy budowlane - 12%,
powietrze atmosferyczne - 9,3%, woda - 0,2%, gaz ziemny - 0,6%.

Migracja radonu w glebie ku powierzchni ziemi zachodzi gtéwnie w wyni-
ku procesow dyfuzji wywotanej gradientengzgtnia oraz konwekcji wywota-
nej gradientem temperatury isoienia (rys. 6.25). Czynniki determingg
stezenie Rn-222 w przypowierzchniowej warstwie glebyydsken radionuklid
bedzie przedostawat gido atmosfery, to m.in. zawastoradu w podtau, po-
rowata¢ i przepuszczalng skat - np. utwory gruboklastyczne, tj. piaski
Z niewielka domieszk frakcji ilastej, zwiry, lessy utatwiai migracg radonu
i moga gromadzt duze ilosci gazu w przestrzeniach porowych. Inne determi-
nanty to wilgotné¢ gleby, potaenie zwierciadta woéd gruntowych (najigze
wiosng zmniejszajce wartdci skzenia Rn-222 w powietrzu glebowym), bu-
dowa tektoniczna podia - sgkania w skatach utatwiajtransport radonu,
cechy sedymentacyjne podi- niecigtosci warstw skalnych sprzyjajmigra-
¢ji radonu. Wana role dla koncentracji Rn-222 w przypowierzchniowej war-
stwie gleby petni czynniki meteorologiczne, tj. rozktad temperatury w profilu
pionowym gleby, warunkagy intensywné¢ przeptywu powietrza, énienie
atmosferyczne - wzrost @iienia zatrzymuje Rn-222 w glebie, podobnie jak
wystepowanie pokrywysnieznej i przemarzricie gleby. Spadek gtenia
Rn-222 w powietrzu glebowym jest notowany po opadach atmosferycznych
i roztopach wiosennych (UNSCEAR 2000, Winkler i in. 2001, Janik 2005,
Fujiyoshi i in. 2006).

Radon migruje z gleby do budynkéw na drodze dyfuzji i konwekcj-pot
gowanej tzw. .efektem kominowym”. Ujemna adica cknienia powietrza
migdzy wrgtrzem budynku a otoczeniem §du kilku Pa) jest uwana za
gtbwny mechanizm transportu radonu z gruntu do budynkéw. Powietrze z ra-
donem jest ,zasysane” z podéona skutek rinicy cisnienia medzy budyn-
kiem a gruntem przez szczeliny w fundamentach, podicaianach, przez
Ztacza konstrukcyjne, otwory wokét rur kanalizacyjnych itp. (rys. 6.25)s2¢
cisnienie panujce w budynku jest najezcie] wynikiem wyzszej temperatury
powietrza, dziatania wentylacji, zatem zirmajczsciej obserwowany jest
wzrost stzenia Rn-222 w budynkach (Nazaroff i Nero 1988). Ciepte powietrze
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unosac sk w budynku dziata jak pompaggs wychgajc radon z podiza,

a brak podpiwniczenia utatwia przenikanie radionuklidu bémxinio do po-
mieszczé mieszkalnych. W zimie na wzrost tzw. ,efektu kominowego” nakta-
da sk takze stabsze przewietrzanie budynku w stosunku do okresu letniego, co
dodatkowo przyczynia sido wzrostu stzenia Rn-222 w pomieszczeniach.

Rys. 6.25. A. Emanacja - proces uwalniania Rn-222 z ziaren mineralnych do przestegeyi mi
ziarnowej; B. Schemat profilu glebowego, w ktérym odbywaeshanacja Rn-222, transport
Rn-222 drog dyfuzji i konwekcji oraz ekshalacja Rn-222, tj. uwalnianie radonu z padio
atmosfery; C. Drogi wnikania Rn-222 do budynku: 1 e¢krpecia i szczeliny w podiodze,
2 - nieszczelnéi wynikajace z konstrukcji budynku, np. szczeliny mezeniuscian z podtog,

3 - xknigcia wscianach, 4 - nieszczel wokot rur kanalizacyjnych (opracowanie wiasne)

Fig. 6.25. A. Emanationprocess of release of Rn-222 from mineral grainatergranular space

B. Soil profile scheme in which emanation of Rn-222 occurs, Rn-222 transport by diffusion and
convection, and Rn-222 exhalation, ie. release radon from the substrate to the atmosphere;
C. Routes of Rn-222 penetrating the building: 1 - cracks and fissures in the floor,

2 - leaks resulting from the construction of the building such as the walls of the slot to connect to
the floor, 3 - cracks in the walls, 4 - leakage around pipes (own elaboration)

Efektywnai¢ transportu radonu z podi® do budynkdéw jest silnie uzate
niona od przepuszczalms podiaza i konstrukcji budynku. Dla stenia
Rn-222 w pomieszczeniach oprdcz transportzie miat znaczenie tak sys-
tem wentylacji budynku i sposéb bytowania mieszdav - m.in. czstcs¢
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otwieranie okien. Wisze prawdopodobistwo wzrostu szenia Rn-222 ce-
chuje nowoczesne budynki o konstrukcjach ogranicyah emisg ciepta ni
budynki o nieszczelnej konstrukcji np. wielkoptytowe (Majborn 1992, toskie-
wicz 1996, UNSCEAR 2000, Janik i in. 2007, De Francesco i in. 2010).

Standardyredniego rocznegogtenia Rn-222 w budynkach mieszkalnych
dla ochrony przed promieniowaniem jonigeym obowizujace w Unii Euro-
pejskiej zawieraj sic w granicach 200 Bq-%600 Bqg-rif, a w miejscach pra-
cy 1000 Bq-rit. Przekroczenie tych norm wg Dyrektywy Unii Europejskigj
wymaga podjcia krokbw w celu redukcji stenia Rn-222 (Euratom 1996)
Swiatowa Organizacja Zdrowia w publikacji z 2009 r.,pthe WHO Handbo-
ok on Indoor Radon: A Public Health Perspective” rekomenduje w&ai00
Bg-m?® jako krajovg norme skzenia radonu w budynkach. W wymienione;
publikacji radon wymieniany jest jako drugi po dymie tytoniowym czynnik
ryzyka chordb nowotworowych ptuc.

W Polsce nie ma przepisOw dotycgch naraenia na promieniowanie jo-
nizujace od radonu. W drugiej potowie lat 90. ubiegtego wieku Prezés Pa
stwowej Agencji Atomistyki opublikowat zaadlzenie, wedtug ktéregoesenie
Rn-222 w budynkach istnigjych nie mogto przekraczat00 Bg-r1i¥, a w no-
wych 200 Bq-rif. Ostatecznie zagdzenie to anulowano, po kilkakrotnym
przesuwaniu terminu jego wéeja w zycie. Nowelizacja ,Prawa Atomowego”

z 2004 r. zniosta wszystkie ograniczenia dofgez dopuszczalnych ¢ien
Rn-222 w powietrzu w budynkach, trakigjwystpowanie radonu jako nara-
zenie naturalne, rozumiane jako nie podlegajograniczeniomUstawa ...
2000). Proces migracji i gromadzenia Bin-222 w budynkach, uwarunkowany
m.in. ,efektem kominowym” trudno kwalifikow@jako naturalny, zatem wyco-
fanie norm sgzenia Rn-222 w pomieszczeniach mieszkalnych nasuwa pewne
watpliwosci (Przylibski 2005). Jedynym aktem prawnym aktualnie ohpuvi
jacym w Polsce i p&rednio zwiazanym z narzeniem na radon jest Rozperz
dzenie Rady Ministréw z dnia 2 stycznia 2007 r. doigez zawartéci
izotopbw promieniotworczych potasu K-40, toru Th-228 i radu Ra-226 w ma-
teriatach budowlanych (Dziennik Ustaw z 2007 Nr. 04 poz. 29). Zagadnienie
stezenia Rn-222 w pomieszczeniach nie powinné imarginalizowane, z uwa-

gi na fakt, & w naszej strefie klimatycznej proporcja czasu ekspozycji nha radon
i jego pochodne to 80% przebywania w budynkach i 20% na wolnym powie-
trzu (UNSCEAR 2000).

Pomiary stzenia Rn-222 w domach mieszkalnyahvs/konywane od wie-
lu lat w wielu krajach ndgwiecie (UNSCEAR 2000), a tag w Polsce (np.
Biernacka i in. 1991, Niewiadomski 1995, Nowina-Konopka 1995, Mamont-
Cigsla i in. 1995, 2010, toskiewicz 1996, Bem i in. 1999, Skowronek i in.
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1999, Ostrowska 2002, Kafigka i in. 2004a, 2004b, Wysocka i in. 2004, Ko-
zakiin. 2011, Olszewski i Skubalski 2011).

Wedtug Komitetu Naukowego ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomo-
wego (UNSCEAR 20003rednie s¢zenie Rn-222 w budynkach dla catej kuli
ziemskiej wynosi 39 Bg-i Organizacja ta podajez irekordowo wysokie
wartdici skzenia w budynku zarejestrowano w Szwecji, tj. 85000 Bg-m
W Europie podwyszonym przeginym stzeniem Rn-222 w budynkach
w stosunku ddredniej$wiatowej wyréniaja sie m.in. Czechy (140 Bqg-m,
panstwa skandynawskie, alpejskie oragscz potudniowej kontynentu.

W Polscesrednia krajowa stzenia tego radionuklidu w budynkach \Rg-
diologicznego Atlasu Polski2006) wynosi 49 Bq-fhi zmienia st od 21
Bg-m?* w woj. zachodniopomorskim do 70 Bg®mv woj. matopolskimSredni
poziom stzenia Rn-222 w woj. t6dzkim wynosi 43 Bg’mPrzedstawione
dane to wartéci usrednione dla wikszego obszaru nie odzwierciedtzg
w petni poziomu szenia w poszczegolnych budynkach, ktore jest silnie uza-
leznione od szeroko rozumianegrmdowiska geologicznego.

W Polsce badaniaetenia Rn-222 w budynkach na szerskak w réz-
nych regionach kraju byty prowadzone w latach 90. XX wa k@ntynuowane
przez réne zespoty badawcze, m.in. Instytut Fizykdibwej PAN w Krako-
wie, Gtowny Instytut Gornictwa, Centralne Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej, Instytut Medycyny Pracy w +todzi, Uniwersytet Medyczny
w Bialymstoku, Instytut Fizyki UniwersytetSlaskiego. Jednym z obszarow
intensywnych badastzenia Rn-222 w budynkach w latach 90. XX w. byla
Polska Potudniowo-Wschodnia (Niewiadomski 1995, toskiewicz 1996).

Jak podaje Niewiadomski (199&)kdnie stzenie radonu w tej gZci Pol-
ski (gtébwne miasta, w ktérych wykonano pomiary to Bielsko-Biata, Kielce,
Krakow, Krosno, Nowy Szz, Przemyl, Rzeszow) w | i Il serii pomiarow wy-
nosito odpowiednio 70 Bg-thi 85 Bq:-n?, a zakres wynikéw pomiaréw to
12-756 Bg-ri. Chwilowe stzenia Rn-222 magby¢ duzo wyzsze odirednie;j.
Przykladem moe by chwilowe stzenie Rn-222 w budynku w okolicy Kra-
kowa, ti. 2500 Bq-fy, zarejestrowane w czasie badeadiometrycznych
w woj. matopolskim przez Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych PAN
(Janik 2005). Drugim regionem intensywnych kad&zenia radonu w budyn-
kach mieszkalnych byla Polska Poétnocno-Wschodnia (Zalewski i in. 1997a,
Karpinska i in. 2004a, 2004b, Kafmka 2007). Wedlug Zalewskiego i in.
(1997a) sizenie w tej czsci Polski zmieniato siod 1 do 1 10Bq-m°, asred-
nia to 36,6 Bq-m. Sktzenie 1 100 Bg-mbylo zarejestrowane w miejsco¥m
Sidra, w piwnicy 100-letniego domu z cegly. Na Suwalsze®, na terenie
jednej wsi, wyniki pomiaréw stenia Rn-222 w domach zmieniahe ad 24
Bg-m?* do 2 178 Bg-m. Tak duza zmiennéé przestrzenna stenia promienio-
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tworczego tego radionuklidu na niewielkim obszarze wynika gtéwnie z kon-
strukcji budynkéw, a take sposobow ichaytkowania oraz nierdwnomiernego
rozktadu radu, prekursora radonu, w skorupemskiej, budowy geologicznej
(Karpinska 2007). Podolanduwza zmienndé¢ stezenia Rn-222 w budynkach
rejestrowano na terenie potudniowo—zachodniej Polski, tj. Sudetéw, okolic
Kowar, Jeleniej Gory, Watbrzycha. \§wieradowie Zdroju rozptosé prze-
dzialu stzenia Rn-222 w piwnicach doméw wynosita od 13,6 BYj-do
5723,9 Bg-rif, a na parterze od 14,8 Bg®ndo 2 837,9 Bq-i (Karpinska
2007). Rekordowo wysokie gtenie Rn-222 zarejestrowali pracownicy Labo-
ratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN w budynku w okolicach Jele-
niej Gory, tj. 15 000 Bg-f (Janik 2005). Na podstawie badarzeprowadzo-
nych w latach 90. XX w. na terenie Dolneflaska i Sudetéw stwierdzonge
wiasnie w tym regionie Polski najutej jest domow zérednim rocznym st
zeniem Rn-222 powej 200 Bq-rii. Szczegdlnie wysokimi steniami z za-
kresu 200-500 Bq-fitechowaty si domy w Kotlinie Ktodzkiej,Swieradowie
Zdroju, Czerniawie Zdroju (za Przylibskim 2005).

Réwniez w latach 90. XX w. przeprowadzono akgyomiarow stzenia
Rn-222 w 505 budynkach Polski Péinocno-Zachodniej. Zakres rejestrowanych
stezen to 10,9 Bg-m-231,9 Bg-m, zesredniy wartdicia odpowiadajca sred-
niej dla kuli ziemskiej, 39,8 Bq-th Skzenie Rn-222 powsej 200 Bq-rit wy-
stapito tylko w dwdch budynkach spadd 505 przebadanych (Nowina-
Konopka 1995).

W latach 90. XX w. Wydzial Chemiczny Politechniki £6dzkiej przeprowa-
dzit badania stzenia radonu w okoto 1000 budynkach aglomeracji t6édzkiej
(Lodz, Pabianice, Zgierz). Wyniki pomiaréw wykazaty zmiefthwartaici od
3 Bg-ni® do 190,7 Bg-m, a érednie stzenie Rn-222 wynosito 21,2 Bgn
90% uzyskanych wynikéw pomiaréw w todzi nie przekraczato 40,8 Bg-m
W pomieszczeniach na parterze, | i Il kondygnacji pezeeistzenie Rn-222
wynosito 23,9 Bg-i, a powyej Il pictra poziom sfzen byt nizszy i wynosit
15,2 Bqg-ni (Bem i in. 1999, Ostrowska 2002, Bem 2005). Instytut Medycyny
Pracy w todzi prowadzit badaniaggenia Rn-222 w ok. 10 mieszkaniach na
terenie todzi na przetomie lat 1998/1999, 2008/2009 oraz przez 6geyiesi
w 2005 r.Srednie roczne gtenie radonu w dwdch pierwszych okresach wyno-
sito odpowiednio 91 Bqg:-i i 75 Bqg-nt, a érednia za p6t roku wyniosta
52 Bg-m® (Olszewski i Skubalski 2011)

Najnowsze, obejmagge okres od marca 2008 r. do lutego 2009 r., ogdélno-
polskie badania stenia Rn-222 byly wykonane rownoénée przez kilka ze-
spotéw badawczych w 132 domach rozmieszczonych we wszystkich regionach
Polski (okolice Szczecina, Gilska, Olsztyna, Bialegostoku, Poznania, todzi,
Warszawy, Wroctawia, Katowic, Krakowa i Rzeszowa) - Kozak i in. 2011.
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Celem tych badabyto wyznaczenie miegiznych wspétczynnikow korekcyj-
nych do szacowania rocznej dawkézgnia Rn-222 w budynkach w Polsce.
Wspotczynniki te wyznaczono na podstawie sezonowej zméenmejestro-
wanych stzen radonu. Zakres zmienga stezenia Rn-222 w 132 analizowa-
nych budynkach wynosit od 5 Bg-huo 1 769 Bg-m. Najnizsze s¢zenia reje-
strowano latem, a najwgze w listopadzie. Generalnie wysokiezehia
Rn-222 cechowaty miegte zimowe (grudzig stycze i luty) oraz wczesq
wiosne (marzec i kwieci#). Srednia dla poszczegdinych migsy zmieniata
si¢ od 82 Bq-1it (sierpiet) do 167 Bq-ii (listopad), a najwkszym zakresem
waha wyrdzniat sk luty i marzec odpowiednio 1 359 Bg’m 1 761 Bq-rit
(Kozakiin. 2011).

Glowny Instytut Gérnictwa prowadzit pomiaryegenia radonu w budyn-
kach na GornynSlasku ze szczegéinym uwzglnieniem oceny wplywu na
poziom rejestrowanych &ten cech podiaa - tektoniki i stratygrafii oraz dzia-
talnogki gorniczej (Skowronek i in. 1999, Wysocka i Chatupnik 2003, Wysocka
i in., 2003, Wysocka i in. 2004, 2005). W péinocnejscz Gérnalaskiego
Zagkbia Weglowego (GZW)rednie stzenie radonu zmieniatoesod 8 Bg-rit
do 362 Bq-ii, przy sredniej wartéci 60 Bqg-nT. W cz:éci potudniowej i za-
chodniej GZW (obszar wygbowania nieprzepuszczalnych itdw miaskich
utrudniapcych migracje gazéw) zarejestrowano wéetoskzen Rn-222
w budynkach w zakresie 8 BG®128 Bq-nt (srednio 42 Bqg-il). Autorzy
potwierdzili tez o decydujcym wplywie warunkdéw geologicznych i odlegto-
sci od podiga na poziom sken Rn-222 w powietrzu w pomieszczeniach
mieszkalnych (za Skowronek i in. 1999). Badania przeprowadzone w latach
2000-2001 przez zespo6t Gtdwnego Instytutu Gérnictwa w 300 budynkach na
terenie potnocnej i potnocno-wschodniegaz GornegoSlaska (obszar o zio-
zonej tektonice i wychodniach mdorodnych jednostek stratygraficznych) jed-
noznacznie potwierdzity silny wptyw budowy geologicznej na waitoeje-
strowanych stzen w budynkach. W budynkach zlokalizowanych na obszarach
wychodni skat triasowych, o lepszych warunkach migracji gazéw poprzez ist-
nienie licznych sgkan, pustek krasowych, rejestrowano asyesrednie stze-
nia Rn-222 (51 Bg-M pomiar metod detektoréwsladowych) nk w budyn-
kach potobnych na skatach karhskich (29 Bg-ii) i czwartorzdowych
(21 Bq-nT) - Wysocka i in. 2004.

Przed rozpoczciem ciagtego monitoringu sezenia Rn-222 na stacjach
w todzi i Cioshach, w okresie od 06.09.2007 do 28.10.2007, prowadzono
pilotazowe pomiary skzenia Rn-222 w domu jednorodzinnym potoanym
w poétnocnej czsci todzi, na osiedlu RadogoszczW badanym okresie,

w dniach 14-19.09.2007 r., wykonanoZalpomiar sizenia Rn-222 w powie-
trzu przed budynkiem. Zastosowano metodktywra pomiarow z 10—
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minutowym krokiem czasowym przy zyciu miernika AlphaGUARD®
PQ2000PRO. Celem eksperymentu byto rozpoznéeigniego poziomu oraz
czasowej zmienni skzenia tego radionuklidu w powietrzu wegre budyn-

ku i w warunkach zewgtrznych podczas dwadch typow pogody - antycyklonal-
nej ze stabym wiatrem i cyklonalnej z silnym wiatrem.

Budynek mieszkalny wybrany dla celéw eksperymentu w todzi to jedno-
rodzinny, wolnostejcy w zabudowie szeregowej, dwukondygnacyjny dom bez
piwnicy. Badany dom zbudowano w potowie lat 90. z ¢gaghcych materia-
téw: cegly, styropianu przykrytego daianach tynkiem mineralnym, betono-
wej wylewki na podiodze. Pierwsza warstwa betonowej wylewki jest usytu-
owana bezpaednio na gruncie zbudowanym dcelgbkasci 2 m z osadow
piaszczystych, pownej zalega glina. Wylewk uszczelniono smae} warstwg
papy i styropianu, ktory zostat przykryty kolgjwarstwa betonu. W miejscach
taczeniascian z podtog nie zastosowano uszczelnienia, co stwarza warunki
tatwiejszej migracji radonu z podi® do wrgtrza budynku. Dom byt wyposa-
zony w drewniane, niezbyt szczelne okna. Miernik radonu AlphaGUARD®
PQ2000PRO ustawiono na wysékd 0,5 m nad podiag w pokojach
o powierzchni 15 rhna parterze i na gize. Pokoje nie byly aytkowane
i wietrzone przez okres pomiaréw. Przed budynkiem miernik radonu byt
umieszczony na wysokoi 0,5 m nad powierzchpitrawiast, na terenie we-
wnetrznego patio otoczonego ze wszystkich stfolanami budynkéw. Takie
usytuowanie miernika izolowato przyaa od silnych podmuchow wiatru.

Zakres waha stzenia Rn-222 na parterze badanego domu wynosit od
2 Bg-m® do 207 Bg-ri (10.09.2007, godz. 14.30), a na ¢tpie od 2 Bqg-i
do 108 Bg-1i¥ (16.10.2007, godz. 14.00), rys. 6.27 i 6.8B2dni poziom ak-
tywnosci promieniotworczej tego gazu na pierwszej kondygnacji wynosit
60 Bqg-nt, a na drugiej kondygnacji byt o potewizszy, tj. 30 Bg-ii. Wedtug
Radiologicznego Atlasu PolskR006) srednia warté¢ stzenia tego radionu-
klidu w budynkach w Polsce wynosi 49 B&ina w wojewoddztwie todzkim
43 Bg-m®. Na parterze budynku najykszy udziat w zarejestrowanychese-
niach Rn-222 mialy wartei z przedziatu 40-60 Bg-m(ok. 30%), podczas
gdy na | petrze najwgksz czstascia cechowaly s skzenia Rn-222 z prze-
dziatu 20-40 Bg-m (55%), rys. 6.26Srednie sgzenie Rn-222 w powietrzu
przed budynkiem wynosito 6 Bgina maksymalne 27 Bg:m(17.09.2007,
godz. 23.30), rys. 6.32.
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Rys. 6.26. Rozkiad estosci skzenia Rn-222 na parterze i na ttoze w domu jednorodzinnym
w todzi w okresie 06.09.-28.10.2007 r.

Fig. 6.26. Frequency distribution of Rn-222 concentration on the ground floor and the first floor
of a single family house in Lédn the period 8 September—38October 2007

Rys. 6.27. S¢zenie Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzinnym w todzi (parter) i przed bu-
dynkiem na tle zmian @nienia atmosferycznego)(p

Fig. 6.27. Rn-222 concentration in the air in a single family house i4 tgrdund floor) and
in the front of the house, in the background of atmospheric pressure varigbility (
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Rys. 6.28. Senie Rn-222 w powietrzu na | gtize domu jednorodzinnego w todzi na tle
zmian cénienia atmosferycznego)(p

Fig. 6.28. Rn-222 concentration in the air on the first floor in a single family house irirt thek
background of atmospheric pressure variabilidy (p

Analiza wartdci stzenia Rn-222 na tle makroskalowych warunkéw mete-
orologicznych oraz na tle zmiansnienia atmosferycznego potwierdzita awi
zek charakteru dobowego przebiegu i poziomu rejestrowanej akigivoiam-
mieniotworczej tego radionuklidu z typem pogody.

Rysunek 6.27 przedstawia wyniki pomiarowzenia Rn-222 wykonanych
na parterze budynku oraz przed domem na tle zmimmeaia powietrza. Cza-
sowy przebieg aktywrizi promieniotwdrczej tego gazu wskazuje na istnienie
okresOw z wyranym rytmem dobowym zmianeenia Rn-222 z maksimum
w godzinach nocnych i minimum w godzinach popotudniowych (np. w dniach
18-24.09.2007 r.) oraz okresow z brakiem zmiéondobowej. Wyrany rytm
zmian dobowych byt obserwowany nagéciej przy tendencji wzrostowej ci-
snienia atmosferycznego, w czasie pogody antycyklonalnej, bezchmurnej
z malym wiatrem ogolnej cyrkulacji (rys. 6.27, 6.28 i 6.31.a). W tym czasie
przebieg dobowy stenia Rn-222 byt odwrotny do przebiegu temperatury po-
wietrza (rys. 6.29), drednie szenia nie przekraczaty 40 BqgimBrak wyra-
nego rytmu dobowego i wzrostegenia Rn-222 byt obserwowany w dniach
Z typem pogody ksztattowanej przegradek niskiego éhienia z aktywnym
frontem atmosferycznym i silnym wiatrem - np. w dniach 08-12.09.2010 r.,
kiedy to zarejestrowano maksimungzgnia Rn-222 w budynku, 207 Bg¥n
a srednia warté¢ skzenia tego gazu w wymienionych okresie wynosita
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82 Bq-nt (rys. 6.27, 6.30 i 6.31.b). Najuyze stzenie Rn-222 bylo zareje-
strowane podczas najsizego cinienia atmosferycznego, 983 hPa.

Rys. 6.29. Przebieg dobowysenia Rn-222 na parterze domu jednorodzinnego w todzi na tle
zmienndci temperatury powietrza)(w warunkach zewgirznych i cénienia atmosferycznego
(p) w czasie pogody antycyklonalnej w okresie 20-24.09.2007 r.

Fig. 6.29. Daily course of Rn-222 concentration on the ground floor in a single family house in
£6dz in the background of the air temperature variabilfyir{ the external environment and
atmospheric pressurp)(during anticyclonic weather in the period’224" September 2007

Rys. 6.30. StzenieRn-222 na parterze domu jednorodzinnego w todzi na tle zmieirtempe-
ratury powietrzat] w warunkach zewgtrznych i cénienia atmosferycznego)( czasie pogody
ksztattowanej przez soodek niskiego énienia z aktywnym frontem chtodnym w okresie
07-13.09.2007 r.

Fig. 6.30. Rn-222 concentration on the ground floor in a single family house #rirt.tite back-
ground of variability of the air temperaturd (n the external environment and atmospheric
pressureff) during the weather affected by low-pressure system with an active cold front in the
period #-139 September 2007
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a. 00 UTC, 21.09.2007 b. 00 UTC, 11.09.2007

Rys. 6.31. Mapa synoptyczna Met Office dla dnia z wyyan dobowym przebiegiem zmienno-
$ci skezenia Rn-222 wewtrz budynku - pogoda w Polsce ksztattowana przeadek wysokie-
go cknienia z centrum na pograniczu Biatorusi i Ukrainy (a) i dla dnia z maksymalryes st
niem Rn-222 w budynku, 210 Bq-in brakiemdobowego cyklu zmian stenia Rn-222 - pogo-
da w Polsce ksztattowana przegrawek niskiego énienia z szybko przemieszczeym sk
frontem atmosferycznym (b)r@dto: http://www.wetterzentrale.de/topkarjen

Fig. 6.31. Met Office synoptic chart for the day with a clear diurnal course of Rn-222 concentra-
tion variation inside the building - weather in Poland formed by the centre of a high-pressure
system on the border between Belarus and Ukraine (a) and for the day, with maximum Rn-222
concentration in the house, 210 B&;mand the lack of diurnal rhytm of Rn-222 concentration -
weather in Poland affected by a low pressure system with fast moving atmospheric fronts (b)
(sourcehttp:// www.wetterzentrale.de / topkarjen

Pomiary na | gitrze prowadzono w innym okresiezma parterze budyn-
ku. Rytm dobowy szenia Rn-222 na drugiej kondygnacji nie veyst tak
wyraznie jak na parterze, a przebieg zmiaéni@nia atmosferycznego w sto-
sunku do tendencji zmian aktywfm promieniotworczej Rn-222 wskazuje
podobne zalenosci, jakie obserwowano na pierwszej kondygnacji budynku.
W dniach 13-17.10.2007 r. mhma zauwayc¢, ze wzrostowi ¢inienia towarzy-
szyt spadek stenia Rn-222 w powietrzu. Wytay zwiazek z cénieniem at-
mosferycznym ujawnia sitylko w kilku epizodach. Rysunek 6.33, przedsta-
wiajacy stzenie Rn-222 w funkcji énienia atmosferycznego, nie potwierdza
istnienia statystycznej zalosci korelacyjnej z tym elementem pogody. Rela-
cje te wymagaj bada na dheznym chgu obserwacyjnym. Wyniki pomiarow
stezenia Rn-222 w warunkach zewtrznych (5—-dniowy cig obserwacyjny) na
tle zmian cénienia atmosferycznego dobrze korespoadujvyzej opisanymi
spostrzeeniami dotyczacymi aktywndgci promieniotwérczej radonu we wn
trzu budynkow - dobowa amplitudagstnia Rn-222 wzrastata wraz ze spad-
kiem cgnienie powietrza (rys. 6.32). Najwgze s¢zenia Rn-222 zarejestrowa-
no w dniach z najrszym cénieniem atmosferycznym (rys. 6.32).

220



Radon w budynkach. Wplyw pogody antycyklonalnej i cyklonalnej ...

Rys. 6.32. Przebieg 10-minutowych wddostzenia Rn-222 w powietrzu na wysackd 0,5 m
nad gruntem (podi@ pokryte traw) przed domem jednorodzinnym w todzi na tle zmian ci-
$nienia atmosferycznego X okresie 14-19.09.2007 r.

Fig. 6.32. Course of 10—min. values of Rn-222 concentration in the air at a height of 0.5 m above
the ground (soil covered with grass) in front of a single family house ia indthe background
of atmospheric pressure variabilify) (n the period 14-19" September 2007

Rys. 6.33. Zalenos¢ 10-minutowych wart&i sktzenia Rn-222 w domu jednorodzinnym
w todzi od cénienia atmosferycznego na dwoch kondygnacjach w okresie 06.09.—-28.10.2007 r.

Fig. 6.33. The relationship 10—min. values of Rn-222 concentration in a single family home in
£6cz and the atmospheric pressure on two floors in the pefl@eptember—280ctober 2007

Wyniki tego krotkiego eksperymentu w budynku w todzi repaja do
wynikow opisywanych w literaturze (Allen i in. 1997, Marley 2001, Sun i in.
2002, Karphska i in. 2004a, 2004b). Wedtug studiow empirycznych nad wpty-
wem zmian cnienia atmosferycznego na przeptyw radonu z gleby dgraan
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budynku opisanych przez Allena i in. (1997), wzrost intensyeainarzeptywu
tego gazu do budynku wyglit podczas spadku d@iienia atmosferycznego.
Autorzy tego eksperymentu pod#iega, ze stzenie Rn-222 w powietrzu gle-
bowym jest przeeinie 1000 razy wgsze nk w powietrzu w budynkach
i fluktuacje cénienia atmosferycznego stegyprzeptywem tego gazu z gleby
do budynkéw (Allen i in. 1997). Wyniki badgprowadzonych przez Marleya
(2001) nad wptywem warunkéw atmosferycznych ngestie radonu i jego
pochodnych wewstrz budynku wykazaty,ziwartas¢ cisnienia atmosferyczne-
go i jego tendencja orazsdienie pary wodnej i pdkos¢ wiatru to gtowne
czynniki meteorologiczne determinge poziom aktywnéi promieniotwor-
czej Rn-222. Spadkowi @iienia atmosferycznego i ggnosci pary wodnej
odpowiadat wzrost gkenia Rn-222 w budynku. Marley zwraca uwath rok
wiatru i turbulencji termicznej w atmosferze dla wzrostgzestia Rn-222
w budynkach poprzez redukcgisnienia pary wodnej - komponentusienia
atmosferycznego. Spadekegpnosci pary wodnej mge przyspieszaprzeptyw
Rn-222 z gleby do budynku. Badania przeprowadzone przez Marleya wykaza-
ty, analogicznie do opisanego %&j eksperymentu, istnienie regularnych, do-
bowych zmian stzenia Rn-222 w budynku podczas wysokiegénignia
atmosferycznego, z brakiem tendencji zmian barycznych. Autor wskazuje na
silng korelacg aktywndaci promieniotwérczej Rn-222 z temperatymowietrza
w czasie pogody ksztattowanej przezamek wysokiego énienia i jej brak
w czasie pogody zwranej z oddziatywaniem xi barycznego (Marley 2001).
Zwiazek stzenia radonu w budynku ze zmianaminiénia atmosferycznego
oraz temperatury powietrza w warunkach zetmamych potwierdzaj takze
autorzy prowadzcy przez okres 1 roku pomiary aktywseopromieniotwarczej
tego radionuklidu w pétnocno-wschodniej Polsce (Kiaska i in. 2004). St
zenie Rn-222 w dwukondygnacyjnym, jednorodzinnym budynku byto rajwy
sze w styczniu i listopadzie, a najeze w lipcu i wykazato ujemankorelacg
Z temperatwy powietrza i dodatai korelacg z mieséczra amplitudy cisnienia
atmosferycznego.

Wsréd czynnikow meteorologicznych naddry dla stzenia Rn-222 we-
wnatrz budynku ra cisnienia atmosferycznego, wilgotéw wzglednej powie-
trza i wilgotnogi gleby podkrélaja autorzy eksperymentu przeprowadzonego
w Japonii, w miécie Chiba (Sun i in. 2002). Eksperyment polegal na pomia-
rach stzenia Rn-222 w jednogirowym, betonowym budynku o dganej,
stabo uszczelnionej podiodze na tle wybranych elementéw meteorologicznych
powietrza i gleby. Pomiary wykonano zgbdz. krokiem czasowym wagu
48 godz. w dniach 136.09.1998 r. w czasie przechodzenia nad badanym ob-
szarem tajfunu, kiedy to obserwowanozegwmiennd¢ parametrow meteoro-
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logicznych powietrza i gleby. Kompleksowa analiza uzyskanych wynikéw
wykazata,ze wérod badanych elementéw pogody, tj. temperatury powietrza,
predkosci wiatru, wilgotndci wzglednej, wysokéci opadéw atmosferycznych,
cisnienia atmosferycznego, temperatury gleby rébajtasci 10 cm i 30 cm,
wilgotnosci gleby na gibokasci 15 cm, 30 cm i 90 cm najeksz korelacg
stezenie Rn-222 w budynku wykazuje zmieniem atmosferycznym, wilgotno-
s$cia wzgledna powietrza i wilgotnécia gleby na gtbokasci 90 cm - 95% wa-
riancji stzenia Rn-222 ttumaczy zmien§towymienionych 3 elementow me-
teorologicznych (Sun i in. 2002).

W przedstawionych przyktadach prac badawczych nad meteorologicznymi
uwarunkowaniami gtenia Rn-222 w budynkach rawa znale¢ analogé do
wynikéw eksperymentu przeprowadzonego w domu jednorodzinnym w todzi
we wrzéniu i pazdzierniku 2007 r. Wyniki te daty ogélny pagl na zmien-
nos¢ aktywndaci promieniotworczej Rn-222 w budynku i stanavpirzestank
do dalszych badaw oparciu o dhlasz seri; obserwacyija.

Whioski

Najwickszesrednie stzenie radonu w centrum todzi, Ciosnach i Krakowie
przypadato na nagbujace kierunki adwekcji mas powietrza rozpatrywane w 8
sektorach: odpowiednio S, E i SW. Najmniejsze prgee stzenie tego radio-
nuklidu rejestrowano na stacjach w centralnej Polsce podczas naptywu powie-
trza z kierunku NW, a w Krakowie z kierunku N.

Wigksza dynamika pogody podczas cyklonalnej cyrkulacji atmosfery, mo-
gta by¢ przyczym mniejszych sizen radonu notowanych przy gruncie w po-
réwnaniu z wartéciami stzen tego radionuklidu w antycyklonalnych typach
pogody.

Najwieksza czstas¢ dodatnich odchyle skzenia Rn-222, > 0,5 zmiennej
standaryzowanej, w Ciosnach wygita podczas adwekcji powietrza z kierun-
kow SE i E, a w Krakowie z kierunkbw SW i S. Na obu stacjach ujemne
odchylenia stzenia Rn-222, < 0,5 zmiennej standaryzowanej, R&jtzj reje-
strowano podczas naptywu powietrza z kierunkéw N i NW. Wymienione
kierunki adwekcji wyrénialy sk wartdciag stzen Rn-222, zaréwno podczas
cyrkulacji cyklonalnej, jak i antycyklonalnej. €ztas¢ ujemnych odchyle
stezenia Rn-222 zwekszata s w okresie od padziernika do marca, a dodat-
nich w okresie od kwietnia do wraaa.

Kierunki adwekcji mas powietrza z calego sektora potudniowego, tj. SE, S
i SW, charakteryzowaty sinajwickszymi przecitnymi minimami dobowymi
stezenia Rn-222 rejestrowanymi w Ciosnach i Krakowie.
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Najwigksze szenia Rn-222, powsej 25%sredniej maksymalnej dobowej
rejestrowano w Krakowie podczas adwekcji z kierunkéw SW i W, podczas gdy
w srodkowej Polsce w czasie naptywu mas powietrza z kierunku E.

Na wszystkich stacjach najgkiszy zakres zmian gtenia Rn-222 w aigu
doby obserwowano podczas antycyklonalnych typdéw pogody. Wegaa
przecktna dobowa amplituda esenia Rn-222 wyapita w czasie adwekcji
z kierunkéw SE i W (L6d), E (Ciosny) oraz SW (Krakow). Na wszystkich
stacjach mata zmiengé dobowa sfzenia Rn-222 cechowata dni z adwekcj
powietrza z kierunkébw NW i N podczas cyrkulacji cyklonalnej i antycyklonal-
nej.

Analiza trajektorii mas powietrza w czasie 72 godz. przed rejessaeg-
nia Rn-222 na badanych stacjach w wybranych dniach z wysokimidenta
stezenia radonu wykazata dominacadwekcji z sektoréw kontynentalnych.
Obszary 4dowe, nad ktérymi odbywataesiransformacja mas powietrza ce-
chuja sig podwyzszonym potencjalem radonowym w stosunku do centralnej
Polski oraz Krakowa (obecké w podiazu kwanych skat krystalicznych,

Z wieksz zawartdcia radu). Uzyskane wyniki magoy¢ potwierdzeniem pre-
zentowanej w literaturze tezy o wplywie skltadowej transportu atmosferycznego
radionuklidow z odlegtych obszaréw na wzrost rejestrowanygtesiRn-222

w powietrzu w danym miejscu. Powietrze naptyaeaj z sektorow kontynen-
talnych ,nasyca sf radonem od podia w procesie transformacji nad obsza-
rem bdowym, a tym samym zwksza s¢ sktzenie promieniotworcze tego ra-
dionuklidu w masie powietrza (np. Kopcewicz 1968, Carvalho 1995, Duefias
i in. 1996, Morizumi i in. 1996, Omori i in. 2009, Arnold i in. 2009).

Jednoznaczna ocena wplywu transportu atmosferycznego z odlegtych ob-
szar6w na stenie Rn-222 na badanych stacjach jest zadaniem trudnym. Na t
ocengnakiada si bowiem drugi aspekt oddziatywania cyrkulacji atmosferycz-
nej - wptyw na lokalny przebieg elementéw meteorologicznych (m.in. na gra-
dient temperatury powietrza, goikos¢ wiatru) determinujcych sezenie
Rn-222 w dolnych warstwach atmosfery. Znaczenie tego oddziatywania cyrku-
lacji atmosferycznej potwierdzgjéznice stzeh Rn-222 m¢dzy stacy miejska
i zamiejsla w srodkowej Polsce, najsilniej ujawnigie s¢ podczas warunkow
pogodowych ksztattowanych przegrodek wysokiego énienia (szczegotowy
opis wplywu lokalnych warunkéw meteorologicznych przedstawiono
w rozdziale 5). W takich warunkach meteorologicznych wydajezei mikro-
klimat otoczenia stacji odgrywa pierwszoplanowle dla wart@ci rejestrowa-
nych stzen badanego radionuklidu. Oczydgie transportu radonu z odlegtych
obszar6w do miejsc pomiaru nie ama catkowicie wyklucz§.

Jednoznaczngcerg wptywu adwekcji mas powietrza naggtnie Rn-222
w dolnej troposferze utrudnia tak jednoczesne oddziatywanie procesow za-
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chodacych w gruncie, ksztaltagych tempo ekshalacji radonu do atmosfery.
Sa to m.in. emanacja Rn-222 z ziaren mineratéw i transport Rn-222 w glebie.
Zatem przedstawiona w niniejszym rozdziale analizaazéw stzenia
Rn-222 z cyrkulagj atmosferycza stanowi tlo oraz przestaskdo dalszych
badax nad wyodebnieniem skladnika adwekcyjnego w wardiostezenia tego
radionuklidu w danym miejscu. Wymaga to jednak rozszerzenia obserwaciji np.
o pomiary ekshalacji Rn-222, a takpomiary s{zenia radonu na kilku pozio-
mach w profilu pionowym dolnej troposfery.

Drugi watek bada prezentowany w rozdziale 6 wykazat angk typu po-
gody z charakterem zmienéw dobowej oraz poziomem e¢genia Rn-222
w dwukondygnacyjnym domu jednorodzinnym bez piwniczenia. Podczas po-
gody stabogradientowej, ksztattowanej przezodek wysokiego éhienia,
obserwowano wyrany rytm dobowy zmian stenia Rn-222 przgrednim sg-
zeniu Rn-222 40 Bqg-th W czasie pogody ksztattowanej przéroalek niskie-
go cinienia z frontem atmosferycznym i silnym wiatreftednie s§zenia
Rn-222 w budynku byly dwukrotnie wigze, a stzenia Rn-222 nie wykazywa-
ty rytmu dobowego.

Pomiary stzenia Rn-222 na | kondygnacji wykazalyznice wynikéw
w stosunku do parteru budynku - zakres wiath@bowych na pirze byt mniej-
szy niz na parterze.

Zarbwno na parterze, jak i nagpze budynku, obserwowano tendencj
spadkovws stzenia Rn-222 wraz ze wzrostemérienia atmosferycznego. To
spostrzeenie jest take adekwatne do charakteru zmiagzehia Rn-222 reje-
strowanego w cigu 5 dni w powietrzu przed budynkiem - napsye s¢zenie
Rn-222 w warunkach zewtrznych wysfpito w dniach z najmiszym cénie-
niem atmosferycznym.

Eksperyment dotyezy pomiaréw szenia Rn-222 na tle warunkéw pogo-
dowych, przeprowadzony w domu jednorodzinnym w t.odzi, potwierdzit pew-
ne prawidiowdci opisywane w literaturze, ktére wymagajveryfikacji
w oparciu o dlasz serk danych.
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PODSUMOWANIE

1. W pracy przedstawiono dynamikiobowej i rocznej zmiengoi war-
tosci stezenia radonu (Rn-222) w przygruntowej warstwie powietrza
w centrum todzi, na przedmiigach Krakowa (Krakow-Bronowice)
oraz na terenie rolniczym w Ciosnach (25 km na pétnoc od todzi)
w latach 2008—-2010. Synchronicznie dezshia Rn-222 wsrodkowej
Polsce monitorowano warunki mikroklimatyczne opisywane tempera-
tura powietrza na wysokoi 2 m, r&nica temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m—0,2 m nad gruntemeggkoscia wiatru, cénieniem
atmosferycznym, strumieniem ciepta glebowego oraz wilgaino
gruntu. Diugie serie danych oggéniu Rn-222 w powietrzu synchro-
niczne do pomiardw elementéw pogody niepewszechne w Polsce.
Prezentowane rownolegte serie pomiarowe z trzech stacji w Polsce
umazliwity poznanie zmienngci czasowej stzenia tego radionuklidu
W przygruntowej warstwie powietrza.

2. Przecttne stzenie Rn-222 na badanych stacjach mierzone w latach
2008-2010 jest reprezentatywne dla obszaréw kontynentalnych, tj. 4,8
Bg-m?® (L6dz), 5,8 Bgm™® (Ciosny), 10 Bgm™ (Krakéw). Stwierdzono,
ze na wszystkich trzech stacjach najmniejgeelnie miesiczne sze-
nie Rn-222 wysipuje w marcu, co wyraie koreluje ze wzrostem
predkosci wiatru ogolnej cyrkulacji atmosfery w zygku z aktywno-
scia cyklonalm o tej porze roku. W Krakowie najgkiszesrednie sg-
zenie tego radionuklidu przypada na miesi jesienne, w todzi - na
jesienne lub zimowe. W Ciosnach obserwowanevga roczne mak-
sima stzenia Rn-222 - pierwszogdne wystpuje latem, a drugoed-
ne przypada jesieqiub zim.

3. Najmniejszym zakresem wahaobowych sizenia Rn-222 w powie-
trzu, z maksimum w godzinach porannych i minimum w godzinach
popotudniowych, wyrénia st stacja w centrum todzSredni roczny
stosunek wartosi dobowego maksimumezstenia Rn-222 do minimum,
rejestrowanych na wysokoi 2 m nad gruntem, na stacji w todzi wy-
nosi 1,3, podczas gdy w Ciosnach i Krakowie relacja dobowego mak-
simum do minimum wynosi 1,8.

227



Meteorologiczne uwarunkowaniaz&tnia radonu ...

228

4. W srodkowej Polsce od stycznia do marca brak jest rytmu dobowego

stezenia Rn-222, podczas gdy w Krakowie rytm ten jest mato kmyra
Srednia amplituda dobowaestnia Rn-222 na wszystkich stacjach za-
czyna zweksza sie od kwietnia z maksimum w czerwcu w Ciosnach
(11 Bqg-n?), w sierpniu w Krakowie (12 Bg-M i we wrzeéniu w to-

dzi (3 Bg-m).

Stezenie Rn-222 na wysokoi 2 m nad gruntem charakteryzuje si
odwrotnym przebiegiem dobowym w stosunku do temperatury powie-
trza. Wartéci ekstremalne stenia tego radionuklidu przy gruncie
wystepuja z op&nieniem w stosunku do minimum i maksimum tempe-
ratury powietrza. Na stacji zamiejskiej w Ciosnach stwierdzono silniej-
szy ni w todzi zwhzek stzenia Rn-222 i temperatury powietrza,

z maksimum korelacji w kwietniu i wrzaiu. W Ciosnach najwksze
przecktne stzenie Rn-222 bylo obserwowane w przedziale temperatu-
ry powietrza od 10°C do 15°C, a w riiee w przedziale od —5°C do
0°C.

Warunki termiczne powietrza w warstwie 2,0 m—0,2 m na stacji w cen-
trum Lodzi ré&nia si¢ istotnie od warunkéw panigych za miastem, co
moze W znacacy sposob determinowgpoziom rejestrowanegogse-

nia Rn-222. W todzi w 96% przypadkdwztice temperatury powie-
trza warstwie 1,8 m zawiergsie w granicach od —1,0°C do 1,0°C,

Z przewag réznic ujemnych. Téawiadczy o dominacji w agu catego
roku chwiejnej i stabo chwiejnej rownowagi termicznej powietrza, co
sprzyja intensywnej turbulencji. W Ciosnach wgei catego roku wy-
stepuje wyr&ny dobowy cykl zmienni uwarstwienia termicznego
przy gruncie. W ¢igu dnia obserwowane sljemne ranice temperatu-

ry w warstwie 1,8 m (stratyfikacja chwiejna), a w nocy wpsje in-
wersja temperatury (stratyfikacja stata). Silne inwersje przygruntowe
temperatury powietrza w Ciosnach (z maksimum ok. 6°C) obserwuje
sic w okresie od kwietnia do wrgeia z maksimum latem. Takie
warunki termiczne w nocy sprzyjarwigkszaniu sizenia Rn-222. In-
wersja temperatury powietrza stanowi ,putepllla Rn-222, tj. proces
dyfuzji turbulencyjnej (dyspersja substancji zawartych w powietrzu)
wyraznie stabnie przyczynia¢ sk do gromadzenia tego radionuklidu
przy gruncie. Maksimum e&tenia Rn-222 rejestrowane na stacji za-
miejskiej w latach 2008—-2010 byto dwukrotnie 28ge od maksimum
notowanego w tym okresie w centrum todzi.
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7.

10.

Cisnienie atmosferyczne to element meteorologiczny, dla ktérego nie
wykazano statystycznych zawkoéw ze sgzeniem Rn-222 monitoro-
wanym w todzi i Ciosnach. Zaobserwowano spadekesia Rn-222
przy niskim (1000 hPa) i wysokim (> 1040 hPajnééniu atmosfe-
rycznym. Badajc poziom stzenia Rn-222 na tle zmienéw predkosci
wiatru w poszczegoélnych przedziatachsniénia atmosferycznego
stwierdzono nadrgdna role ruchu powietrza dla rejestrowanych warto-
sci szenia radionuklidu. Oddziatywaniasaienia atmosferycznego na
stezenie Rn-222 nie mma catkowicie wyklucz§. Ten element mete-
orologiczny jest wanym wskanikiem zmian kompleksu pogodowego,
Z ktérego mana wnioskowa o wyshpieniu warunkéw sprzyjagych
(np. brak silnej turbulencji), dolz niesprzyjaacych (np. aktywna wy-
miana mas powietrza) do gromadzenia sadonu w dolnych war-
stwach troposfery.

Stezenie Rn-222 i mdkos¢ wiatru cechuje odwrotna zateosé, silniej-
sza na stacji zamiejskiej. Za miastenes&tej wyskpuja okresy bez-
wietrzne, ktére charakteryzyjsic dwukrotnie wekszymi stzeniami
Rn-222 ni centrum Lodzi.

Zwiazek stzenia Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza ze
strumieniem ciepta gleboweg@®(@G) dotychczas nie byt udokumento-
wany w literaturze krajowej i zagranicznej. Stwierdzom®,stzenie
Rn-222 i QG wyrdiaja sie na tle pozostatych par zmiennych najsil-
niejsz zaleznoscia korelacyjm, najwicksz w okresie od kwietnia do
pazdziernika. Najwgksze przecitne stzenie Rn-222 byly rejestrowa-
ne dla przedziatu warfci QG > 5 Wn¥’, a najmniejszérednie sgze-
nia Rn-222 notowano podczas strumie@& o wartgciach < —10
Wm? Przebieg dobowf)G jest quasi-synchroniczny w stosunku do
przebiegu sizenia Rn-222 - wysgpuje opdnienie ekstremalnych war-
tosci stgzenia Rn-222 w stosunku do ekstremalnych wanQG.

Stacje w todzi i Ciosnach #dity si¢ poziomem wilgotnéci gruntu -

w miescie gliniaste podize byto srednio dwa razy bardziej wilgotne

niz piaszczysta gleba na stacji w Ciosnach. W todzi nie obserwowano
statystycznego zwizku stzenia Rn-222 ze zmianami wilgotfud
gruntu, natomiast w Ciosnach wygtije ujemna zalmos¢ statystycz-

na midzy zmiennymi. W tej sytuacji trudno o jednoznaczny wniosek
na temat relacji analizowanych zmiennych. Zapewne rozszerzenie za-
kresu monitoringu radonu na stacjach o pomiary szdkekshalacji

229



Meteorologiczne uwarunkowaniaz&tnia radonu ...

230

11.

12.

Rn-222 do atmosfery przy mdym stanie uwilgotnienia podta przy-
niostoby znaczne poszerzenie wiedzy na temat roli tego elementu me-
teorologicznego dla stenia radionuklidu w powietrzu na wysacko

2 m nad gruntem.

Jednoczesne oddziatywanie wielu elementéw meteorologicznych, ich
okresowa i nieokresowa (zwdana z wymiag mas powietrza) zmien-
nos¢, ich wptyw na tempo ekshalacji oraz na dy&ugjrbulencyja
sprawia dug trudndci interpretacyjne w ocenie wpltywu poszczegol-
nych skfadnikéw pogody naegtnie Rn-222 w przygruntowej war-
stwie powietrza. Zatem autorka majswiadoma¢ zlozoncsci poditej
problematyki zachowuje dg ostraznos¢ w formutowaniu wnioskéw
dotyczcych nadrzdnego czynnika meteorologicznego determijoej

go poziom stzenia Rn-222 w powietrzu przy gruncie, a przedstawione
w pracy spostrzeenia traktuje jako bgzdo rozszerzenia bafi@ad ra-
donem w kontegcie warunkéw meteorologicznych.

Rozpoznanie zmiendoi czasowej stzenia Rn-222 i wybranych ele-
mentéw meteorologicznych posito do stworzenia modelu staty-
stycznego w celu estymacjicgenia tego radionuklidu w powietrzu na
wysokdaci 2 m nad gruntem. Relacjegtnia Rn-222 i poszczegolnych
elementéw meteorologicznych nie majharakteru prostej zaleosci
liniowej. Model powstal w oparciu o zaleosci funkcyjne stzenia
Rn-222 i strumienia ciepta glebowego oraz temperatury powietrza.
Wybrane elementy meteorologiczne cechowagywsiraznym rytmem
dobowym oraz najsilniejszym statystycznym gzkiem ze sizeniem
Rn-222. Do opisu zwizku zmiennych dla poszczego6lnych miegi
wybrano funka eksponencjaln oraz funkcg eksponencjaln z po-
chodnapo czasie zmiennej niezatej w celu uwzgidnienia efektu hi-
sterezy. Model z pochodnwykazat wiksz doktadnd¢. Najstabsze
dopasowanie danych modelowych do empirycznych apyst

w miesacach zimowych. W pozostatych porach roku oba modele,
skonstruowane w oparciu o temperagtpowietrza iQG, cechowaly si
bardzo duzadokladndcia. Ograniczenie zastosowan@s do estyma-

cji stezenia Rn-222 zaobserwowano jedynie zim przypadku wysi
pienia pokrywy fieznej, ktora redukuje zmiens@®dobows QG.
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13. Spostrzeenia dotyczce relacji m¢dzy zmiennymi meteorologicznymi
a skzeniem Rn-222 sformutowane na podstawie dotychczas opisanych
wynikow bada potwierdzita analiza wieloparametryczna z zastosowa-
niem regresji krokowej wstecznej. Strumnieiepta glebowego, tempe-
ratura powietrza na wysokd 2 m nad gruntem i wilgotsé gruntu to
zmienne, ktérych jednoczesne wprowadzenie do modelu predycii st
zenia Rn-222 dato bardzo dobre rezultaty. Zastosowanie w modelu st
zenia Rn-222 tylko mdkosci wiatru i r@&nicy temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m i 0,2 m cechowala; siatomiast stabym stopniem
dopasowania wartsi estymowanych stenia Rn-222 do pomiaro-

wych.

14. Watek bada dotyczcy raznic stzenia Rn-222 midzy centrum todzi
a stach w Ciosnach potwierdzit hipoteo cechach mikroklimatu oto-
czenia stanowisk pomiarowych jako przyczyniezamibowania pozio-
mu rejestrowanego gtenia Rn-222.

15. Najwicksze ujemne rice stzenia Rn-222 meidzy todzih a staci
zamiejsk, < —20 Bg-rii, byly obserwowane w okresie od kwietnia do
wrzesnia. We wszystkich porach roku z wifiem zimy maksimum
uiemnych ré@nic w przebiegu dobowym przypada w godzinach noc-
nych. W cihgu dnia, przez caly rok, zdice stzenia Rn-222 na sta-
cjach nie wystpuja.

16. Najwicksze ujemne rnice stzenia Rn-222 midzy stacjami, < —10
Bg-m?®, wyskpowaly podczas cyrkulacji antycyklonalnej z kierunku E
i S (prawdopodobny wptyw na wastoskzenia Rn-222 transportu at-
mosferycznego radionuklidu z obszaréw kontynentalnych,etsaym
potencjale radonowym aisrodkowa Polska). Podczas pogody antycy-
klonalnej, opr6cz domniemanego wptywu kierunku adwekciji powie-
trza na rénice poziomu rejestrowanego na stacjacfiestia Rn-222,
niewatpliwie wazna role mialy silne nocne przygruntowe inwersje
temperatury powietrza w Ciosnach, sprzygaj wzrostowi stzenia Rn-
222. W tym czasie zjawisko inwersji temperatury powietrza w todzi
nie wystpowato, czego powodem byta intensywna turbulencja wyni-
kajaca z nadwyki ciepta w midcie. Najwikksze ujemne thnice stze-
nia Rn-222 wysipowaly podczas zjawiska miejskiej wyspy ciepta o
natezeniu > 5,0°C w t.odzi.
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21.

Podczas dni z cyrkulacjcyklonalra, z aktywnymi frontami atmosfe-
rycznymi, silnym wiatrem ogolnej cyrkulacji i opadami deszczu nie
obserwowano rnic sktzenia Rn-222 meidzy stacjy w todzi a stag

w Cioshach. W tych dniach na obu stacjach charakter przebiegu dobo-
wego rejestrowanych wasc byt podobny.

Poziom stzenia Rn-222 w powietrzu rejestrowany 2 m nad gruntem
niewatpliwie podlega silnym wptywom lokalnych czynnikow determi-
nujacych jego wartée, zwigzanych zesrodowiskiem emisji tego gazu
do atmosfery (m.in. zawadoi radu w podtau, tektoniki, widciwosci
gleby - temperatury, wilgotrigi, porowatdci) oraz z warunkami mi-
kroklimatycznymi panujcymi w przygruntowej warstwie powietrza.
Druga skladowa gtenia Rn-222 zwizana z transportem tego radio-
nuklidu wraz z masami powietrza z odlegtych obszaréw do miejsca
pomiaru jest trudna do oldlenia bez znajomimi rozktadu stzenia
Rn-222 w profilu pionowym, szczegdlnie z poziomu hie podignmjo
bezpofednim wptywom podiga. W niniejszym opracowaniu, pomimo
braku takich danych, pogp préke poszukiwania wptywu kierunku
adwekcji mas powietrza oraz charakteru cyrkulacji na wars&zenia
tego radionuklidu w przygruntowej warstwie powietrza. Kierunek
adwekcji (dla 8 sektoréw) i typ cyrkulacji okteno na podstawie
wskaznikow cyrkulacji atmosferycznej, tj. kierunku i wiroé wiatru
geostroficznego (za Piotrowskim 2009). Zbadanaeakajektorie mas
powietrza przedstawiage potaenie masy powietrza wagu 72 godz.
przed dotarciem do stacji pomiaru Rn-222.

Stwierdzonoze najwiksze przegitne stzenie Rn-222 w todzi byto
rejestrowane podczas naptywu powietrza z kierunku S, w Ciosnach
Z kierunku E, a w Krakowie z kierunku SW. Najmniej$eednie s¢-
zenie Rn-222 wsrodkowej Polsce przypadato na adwekcje powietrza
z sektora NW, a w Krakowie z sektora N.

Najwigksze s§zenia Rn-222, powsej 25%sredniej maksymalnej war-
tosci dobowej rejestrowano w Krakowie podczas adwekcji z kierun-
kéw SW i W, podczas gdy wrodkowej Polsce w czasie naptywu mas
powietrza z kierunku E.

Cyrkulacja antycyklonalna sprzyjata koncentracji Rn-222 przy gruncie
- najwigkszy zakres walia dobowych sizenia tego radionuklidu
wystepowat na wszystkich stacjach podczas typow pogody ksztattowa-
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22.

23.

nych przez érodek wysokiego énienia. Najweksza przeeitna dobo-
wa amplituda stzenia Rn-222 wygpita w czasie cyrkulacji antycy-
klonalnej z kierunkdéw SE i W (L&), E (Ciosny) oraz SW (Krakow).
W srodkowej Polsce i w Krakowie najmniejszy zakres wakabo-
wych stzenia Rn-222 obserwowano podczas cyrkulacji cyklonalnej
i antycyklonalnej z adwekgjpowietrza z kierunkdw NW i N.

Analiza odchylenia gtenia Rn-222 od warfai przecetnej wykazata,
zarbwno podczas sytuacji cyklonalnych jak i antycyklonalnych, naj-
wieksz czestas¢ dodatnich odchyle stzenia Rn-222 w Ciosnhach
podczas adwekcji powietrza z kierunkow SE i E, a w Krakowie z kie-
runkow SW i S. Ujemne odchyleniaeatnia Rn-222 na obu stacjach
najczsciej rejestrowano podczas naptywu powietrza z kierunkow N
i NW. Okres od kwietnia do wrgeia cechowat si przewag dodat-
nich odchylé stzenia Rn-222, a w okresie odzoaiernika do marca
dominowaty ujemne odchyleniaggenia Rn-222.

Inspiracph do podgcia watku bada trajektorii mas powietrza naptywa-
jacych nad badane stacje w odniesieniu do poziomu rejestrowanego
stezenia Rn-222 byla prezentowana w literaturze teza datgcroli
transportu atmosferycznego dla wadoskzenia Rn-222 rejestrowa-
nego w danym miejscu (np. Kopcewicz 1968, Carvalho 1995, Duefas
i in. 1996, Morizumi i in. 1996, Omori i in. 2009, Arnold i in. 2009).
Ekshalacja radonu z obszaréw kontynentalnych jest 1000 rakgzai

niz z akwendéw, zatem masy kontynentalne powietszaogatsze w ten
radionuklid w poréwnaniu z masami morskimi. Proces transformacji
masy powietrza naddem, szczegdlnie nad terenami o pogdszpnym
potencjale radonowym (m.in. obediéonv podtazu kwasnych skat kry-
stalicznych, z wiksz zawartdcia radu), przynosi wzrost gtenia
Rn-222 w powietrzu. Dlugotrwate przebywanie masy powietrza nad
obszarami morskimi mi@ przyczynié si¢ do zmniejszania koncentra-
cji tego gazu w dolnych warstwach powietrza. Analiza szlakéw prze-
mieszczania mas powietrza w czasie 72 godz. przed rejedtgenia
Rn-222 w Ciosnach i Krakowie w wybranych dniach z wysokimi war-
tosciami radioaktywnéci radonu wykazata opisywane w literaturze
prawidtowaici - adwekap powietrza z sektorow kontynentalnych,
szczegolnie znad obszaréw o podsgonym potencjatem radonowym
w stosunku do centralnej Polski oraz Krakowa.
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24,

25.

26.

Jednoznaczna ocena wplywu transportu atmosferycznego z odlegtych
obszarO6w na stenie Rn-222 na badanych stacjach, jak gkccento-
wano w tej pracy, jest zadaniem trudnym. Naderg naklada si dru-

gi aspekt oddziatywania cyrkulacji atmosferycznej - wptyw na lokalny
przebieg elementéw meteorologicznych (m.in. ruchy turbulencyjne
powietrza, warunki termiczne) determigcych stzenie Rn-222

w dolnych warstwach atmosfery. Dane @zshiu Rn-222 z wysokai

2 m nad gruntem nie pozwadapa oddzielenie wspotwygiujacych
czynnikbw meteorologicznych, tj. lokalnego oraz makroskalowego,
i jednoznaczne okgékenie nadrzdnej roli jednego z nich dla zekisza-

nia sk stezenia Rn-222 na stacjach. Opisane spogtizia g przestan-

ka do dalszych badarozszerzonych m.in. 0 pomiarystnia Rn-222

w profilu pionowym troposfery oraz pomiary tempa ekshalacji podczas
réznych typéw cyrkulacji atmosferyczne;.

Przeprowadzona préba oklenia roli czynnika makroskalowego -
transportu atmosferycznego - dla wacioskzenia Rn-222 byta tlem

dla szczego6towej analizyegtenia Rn-222 w odniesieniu do lokalnych
warunkéw meteorologicznych w todzi i Ciosnach. Celem hando

nie tylko poznanie relacji stenia Rn-222 z wybranymi elementami
meteorologicznymi, ale tak poszukiwanie rnic w zmiennéci cza-
sowej stzenia Rn-222 na obszarze miasta w stosunku do obszaru nie-
zurbanizowanego.

Eksperyment dotygzy pomiardw s{zenia Rn-222 w powietrzu
przeprowadzony w domu jednorodzinnym w todzi jesieBDO7 r.
(wrzesig—pazdziernik) wykazat rénice zmiennéci skzenia Rn-222
podczas dwoch typow cyrkulacji atmosferycznej. W badanym domu
jednorodzinnym (bez podpiwniczenia) zaobserwowano m.in. Amyra
rytm dobowy zmian gtenia Rn-222, przyrednim s¢zeniu Rn-222

40 Bq-ni’, w czasie pogody ze stabym wiatrem, ksztaltowanej przez
osrodek wysokiego énienia. Podczas przemieszczaniarsad obsza-
rem srodkowej Polski uktadu niskiego soiienia z frontem atmosfe-
rycznym i silnym wiatremérednie stzenie Rn-222 w budynku byto
dwukrotnie wyzsze i nie wykazywato rytmu dobowego.



Podsumowanie

27.

28.

Pomiary stzenia Rn-222 na | kondygnacji domu jednorodzinnego wy-
kazaly ré@nice wynikow w stosunku do parteru budynku — zakres wa-
han dobowych na pitrze byt mniejszy i na parterze. Tendencja
spadkowa stzenia Rn-222 wraz ze wzrostengrienia atmosferyczne-
go byla obserwowana na obu kondygnacjach. Prawidiovwe zmien-
nosci skzenia Rn-222 w budynku, ktére wykazat opisywany ekspery-
ment wymagaj weryfikacji w oparciu o dizsz sere danych.

Prawidtowdci sformutowane w niniejszej pracy wskagzuja kierunki
dalszych bad@ w celu nie tylko lepszego poznania meteorologicznych
uwarunkowa promieniotwdrczéci atmosfery zwizanej z radonem,
ale réwniez w celu wykorzystania tego radionuklidu jako znacznika
procesOw zachodzych w warstwie granicznej troposfery. Takie za-
mierzenia wymagaj rozszerzenia badao pomiary stzenia Rn-222

w profilu pionowym atmosfery. Badania przeprowadzone w latach
2008-2010 wskazujtakze na potrzebrozszerzenia pomiarbw o moni-
torowanie ekshalacji Rn-222, co mogtoby dopgha take potwier-
dzi¢ wnioski ptyrace z pomiaréw skenia Rn-222 w przygruntowej
warstwie powietrza. Ze wzglow poznawczych potrzebna jest zatem
kontynuacjasrodowiskowych badanad radonem, nie tylko w ¢giu
klimatologii miejskiej, ale take w ufciu topoklimatycznym na obsza-
rach niezurbanizowanych. Dotychczasowe analigyraktowane jako
przestanka do dalszych baddla lepszego poznania wspétoddziaty-
wania warunkéw mikro-, topo- i makroklimatycznych na promienio-
tworczas¢ atmosfery - niewtpliwie jednego z waniejszych bodcow
biometeorologicznych.
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SUMMARY

METEOROLOGICAL FACTORS OF RADON
CONCENTRATION IN THE NEAR GROUND AIR LAYER
IN AN URBAN AND RURAL ENVIRONMENT

Daily and annual dynamics of Rn-222 concentration in near ground air
layer are presented in this work. The research area comprised centrezof £6d
outskirts of Krakéw (Krakow-Bronowice) and rural area in Ciosny (25 km
north of £L6d) and the temporal scope of the analysis covered the period:
2008-2010. Together with Rn-222 concentration in central Poland microcli-
matic conditions were characterised via air temperature measurements at 2 m
a.g.l., air temperature difference in the layer 0.2 m—-2.0 m a.g.l.,, wind speed,
atmospheric pressure and soil heat flux and soil humidity. Long synchronous
series of data of Rn-222 concentration in the air and meteorological elements
are not common in Poland. Analysed series from above mentioned locations
allowed the investigation of temporal variability of this radionuclide in the near
ground air layer. The synchronous measurements of Rn-222 concentration in
t6dz (urban station), Ciosny (rural station) and Krakoéw (suburban station)
were made using one AlphaGUARD® PQ2000PRO per one measurement
point (ionization chamber, diffusion mode, Genitron Instruments GmbH). The
device was set up in a meteorological box at a height of 2 m above the ground.

Average Rn-222 concentration at investigated stations recorded in the pe-
riod 2008-2010 are representative for continental areas i.e. 418 Bgodz),

5.8 Bg-m® (Ciosny) and 10.0 Bq® (Krakéw). The lowest monthly average
concentration at all stations occur in march which correlates with the increase
of wind speed resulting from regional atmosphere circulation due to the cyc-
lonic activity in this season of the year. In Krakéw the highest average concen-
tration of this radionuclide occurs during autumn whereas irz fildGutumn

and winter. At Ciosny station two maxima of Rn-222 concentration level are
recorded during the annual cycle - primary in summer and secondary in the
autumn or winter.

The lowest range of daily variability of Rn-222 concentration in the air is
characteristic for the downtown of tAdThe maximum is recorded in the
morning whereas minimum in the afternoon. Average annual ratio of the daily
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maximum to minimum Rn-222 concentration recorded at 2 m a.g.l. in is6d
1.3, whereas in Ciosny and Krakow this ratio equals 1.8.

In central Poland from January till March there is no apparent daily cycle
of Rn-222 concentration, whereas in Krakow it is only slightly indicated. Aver-
age daily amplitude of Rn-222 concentration at all stations begins to increase in
April with a maximum in June (Ciosny - 11 Bq°), August (Krakéw - 12
Bg-m®) and September in Léd3 Bgm®).

The daily course of Rn-222 concentration at 2 m a.g.l. is an inversion of air
temperature course. Still, extreme concentration of this radionuclide near the
ground occur with some delay with respect to the minimum and maximum of
air temperature. At rural station (Ciosny) this inverse relation was much
stronger than in Ladwith maximum of correlation coefficients in April and
September. In Ciosny the highest average Rn-222 concentration was observed
for 10°C-15°C air temperature range whereas for urban areas this range was -
5°C-0°C.

Thermal conditions in the 0.2-2.0 m a.g.l. air layer at station in the centre
of Lodz differ substantially from rural conditions, which may considerably
determine the level of registered Rn-222 concentration. Inz {od 90% of
cases the differences of air temperature in 1.8 m layer are in the range between
—1.0°C and 1.0°C with the prevalence of negative values. This confirms the
domination of unstable or slightly unstable conditions which favours intensive
turbulence. In Ciosny during all year there is a distinctive daily cycle of ther-
mal stratification variability near the ground level. During the day there are
negative differences of temperature in 1.8 m layer (unstable conditions) and
during the night the inversion (stable conditions) occurs. Strong near ground air
temperature inversions (with maximum@°C) in Ciosny are observed from
April until September with the maximum during summer. Such thermal condi-
tions during the night favour the increase of Rn-222 concentration. Tempera-
ture inversion constitutes a “trap” for Rn-222, i.e. the turbulent diffusion proc-
ess (dispersion of substances in the air) weakens, which then results in build-up
of this radionuclide concentration near the ground. Maximum concentration of
Rn-222 registered at rural station in the period 2008—-2010 were twice as high
as those registered in tH¢during the same period).

Atmospheric pressure is a meteorological element for which statistical rela-
tionships with Rn-222 were not confirmed in &6dnd Ciosny. There was
adecrease of Rn-222 noted for low (< 1000 hPa) and high (> 1040 hPa) atmos-
pheric pressure values. When investigating the Rn-222 concentration level with
relation to wind speed in distinctive ranges of atmospheric pressure major role
of air movement was found. Thus, the influence of atmospheric pressure on
Rn-222 concentration cannot be ruled out completely. This meteorological
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element is an important indicator of the weather complex variability from
which conclusion may be drawn about the occurrence of conditions favourable
(e.g. lack of strong turbulence) or unfavourable (e.g. active air masses ex-
change) for build-up of radon in the near ground layer of the atmosphere.

There is an inverse relationship between Rn-222 concentration and wind
speed. This is stronger at rural station. Outside of the city the calm conditions
are more frequent and they are characterized with twice higher Rn-222 concen-
tration than it was the case in tZcentre.

The relation between Rn-222 concentration in the near ground air layer and
soil heat flux QG) has not been documented so far in the domestic and foreign
literature. It was found that Rn-222 concentration andeQi@bit stronger rela-
tion than other variables. This is most evident from April until October. The
highest average concentration of Rn-222 were recorde@@o» 5 Wni” and
the lowest forQG < 10 Wn#®. Daily course ofQG is quasi synchronous with
Rn-222 concentration. However, there is a marked lag of extreme Rn-222 con-
centration compared with extreme Q&lues.

Lédz and Ciosny stations varied with respect to the ground humidity - in
the city clay ground was, on average, twice as humid as sandy soil in Ciosny.
In £6dz the statistical relationship between Rn-222 concentration and ground
humidity was not confirmed whereas in Ciosny there is an inverse relation be-
tween those variables. In such case it is hard to draw an unequivocal conclusion
so as to the relation between observed variables. Probably the extension of the
scope of the radon monitoring at the stations together with the measurements of
Rn-222 exhalation for various ranges of ground humidity would provide con-
siderable extension of present knowledge on the role of this meteorological
element in shaping the concentration of radionuclide in the air at 2 m a.g.l.

Simultaneous influence of many meteorological elements, their periodical
and non-periodical (connected with the air masses advection) variability and
their influence on the rate of exhalation and the turbulent diffusion brings about
substantial difficulties with the interpretation and assessment of the influence
of individual weather elements on the Rn-222 concentration in the near ground
air layer. Thus, the author, being aware of the complexity of the undertaken
investigation, shows considerable caution in formulation of the conclusions
about the major meteorological variables determining Rn-222 concentration at
near ground level. The observations presented in this work are regarded as
a foundation for further research on the radon concentration in the context of
meteorological conditions.

Recognition of temporal variability of Rn-222 and selected meteorological
variables served to create a statistical model for estimation of this radionuclide
concentration at 2 m a.g.l. Relations between Rn-222 concentration and indi-
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vidual meteorological elements are not linear. The models were based on func-
tional relations between Rn-222 concentration and ground heatQlax gnd

air temperature. Selected meteorological elements were characterized with
apparent daily cycle and the strongest statistical relations with Rn-222 concen-
tration. The description of relations between variables for individual months
was established on the basis of exponential function and exponential function
with time derivative of predictor to account for the hysteresis issue. Model with
time derivative provided better results. The weakest fitting of modelled data to
empirical ones is noted for winter months. During subsequent seasons air tem-
perature as well a®G driven models exhibited very high agreement with em-
pirical data. The restriction in the usage@® for Rn-222 concentration was
observed only in winter in case of snow cover occurrence which reduces daily
QG variability.

Remarks concerning the relations between meteorological variables and
Rn-222 concentration formulated on the basis of the above mentioned research
results was confirmed by multi variable analysis with the usage of multiple
stepwise regression (with backward elimination). Soil heat flux, air temperature
at 2 m a.g.l. and soil moisture are the variables which, when simultaneously
introduced into the Rn-222 concentration prediction models, provided very
good results. The application of wind speed in the 0.2-2.0 m a.g.l. layer re-
sulted in weaker quality of the Rn-222 estimation.

The issue of the differences of Rn-222 between the centre df &ddi
Ciosny station confirmed the hypothesis on the microclimate characteristics
being a driving agent of the levels of registered Rn-222 concentration.

The highest negative differences of Rn-222 concentration between £éd
and rural station Ciosny (< —20 Br®) were observed between April and Sep-
tember. In all seasons (except winter) the maximum negative differences in the
daily course occurs during nocturnal hours. During the day (in the whole an-
nual cycle) the differences of Rn-222 concentration at above mentioned sta-
tions do not occur.

The highest negative differences of Rn-222 concentration (< —183Bq
occurred during anticyclonic circulation from E and S (probable influence on
the Rn-222 concentration - the transport of atmospheric radionuclide from con-
tinental areas with higher radon potential than central Poland). Except alleged
influence of the advection direction on the Rn-222 concentration registered at
stations during investigated days unarguably important role for the Rn-222
concentration increase in Ciosny was played by favourable conditions for
strong near ground nocturnal inversion occurrence outside the city during the
anticyclonic weather. During this time such phenomenon irt idddl not occur
due to intense turbulence originating from the heat surplus in the city. i £6d
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the highest negative differences of Rn-222 concentration occurred during the
urban heat island phenomenon (with the intensity > 5.0°C).

During the days of cyclonic circulation with active atmospheric fronts,
strong winds of general circulation and precipitation the differences of Rn-222
concentration between tbédnd Ciosny stations were not observed. In those
days the daily course of radon concentration was alike at both stations.

Rn-222 concentration in the air at 2 m a.g.l. is undoubtedly strongly influ-
enced by local conditions, which are connected with the environment of this
gas emission to the atmosphere (inter alia: radium presence in the ground, tec-
tonics, soil characteristics - temperature, humidity, porosity) and microclimatic
conditions occurring in the near ground air layer. Second component of Rn-222
concentration connected with the transportation of this radionuclide by air
masses from distant areas is difficult to define without the knowledge of Rn-
222 concentration distribution in the vertical profile especially from the level
which is directly under the influence of the ground. In this work, despite the
lack of such data the attempt was made to identify the influence of advection
direction of air masses and the characteristics of atmospheric circulation on this
radionuclide concentration in the near ground air layer. Advection characteris-
tic (direction) and the type of the circulation were defined with the Piotrowski
method (2009) with the application of direction and velocity of geostrophic
wind. Also, trajectories of air masses in the preceding 72 hours before their
arrival at Rn-222 measurement stations were investigated.

The highest average Rn-222 concentration inztvds registered during
southern advection, in Ciosny for eastern and in Krakéw for south-western.
The lowest average Rn-222 concentration in central Poland was characteristic
for north-western advection and in Krakéw for northern.

The highest Rn-222 concentration (above 25% of average maximum daily
value) were registered in Krakdéw during south western and western advections
whereas in the central Poland for eastern ones.

Anticyclonic circulation favoured the increase of Rn-222 concentration
near the ground - the greatest range of variability of daily concentration of this
radionuclide occurred at all stations during the weather types shaped by the
high pressure system. The highest average daily amplitude of Rn-222 concen-
tration occurred during anticyclonic circulation from SE and W @06d
E (Ciosny) and SW (Krakow). In central Poland and in Krakéw the smallest
range of variability was observed during cyclonic circulation and also during
anticyclonic one with the advection from NW and N.

The analysis of the Rn-222 concentration deviation from the average
showed that during the cyclonic as well as anticyclonic situations the highest
frequency of positive deviations of Rn-222 concentration in Ciosny occurred
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during SE and E advections whereas in Krakow during SW and S. Negative
deviations of Rn-222 concentration at both stations were registered most fre-
quently during the N and NW advections. Period from April till September is
characterized by the majority of positive Rn-222 concentration deviations
whereas from October to March negative ones prevail.

The motivation for investigation of the trajectories of air masses advecting
towards the Rn-222 measurements stations was the thesis presented in the lit-
erature on the role of atmospheric transport for the Rn-222 in situ concentration
(e.g. Kopcewicz 1968, Carvalho 1995, Duefas i in. 1996, Morizumi i in. 1996,
Omori i in. 2009, Arnold i in. 2009). Exhalation of radon from continental ar-
eas is 1000 times greater than from the water bodies. Thus, continental masses
are richer with this radionuclide than maritime ones. The process of air mass
transformation over land, especially over the areas of elevated radon potential
(inter alia: the presence of acidic crystalline rocks with higher radon content)
brings about the increase of Rn-222 concentration in the air. Long term resi-
dence of the air mass over ocean areas may contribute to the lowering of this
gas concentration in the lower layer of the troposphere. The analysis of the air
masses trajectories during the last 72hours prior to Rn-222 concentration meas-
urements in Ciosny and Krakow for selected days with high radon radioactivity
confirmed the regularities mentioned in the literature - advection from conti-
nental sectors especially from areas of elevated (in comparison with central
Poland and Krakéw) radon potential.

Unequivocal assessment of the influence of atmospheric transport from dis-
tant areas on the Rn-222 concentration at investigated stations is, as aforemen-
tioned, a difficult task. This assessment comprises also the second aspect of the
atmospheric circulation influence - which is its forcing on the course of mete-
orological elements in local scale (turbulent air movement, thermal conditions)
which subsequently determine the Rn-222 concentration in the lower layer of
the atmosphere. Data on Rn-222 concentration at 2 m a.g.l. do not allow the
decomposition of coincidental meteorological factors (i.e. local and macro-
scale) and unequivocal identification of the governing factor in the increase of
Rn-222 concentration at the stations. Described remarks are a premise to fur-
ther, extended investigation of Rn-222 concentration in the vertical profile of
the atmosphere and the measurement of the exhalation rate during individual
types of atmospheric circulation.

Executed attempt to define the macro-scale factor (atmospheric transport)
of the Rn-222 concentration was an introduction to a detailed analysis of the
Rn-222 concentration with regards to local meteorological conditions in £6d
and Ciosny. The aim of the research was not only the recognition of the rela-
tions between Rn-222 concentration and selected meteorological variables but
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also the search for the differences in the temporal variability of Rn-222 concen-
tration in the urban area in comparison with rural environment.

Experiment comprising Rn-222 concentration measurements in the air con-
ducted in the house in Lédn Autumn 2007 (September—October) showed
differences in the variability of Rn-222 during two atmospheric circulation
types. In investigated house (without the basement) clear daily cycle of Rn-222
concentration was recorded with the average concentration at-#G Bgring
the weak wind conditions connected with high pressure system. During the
transition of low pressure system (with atmospheric fronts and strong winds)
over central Poland average concentration of Rn-222 was twice as high and did
not exhibit a daily cycle.

The measurements of the Rn-222 concentration®aflobr of a house
showed differences with regards to the ground floor - the range of daily vari-
ability at the first floor was smaller than at the ground floor. Decreasing ten-
dency of Rn-222 concentration with the increase of atmospheric pressure was
observed at the ground floor as well as at the first floor. The regularities in the
variability of the Rn-222 concentration in the building need verification with a
longer data series.

Regularities identified in the research indicate the direction of future inves-
tigations not only for the sake of better understanding of the meteorological
conditions of radioactivity of the atmosphere connected with radon but also for
the utilization of this radionuclide as a marker of the processes occurring in the
boundary layer of the troposphere. Such plans need an extension of the investi-
gations scope with the vertical measurements of Rn-222 concentration. The
research carried out in the 2008—2010 period also indicates the need to extend
the measurements with the monitoring of Rn-222 exhalation, which might
complete and also confirm the conclusions derived from the Rn-222 concentra-
tion measurements in near ground air layer. Thus, from the cognitive point of
view there is a need for continuation of the radon environmental research not
only from the point of view of urban climatology but also in the topoclimatic
frame of reference in rural areas. Previous analyses are treated as a premise for
the further research focusing on the better identification of the interaction be-
tween micro-, topo- and macro-climatic conditions on the radioactivity of the
atmosphere - undoubtedly one of the more important biometeorological stimuli.
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