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1.1. A természetes radioaktivitdas

A természetes radioaktivitas mar az élet kialakulasakor is létezett, de az ember
csak 1896-ban fedezte fel. Becquerel az urdn-szurokércet vizsgalta mikor felfedezte
annak sugdrzé tulajdonsagat. 1898. utan Pierre és Marie Curie tovabbi két radioaktiv
elemet fedezett fel, a radiumot és a poloniumot. E két elem izolalasakor rajottek, hogy a
természetbdl vett mintdkban 1évd elemek koziil csak néhanynak van radioaktiv izotopja.
Ezek azonos rendszami, de kiilsnb6z6 tdmegszamu atomokat jelent (pl: '*C sugarzé
izotép, mig a '>C és a °C nem sugéaroznak, vagy a *’K sugarzo atom, mig a *’K nem
sugarzo).

A radioaktivitds az atommag instabilitdsa miatt van. Ez abbdl fakad, hogy az adott
nuklidok nem a minimalis energiadllapotban vannak. Az energiaminimum eléréséhez
pedig radioaktiv bomlason keresztiil vezet az ut. A radioaktiv bomlas soran az
atommagot vagy egy ‘He atommag - ezt a-részecskének nevezik - hagyja el (ilyenkor az
elem rendszama kettével csokken, tomegszama pedig néggyel), vagy az atommagban
1év6 egyik neutron alakul at protonna, €és egy elektron és egy antineutrind - negativ -
bomlés soran- hagyja el az atommagot. Pozitiv B-bomlas soran az atommagban egy
proton alakul 4t neutronnd, és kozben egy pozitron és egy neutrind 1€p ki a magbol.
Negativ B-bomlds sordn a rendszam eggyel nd, pozitiv B-bomlaskor pedig eggyel
csokken a rendszam. Ha pedig csak energia tavozik foton formajaban az atombol, azt y-
bomlasnak nevezziik. Ez a fajta sugarzas az a- €s a B-bomlas kisérdje is 1étrejohet.

Négy természetes radioaktiv csaladot kiilonbdztetiink meg: a torum (2>Th) sorat,

233U) sorat és a neptunium (*'Np) sorét. Ez utobbi

az uranium (>*U) sorat, az aktinium (
rovid felezési idejébdl fakaddan ma mar nincs jelen természetes modon a kdrnyezetben.
A radioaktiv anyagok természetes és antropogén forrasokbol is szarmazhatnak és
minden kdrnyezeti elemben el6fordulnak. A legjelentésebb természetes sugarforrasok a
kozetrétegben talalhatd hosszu felezési idejii radioaktiv elemek (4OK, 87Rb, 238U, 232Th)

bomlasi sorabol szarmazik valamint a kozmikus sugarzasbol.



1.1.1. A kozetek és a talajok radioaktivitasa

A litoszféra és a pedoszféra sugarzdsa ezen, hosszu felezési idejii elemek
bomlasabol és a ***Rn-bol szarmazik. A ***Rn a >**U bomlési soraban talalhaté **°Ra-
bol keletkezik o-bomlas soran. A talaj a sugarzd komponensek megkotése ¢és
akkumulacidja szempontjabol nagy jelentdséggel bir. A radioaktivitas fiigg a geologiai
viszonyoktdl (talajképzd kdzettdl). Hazankban a talajok a-aktivitdsa atlagosan 0,4 — 3,0
Bq/g kozott van (dr. Bar6tfi 1., 2000). A talajba a 222Rn-na bomlé **°Ra harom féle
modon keriilhet. Els6 lehetéség, hogy a talajképzé kézet keletkezésében »**U atomok is
részt vettek és azok egy része bomlott mar el radiumma, ilyenkor a Ra ,belesziiletett”.
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Masik lehetdség, hogy a kozet keletkezésekor ““"Ra atomok keriiltek a kristdlyok

szerkezetébe. A harmadik modja, hogy a radium a talajszemcsék feliiletén valamilyen

222Rn nehezen

kémiai reakcio kovetkeztében valik ki. Az elsé két esetben a keletkezd
tud kijutni, a harmadik esetben viszont mar konnyebben. A radon nemesgéz, ezért a
kornyezé atomokkal csak kicsi kdlcsonhatasban van, igy nem ragad a kristalyracsban,
hanem ki tud jutni a szemcsék kozti térbe. A radon kijutisanak ezt a folyamatat
nevezziikk emanacionak. A diffuzié kozben elbomlé Rn atomok azonban nem tudnak
kijutni a szemcsekozti térbe. Ezért a diffuzidés id6 novekedésével egyre csokken az
emandciora képes atomok szdma. Az Ut, amit a radon meg tud tenni — az élettartamon
kiviil - fiigg a kdzet porozitasatol, a geologiai jellemzOktdl, a talaj mindségétol és
meteorologiai tényezoktél. Igy szerepe van a talajviznek, a nedvességtartalomnak, a
hémérsékletnek és a nyomas-kiilonbségnek is. A radon uthossza szilard anyagokban a
par centimétertdl a néhany méterig terjed. A szemcsekdzti térbe keriilt radon mar ki tud

jutni a levegObe, ezt Rn-exhaldcionak nevezziik. Innentdl méar az atmoszféra

radioaktivitasat néveli (ludens.elte.hu/~akos/sflab/rex.doc).

1.1.2. A légkori radioaktivitas

Az atmoszféra radioaktivitdsara tehat hat a radon-exhalacid és még nagy energidju
kozmikus sugérzas is. Ha ez a nagy energiaju sugarzas egy 1égkori atommal iitkozik,
mag reakciot valthat ki, vagy ionizalhatja azt, vagy masodlagos részecskéket (neutron,
proton, miion...) hozhat létre, melyek tovabbi reakcidk révén mas légkori atomokbol

radioaktiv atomokat ( 3H, 7Br, 10Be, 14C, 22Na, *Na.. .) hozhatnak 1étre.



A levegd radontdl szarmazé radioaktivitasa az iddjardsi viszonyok mellett a
helytél is fiigg. A szabad levegén mérhetd aktivitas kb. 8 Bg/m’, egy szellézetlen
szobaban ez az érték mar 100 Bg/m® koriil alakul, ha pedig egy radondiis banyéban
mérjilk az aktivitast, akkor akar 30000 Bg/m® feletti értékeket is kaphatunk
(ion.elte.hu/~pappboti/oktatas/lev.doc). A kiilonbségek foként a keveregés hidnyabol,
illetve annak nagyon kis mértékébol fakadnak.

A radon veliink, emberekkel is kdzvetleniil érintkezik, mivel gdz halmazallapotq,
be tudjuk lélegezni. Ennek nagy részét ki is 1élegezziik, de ha egy atom benniink bomlik
el, keletkezd leanyelemei joval reaktivabbak és megtapadnak a tiidénk felszinén. Ennél
joval nagyobb mennyiségli sugarzé anyag keriil a tiidonkbe a belélegzett aeroszol
részecskékkel. Az ezek feliiletén megtapadt radon-lednyelemek ilyenkor keriilnek be a
tiidénkbe.

Az exhalacié soran kijutott Rn gyorsan elkeveredik a szabad levegdn, igy nem
okoz jelentds dozisterhelést. A levegdben aramlasok révén tovabb keveredik és feljut a
magasabb légrétegekbe is. Rovid felezési ideje miatt (3,82 nap) itt mar nagy
valoszintiséggel el is bomlik egy része. A bomlas kovetkeztében pedig mar lednyelemei
is megtalalhatok lesznek ebben a tartomanyban is. A lednyelemek szilard
halmazallapotiak, ezért kiiilepednek az itt talalhato aeroszol részecskékre. Igy
keriilhetnek majd a csapadékba, és okozhatnak a felszinen is mérhetd dozisteljesitmény

emelkedést.

2.1. A felho- és csapadékképzodeés folyamata

A légkor legalsod tartomdnya, mely kozvetleniil a foldfelszinnel érintkezik a
troposzféra. Hazank feletti atlagos vastagsaga 1lkm, de vastagsaga évszaktdl fliggd
(télen vékonyabb: 8-10km, nyaron vastagabb: 12-14km). Ebben a tartoméanyban
talalhato az atmoszféra tomegének kb. 80% és a 1égnedvesség nagy része. Itt jatszodnak
le az iddjarasi folyamatok. Jelentds horizontalis és vertikdlis aramlasok tudnak
kialakulni ebben a szféraban és a felhdképzodés is itt zajlik. A magassaggal a

hémérséklet csokkenése tapasztalhatd, mely a tropopauzaban all meg -56°C koriil.



Fiiggoleges légaramlatok tobb modon is kialakulhatnak. Lehet valamilyen
akadaly miatti kényszerpalyan vald aramlés, ezt orografikus vagy domborzati hatdsnak
nevezik. A hegyek szélfeldli oldalan torténd felaramlast foglalja magaba. Mas modja a
fiiggbleges iranyu légaramlat kialakuldsanak a termikus konvekcio. Ennek egyik fajtdja
a termik, amikor a felmelegedés miatt eltérd homérsékleti igy eltérd strtiségi
légtomegek alakulnak ki és ebbdl fakaddan jon létre egy vertikalis irdnyt aramlas.
Ebben az esetben a levegd szabadon emelkedik. A termikus konvekcid két masik fajtija
a zivatartevékenységekhez kothetd emelkedd légdramlatok és az olyan konvektiv
rendszerek, melyek szupercella kialakuldsdhoz vezetnek. Egy harmadik modja a
légtomegek felemelkedésének, ha két eltéré hdmérsékletti 1égtomeg talalkozik (példaul
egy hideg- és egy melegfront), frontalis felaramlas jon létre, mely soran a melegebb
levegd a hidegebb folé nyulik, ezaltal felemelkedik.

Ezek a fiiggdleges aramlatok segitik a radont és leanyelemeit eloszlatni a légkdrben és
feljuttatni a magasabb légrétegekbe. Ebben még a turbulens diffuzié folyamata segit.

A felaramlé levegd fokozatosan hiil, ezért egyre kevesebb nedvességet képes
magaban tartani. Mikor a levegd relativ nedvesség tartalma meghaladja a 100%-ot,
tultelitetté valik. A felh6képzddéshez, ennek a felesleges nedvesség tartalomnak ki kell
csapddnia, amihez kondenzaciés magvak kellenek. Ezek a 1égkori aeroszol részecskék,
melyek foldfelszini eredetlieck (por, homok, wvulkdni fiist részecskéi és mas
szennyezOanyagok, pollenek ¢és sporak) lehetnek, vagy az 6ceanbdl kivalt s6, vagy mas
kémiai tuton létrejott anyagok (a vizmolekuldk ultraibolya sugéarzas hatasara
kondenzacidja soran keletkezd kén, NO,, kénsav, salétromsav, ammonia)
(http://www.fsz.bme.hu/mtsz/szakmai/tvok11.html).

Megfeleld kondenzacidos magvak jelenlétében mar 100% relativ nedvesség
tartalom (RH) alatt is bekovetkezhet a kondenzacio. Ehhez olyan aeroszol részecskék
kellenek, melyek szervetlen sokat (NaCl, NH4NO;, (NH4),SO4) tartalmaznak, mert ezek
hidroszkdéposak. Ha pedig vizben kevésbé jol oldodo anyagot tartalmaz a kondenzacios
mag, akkor csak nagyobb relativ nedvességtartalom esetén megy végbe feliiletén a g6z
— folyadék fazisatmenet.

A kondenzédciés magvak mindsége mellett méretétdl is fligg, hogy milyen
tultelitettség sziikséges, hogy bekovetkezzen a kondenzécio. A magok méretének

novekedésével egyre kisebb tultelitettség is elegendd a kicsapddashoz.



Ezekre, a kondenzacids magvakként funkciondld aeroszol részecskékre iilepednek
ki a radon leanyelemei. Igy mikor a légnedvesség kicsapodik ezeken a lebegd szilard
részecskéken, mar bele is kerlil cseppbe az radioaktiv nuklid. Az els6é vizcseppek
kondenzicidja sordn keletkeznek a felhdelemek. Ezek nagyon kisméretiiek €s az altaluk
végzett Brown- ¢és turbulens-mozgas tartja fent Oket a graviticio ellenére. A
felhdelemek feliiletén a gbéznyomds lecsokken, ezért mar kisebb légnedvesség
tultelitettség is elegendd tovabbi vizcseppek kivalasdhoz. E folyamat révén a
felhdelemek novekedésnek indulnak és csapadékelemek jonnek létre beldliik. Ezek a
megnovekedett viztartalmu cseppek a kondenzéacio vagy ltkozések, vagy orvényes
befogas révén tovabb novekednek, és ha meghaladjak a 100pum sugart hatart, a cseppek
mar til sulyosak lesznek ¢€s nem képesek tovabb a felhdben lebegni, ezért kihullnak.
Eddig tart az aeroszol részecskék és a rajtuk megtapadt Rn-lednyelemek felhdbeli
folyamatanak utja. A csapadék radioaktivitasa szempontjabol e felhdbeli folyamatoknak
van a legnagyobb jelentdsége, amit finn tuddsok be is bizonyitottak (Paatero, J.-
Hatakka, J., 1999.). A csapadé¢k kihullasat kovetéen felhd alatti folyamatokat
kiilonitettek még el. Ennek hatasara azonban mar csak kis mértékben novekedhet az
esOcsepp radioaktiv nuklid tartalma. Ennek {6 oka, hogy az aeroszol részecskék kisebb
méretlikbdl fakaddan az aerodinamikai aramvonalak mentén kitérnek a ndluk joval
nagyobb zuhano esdcseppek eldl. Egy kis mennyiség persze bele is keriilhet vagy
iitkdzés kovetkeztében, vagy koagulacié soran. Ekkor a nagyobb esdcsepp begylijti a
kisebbeket - melyek amugy zuhanas kozben elparologtak volna és nem jutottak volna le
a foldfelszinre — igy novelve a csepp radioaktivitasat
(http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/ NEPTUN/BMEGEAT5128/2008-2009-
[I/ea/03 Legkori_nedvesseg.pdf).

Tehat a csapadék két eltérd folyamat révén valhat radioaktivva, a felhdben és a
felho alatt lejatszodd folyamatok soran. E két szakasz koziil a felhdben végbemend
folyamatoknak van nagy jelentdsége, de a felszinre jutd csapadék radioaktivitasat

egyiittesen hatdrozzék meg.

2.2. A Finn Meteorologiai Intézet Levegomindség Kutato Csoportjanak tanulmdnya a
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csapadék “" Pb aktivitasarol és a kimosodasi ratarol

1995-ben Tikkakoskiban, finn tudésok (Jussi Paatero és Juha Hatakka) a *'*Pb

izotop (**’Rn révid felezési idejii lednyeleme) kimosodasat tanulméanyoztak kiils6 y-



sugarzas mérésén keresztiil. A kimosodasi rata — mellyel a 1égkori radioaktivitas nedves
kiiilepedésének hatasfokat jellemezték - atlaga 1,2%10°-nak adodott. A kimosodasi rata
(w,) a felszin kozeli csapadékban (61 csap) €s a felszin kozeli levegbben (¢4, 1ev) mért

aktivitaskoncentraciok aranya:

W = C 4 sfl_csap ’ (1)

Csfl lev
amelyben az indexbeli ,,4 " az aktivitasra, az ,,sfl= surface level” rovidités a felszin
kozelre utal.

A kimosodasi rata figyelembe veszi, a felhdben és a felhd alatt lejatszodo
folyamatok hatdsat is. A ratat a finnek térfogategységekre vonatkoztatva adtak meg, igy
10° koriili nagysagrendii értékeket kaptak (1. dbrdn). Az &bran lathato, hogy a rata és az
es0 kozott forditott aranyossagot figyeltek meg, megerdsitve ezzel a kordbbi

eredményeket. A rata magas valtozékonysagot mutat egyik csapadék eseményrdl a

masikra €s exponencialisan csokken a csapadék intenzitasaval.
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1. abra: A Finn Meteorologiai Intézet Levegdmindség Kutatocsoportja altal 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok

alapjan

Az 1. dbran is latszik, hogy a legkisebb csapadékmennyiségekben mérték a legnagyobb
214Ph koncentracidt és kimosodasi ratat. Ez az esécseppek ndvekedésével hozhato
Osszefliggésbe. Ugyanis a novekvé méret mellett a cseppben taldlhatd radioaktiv
izotopok mennyisége nem novekszik, vagy csak nagyon kis mértékben. (Ezt korabban
mar Hayakawa,1985., Fujinami és tarsai,1993. és Fujinami,1996. is megallapitotta.)
Azonban az aktivitds koncentracié csdkkenése korantsem jelenti azt, hogy az aktiv

nuklidok szdma csokken az esOben, hanem csak a nagyobb cseppek higitjdk a

csapadékot, igy annak izotop koncentracidjat és kimosodasi ratdjat. Tovabba a rata



csOkkenése azt a feltételezést is alatamasztja, hogy a felhd alatti folyamatok csak kis
mértékben jarulnak hozza a csapadék radioaktiv sugarzasanak a ndveléséhez.

A finn kutatok a levegé **

Rn tartalmat egy olyan berendezéssel hataroztak meg,
amely felvaltva aramoltatta keresztiil a levegét a benne talalhatdo két darab, GM-
csovekkel koriilvett sziirok egyikén. A mérdmiiszer 7 méterrel volt a felszin f6lott. Az

es6vel kitilepedett *'*

Pb-t pedig egy kiilsé y-sugarzast mérd eszkozzel mérték. Ez két
darab 76mm x 76mm-es Nal szcintillacios detektorbol allt. A felsé detektor mérte a
levegében 1év6 részecskékbdl szdrmazd sugarzést, az alsd6 pedig a csapadék altal
kimosott anyagok aktivitasat. Az eszkoz 10 perces intervallumokban szamolta 0ssze az
50keV-nél nagyobb energiaju fotonokat. A mérérendszert 1,5 méterrel a foldfelszin
felett helyezték el. A tanulmény sordn csak az alsé detektor adatait hasznaltdk. A

e - . . fordh 222
beiitésszamot az esOzések soran teljes egészében a

Rn rovid felezési ideji, vy-
sugarzast kibocsatdo leanyelemeinek, a *'*Pb-nak és a *'*Bi-nak tulajdonitottak.
Elhanyagoltik a **’Rn leanyelemeit és a mesterséges aktivitist. A *'*Pb bomlasabol
szarmaz0 beiitéseket az Osszes detektdlasi esemény 52%-nak vették. Ezt a két mag
bomlésanak kiilonb6z6 valdszinliségébdl, a foton energidk és a Nal detektor hatasfoka
alapjan szamitottak ki.

Az iilepedd komponens tényleges aktivitdsanak meghatdrozdsdhoz a nettd
beiitésszamot, az esdzés kezdetétdl annak végét kovetd négy ora elteltéig tartd
intervallumra, kiintegraltak. Mert ez alatt a négy 6ra alatt mar biztos elbomlott a **Rn
rovid felezési idejli leanyelemeinek nagyobbik része. A beiitések ez alapjan szamolt
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Osszegét (Xror) megszoroztak a mért betitések = "Pb bomlasabol szarmazo aranyaval (F)

és a 2'*Pb bomlasi egyiitthatéjaval (1), melybSl megkaptéak a kezdeti beiitésszam értékkeé
(Ro):
FXyop = [Rye™dt = Ry = AFX 1oy, )

ahol ¢ az id8, és F=0,52 a *'*Pb bomlasabol szarmazo korrekcids arany. A hattér
kivonasara két modszerrel is meghataroztak (2. abra). Egyik esetben (2/a dbra) az 1d6
mulasaval csokkend hattérsugarzasi értekekkel szamoltak, mivel a sugarzéasra arnyékold
hatassal van a felszinen 6sszegyiilé es6viz vagy hotakard, melynek mértéke aranyos a
csapadékhullas intenzitasaval. Ez foleg a nyari és téli honapokra adott jo korrekcids
értéket. Mas esetekben (2/b dbra) azonban a hatteret linedrisan novekvonek vették az

1d¢6 fliggvényében. Ez tavasszal a legjellemzdbb, amikor gyorsan olvad a ho.
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2. abra: A hattérsugarzas kezelése az alkalmazott detektornal

a) csokkend hattér; b) linearisan névekvd hattér

Mivel a hatteret csak a csapadék iilepitette rovid felezési idejii leanyelemek dontd
részének elbomlasa utantol tudtdk volna meghatarozni, igy az egymast 4 oran beliil
kovetd csapadékeseményeket egynek vették.

Az ezt kovetd 1€pésben a kezdeti beiitésszamot elosztottdk a tényleges szdmlalasi

214

hatasfokkal, hogy megkapjak a kiiilepedett “"Pb mennyiségének aktivitdsat. A

tényleges hatasfokatol, és annak valdszinliségétol, hogy az adott atom milyen
intenzitasi gamma-fotont bocsat.

A detektoron keresztiil halad6 foton-fluxus becslésekor csak az oldalso és also feliileteit
vették figyelembe a mérdallomasnak, és a becsiilt fluxust az egyes feliileteken
egyenlonek tekintették. A 1,5m-es magassagban (d) becsiilt fluxus (@) egy egységnyi €s
allando erdsségli, R=100m sugart sik geometriaju forrdsbol szarmazott, és a kovetkezd

képlettel szamitottak ki:

NICEEY: &
(p:S—Aln N FR) <:>£:2.1s_lm_2Bq_lm2, 3)
SA

2 d

ahol S a forras aktivitasa.

A gamma-sugarzas kibocsatds valdsziniiségét és a Nal kristaly *'*Pb-ra vonatkozo
tényleges hatasfokat is figyelembe véve a képlet a kdvetkezOképp alakul:

Sl

pden
ahol A4, a kiiilepedett

A, [qu 2= 4)

214

Pb aktivitasa, ¢/S, az egységnyi erdsségl sik forras altali foton-

fluxus (2,1 s'm™?Bq'm* a (3) Osszefiiggésbol), 4 a detektor érzékeny feliilete (0,0228
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*1%pb gamma

m?), 7 a Nal detektor tényleges detektalasi hatasfoka (0,88), & pedig az
kibocsatasanak valdszintisége (0,56).

Az aktivitaskoncentraciot ugy kaptdk meg végiil, hogy az esd altal kiiilepitett *'*Pb
aktivitasat elosztottdk a csapadék mennyiségével. Az ehhez sziikséges csapadékok
mennyiségét pedig az iddjarasi allomasokon mért napi csapadék adatokbol becsiilték
meg.

Az elemzés soran az 1995-6s évben 660 kBg/m?-nek adodott a csapadék altal

214 2 210

iilepitett ©~ "Pb mennyisége. Ez 1,6 Bg/m~ “ "Pb-t termel a felszinen. A mérés végeztével
kijelenthetd volt, hogy az iilepedé *'°Pb mennyisége korrelal a csapadék mennyiségével.
Megfigyelték azt is, hogy ha a csapadék, esd formajaban hullik, akkor annak sokkal

nagyobb iilepitd hatdsa van, mintha ugyanakkora mennyiségii ho hullana.
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Abra: A PD alfivitiskoncenlracidia a Abra: A *“Phoa vonatkozd kmascdasi
cagpadékban (Bg0), Tikkakoski 1985 (213 rata, Tikdkakoski 1695 {557 esemdny)
=]

3. dbra: A csapadékkal iilepedd 2™ Pb koncentrdcio, és a kimosdddsi rdta havi valtozdsa

a Finn Meteorologiai Intézet Levegomindség Kutatocsoportja altal 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok alapjin

*1*Ph tartalma nem mutatott semmilyen szezonalis

A mérés soran megfigyelt csapadék
ingadozast (3. dbra), ami megfigyelhetd példdul a Rn exhalaciojanal. Tavasszal a
levegd atkeveredésébdl fakaddan a legalacsonyabb a radon exhal4cido mértéke, télen a
ho és a fagyott talaj, arnyékolo hatdsa érvényesiil, a legmagasabb értékeket pedig nyar
végén ¢€s Osszel mérik az inverziés rétegek miatt. A csapadék radioaktivitdsa
valésziniileg azért nem mutatja ezt az évszakos valtozast, mert mas légrétekben
végbemend folyamatok hatarozzak meg mértékét.

Helsinkiben folyo6 kutatasok soran (Paatero és Hatakka, 1997), a hosszu felezési idejii -

aktivitast tanulmanyoztdk, és ugyan erre az Osszefiiggésre jutottak, az csapadék

aktivitasa a honaptol fiiggetleniil valtozik és nincsenek benne szezonalis ingadozasok.
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Az egyes napokon mérhetd kimosddasi ratdk tanulmanyozésa soran felfedezték, hogy a
legnagyobb értékeket a délutdni ordkban mérték. Ennek oka, hogy ekkor az alsd

troposzféra atkeveredése révén felfele szallitodnak a 2

Rn lednyelemei, melyek a
felhdbeli és felhd alatti folyamatok révén bekeriilnek a csapadékba.

A *"Pb és a **’Rn koncentracioja a csapadékban és a felszin kozeli levegében,
valamint a kimosddasi rata is fiigg a szél iranyatol. A finn tanulmanyban leirtak, hogy a
legnagyobb izotop-koncentraciokat a csapadékban és a legmagasabb kimosodasi rata

értékeket is a nyugati szelekhez kotddik. Korabbi tanulméanyok (Paatero ¢és Hatakka,

1997) is ezt mutattak ki hosszu felezési idejl, f-aktivitasu izotop esetén.

2.3. A japan tudosok dltal kifejlesztett egyszeriisitett esomodell

Az esOviz radioaktivitdsa, ha a finnek altal is igazolt mdédon alakul, akkor a
felszinre jutd csapadék sugarzadsabol megbecsiilhetd a felhdszinten 1évé radon
mennyisége. Ebbdl indult ki a japan tudos, Minato, S. (2007). A troposzféra felsébb
rétegeiben 1évé radon mennyiségének megbecslésére adott efajta alternativ
megoldasnak azért van jelentds szerepe, mert igy nem kell repiilégépes vizsgalatokkal
mérni. A felszin kozeli mérés 1ényegesen olcsobb és egyszeriibb megoldast jelent. A
modell a felhék **?Rn koncentraciojarol adnak becslést a felszinre jutott leanyelemeinek
(*'®Po, 2"*Pb, *"*Bi) koncentracidja alapjan. A szamitasok soran figyelembe vették a
leanyelemek aeroszolokra torténd kitlilepedési folyamatat, a felhd és csapadékképzodési
folyamatokat, valamint a csapadék kihullasat kovetd felhd alatti folyamatokat is. A

28pgy kodzott radioaktiv

modellt arra alapoztdk, hogy a felhdkben 1évé radon és
egyensuly van, a polénium radonhoz viszonyitott rovid felezési idejébdl fakadodan (3,05
perc). A radon bomlasabol keletkezd polonium szilard halmazallapotabol addddan
kitilepszik az ott taldlhato aeroszol részecskékre. Igy a kondenzacios magvak kozott, az

egységnyi térfogatra jutd lednyelemek szédmara vonatkozoak az aldbbi Osszefiiggés

irhat6 fel:

Apy = AporisMponis TV Mporiss (%)
Aporisponis = ApvaiaMppaia TV Mpyoras (6)
App2iafppia = Apinialgors W clpis - (7)
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Itt ag, a 2>

Rn radioaktivitasa, n; az i nuklidot magaba foglalo felhdcseppek szama, A4, az
i nuklid bomlési allandoja, i, a felhébeli cseppek kiiilepedési aranya.

Ezek alapjan a *'®Po, 2'*Pb és 2'*Bi aktivitisa a felhéelemek egységnyi térfogataban a

kovetkezOképp alakul:
A
_ _ Po218
Apoois = Aporisporis = 2 ARy > (3)
ro21s TWe

4 - n _ App1apoasMpoats _ Apyoia 9)

pp214 = pp21aMppois = 1 ) Po218 >

g T¥c po21s T¥e

a ) " _ AginiatppnaPens _ Agioia (10)

Bi214 — Ypi21aMlpinia = = Pb214 -

Apiia TV Apinia TV
A felhéelemek novekedésével 1étrejovd csapadékelemekben az (5), (6), (7) egyenlethez

hasonl6an meghatarozhaté a csapadékelem adott térfogategységre jutd leanyelemek

szama:

Wl pois = ApooisN poris TW, Npoaigs (11)
Welpaa + AponisNeoais = ApporaNpyors ¥, Nppoas (12)
W ngions + Appn1aN pyors = ApiniaN pinia W, Npina s (13)

ahol, NV; az i elemet tartalmazo esdcseppek szdma, a y, pedig az esdcseppek tdvozasi

aranya a felhébél. Ezek alapjan a *'®Po, *'*Pb, *'*Bi aktivitdsa az esécseppek egységnyi

térfogataban a kovetkezo alakban irhato fel:

W ApoaisMponis V.
AP0218 = ﬂ’PoZlSNPuﬂS = 1 = 1 Apooig (14)
po21s TV, po21is TV,
4 -1 N _ W ApiaPesais t ApsaiatperisN ponis Yy, n Apia 4
pp214 = ppoialY proia = 2 ) Apprig 2 Po218
po21a TV, s TV, poois TV,
(15)
y 1. N _ W AgoiaPsois + AsiiatesoiaV poa _ V. n Agiia 4
pi214 = Mgin1alVpinia = 1 ) Apiig 2 Pb214
so1s TV, gi2ia TV, go1s TV,
(16)
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A foldfelszinen a lednyelemek 4altal keltett radioaktivitdis mértékét az alabbi
differencidlegyenletek irjak le. A tényleges aktivitasértékeket akkor kapjuk meg, ha
behelyettesitve az egyenletekbe a cseppek felhdbdl a talajfelszine jutasanak idejét:

dAPoZlS

dt = _/1P0218AP0218 > (17)
dA
—2t = /1Pb214 (AP0218 - APb214) > (18)
dA ;
% = /131'214 (APb214 - ABi214) . (19)

Ahhoz azonban, hogy a felszinen mért értékeket 6ssze lehessen hasonlitani a felhdben
1évé koncentraciokkal, 4t kell valtani a Bq/m’ térfogategységekre vonatkoztatott
aktivitadsokat Bq/ml aktivitdskoncentraciokka. Ezt a (20) képletekbe behelyettesitve

tehetjiik meg:

P . P ) P
X pyris =L_AP02189 A ppria =L_APb214’ A pinig =L_ABi214' (20)

A képletekben szerepld «; az adott nuklidra vonatkozoé radioaktivitds a csapadékvizben
(Bg/ml), a p az esOviz slrlisége (g/ml), az L, pedig a felhdben 1évé esdcseppek
viztartalma (g/m®). L, a Marshall-Palmer-formuldbol (J. S. Marshall és W. McK.
Palmer (1948)) meghatarozhato, a csapadék (P, (mm/h)) fiiggvényében:

L, =0,089P"" (21)
Az (5), (6), (7) egyenletben mar hasznalt .-t egy empirikus formula segitségével
hatarozhatjuk meg

v, = (0,028 —0,036¢ )P (22)
ahol y_ a felhdelemek kiiilepedési ardnya percenként, és (R) a felh6képzd cseppek
sugara pm-ben, P pedig a csapadékintenzitas (mm/h).

Ezt kovetden w,-t, a csapadékelemek percenkénti kililepedési ardnyat a kovetkezd
egyenlettel kiszamithatjuk, a P és D empirikus tényezdk ismeretében:

P0,16
=087 | 23
v, 5 (23)

ahol D a felh6 vastagsaga km-ben.
Az esocseppek felhokbdl vald kihullasnak pillanatatol felszinre jutdsig eltelt id6

meghatarozasahoz, sziikség van még az esOcseppek atlagos esési sebességére ((v) ). Ez

az alabb egyenletbdl kovetkezik:

14



Magassag/km

P=)L,

(v)y=0,187 P"1®,

24)
(25)

Az egyenlet atrendezését kdvetden az atlagos esési sebességet ((v) ) km/percben adjuk

meg.
15
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4. abra: A légkori Rn koncentracio a magassag
fiiggvényében, szarazfoldi, és oceadni teriiletekre

A modellt alkalmazva Nagoya-ban mért
csapadékadatok alapjan megbecsiilték a **’Rn
koncentraciot a felhdképzodés szintjén. 2003-
ban G. T. Piliposian és P. G. Appleby
magasban mért eredményei - mely soran Eszak
— Amerika, Eurazsia és Hawaii felett végeztek
kutatast - alatamasztja a modellt. A japan tudos
altal kiszamolt Nagoya-ra vonatkozo értékeket,
a Hawaii felett mért értékekkel hasonlitottak
Ossze. Abban az iddszakban, amikor mindkét
esetben hasonld koriilmények voltak jellemzok

a radioaktiv anyagok nedves tilepedése

szempontjabol (decembertdl aprilisig). Ebben az
idészakban a becsiilt értékek jo kozelitést adnak

a tényleges adatokra nézve (4. dbra). A

majustél novemberig tarté idészakban mar nem ad olyan pontos értékeket a modell,

mely oka lehet a 1égkori radioaktivitasra hato tényezdk eltérd valtozésa.
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/' 4,5 ((

Az elmélet kisérlettel torténd Osszehasonlitdsdhoz az ELTE — TTK Magkémiai
laboratérium y-detektoraval mért dozisteljesitményeket és az Orszagos Meteorologiai

Szolgalattol kapott csapadékmennyiségeket hasznaltam fel.

3.1. Az ELTE — TTK-n taldlhato kornyezeti dozisméré allomdsanak bemutatdsa

A kornyezeti dozis detektalasa az OM-OSJER keretében torténik. Az Orszagos
Nukleérisbaleset-elharitdsi Rendszert (ONER) 1989-ben hoztdk 1étre, mely 1993-6ta
Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rz6 Rendszer (OKSER) és Orszagos
Sugarfigyel6 Jelz6 és Ellendrzé Rendszer (OSJER) miikdodnek sugarzasmonitorozo
halézatok. Ezek 1999-t61 az Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatdosag (OKF)
irdnyitasa alatt allnak. A hal6ézatokhoz mintegy 70 db automatikus kiilsé
dozisteljesitmény-mérdallomas tartozik. Ennek részét képezi az Oktatdsi Minisztérium
(OM) altal fenntartott OM-OSJER rendszer, melynek 10 felsdoktatdsi intézmény,
koztiikk az ELTE is tagja. A halozat tagjai az osztrak-magyar Bitt Technology vallalat
altal gyartott RS-03 tipust, nagy érzékenységli gamma-dozisteljesitmény-mérd
detektort hasznaljak. A berendezés nem csak a nukledris kornyezetellendrzést szolgalja,
hanem a munkahelyi sugarvédelmi ellenérzést is ellatja és oktatési célokra is alkalmas.
Az ELTE — TTK-n (Bp.1117. Pazmany Péter sétany 1/A) elhelyezett detektor 3 méteres
magassagban talalhato a felszin folott. 10 perces intervallumokban méri Sv/h-ban a
felszin kozeli gamma-sugarzast. A Sv/h-ban kapott érték egyenérték-dozisteljesitményt
(H) jelentenek. Ez nem mas, mint az egyenérték dozis adott (df) idé-intervallum alatti
novekmeénye (dH):

H=dH/dt (29)
Az egyenérték dozis a biologiai tényezdket is figyelembe vevd dozismennyiség. Az R
tipust és mindségli sugarzas sulytényezodjével sulyozott és T szdvetben vagy szervben
elnyelt dozist jelenti.  Mértékegysége Sv  (Sievert); 1Sv. = 1 J/kg
(www.atomeromu.hu/download/.../Sugéarvédelmi%20fogalmak.pdf).

A dozisteljesitményre Sv/h-ban 10 nagysagrendii értékeket mértek, ezért nSv/h-ba

valtottam ar Oket.
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A detektor gamma-dézisteljesitményeket szamolt, ezért a csapadékban eléfordulé ***Rn
leanyelemek koziil is csak y-sugarzo *'*Pb és *'*Bi rovid felezési idejii izotopok altal
okozott tobblet dozist detektalta.
A miiszer belsejében egy NPGD 02-es tipusu proporcionalis szamlalo van, ugyancsak
Bitt Technology gyartmany. A detektornak 10nSv/h-t6l, 10Sv/h-ig terjed a
méréstartomanya, igy lehetdség van a kis valtozdsok detektaldsara is a magas
dozisértekek mellett. A mérés bizonytalansaga 1Sv/h-ndl kisebb értékek esetén +10%,
mig az 1Sv/h-nal nagyobb értékekre ez £15% (http://omosjer.reak.bme.hu/).

A detektorba épitett proporcionalis szamlalo a gaztoltésii szamlalok kozé tartozik.
Az els6 ilyen miszert 1948-ban Sir Samuel Curran talalta fel. A csovet (inert) gazzal
toltik fel, ez féleg argont vagy xenont jelent (90%-nyi argont és 10% metant tartalmaz).
A kamrédban kozépen egy fémszal van, ez az andd, feladata az erds elektromos tér
fenntartasa. Ez okozza az inhomogén elektromos teret a csé belsejében, és koriilotte
alakul ki az elektron lavina is. A cs6 palastja katodként funkcional. Az ablak altalaban
vékony berillium- vagy aluminium f6liabol kéziil. Ez szabja meg, hogy milyen
energiaju sugarzasokra érzékeny a detektor. A miiszert az ionizacidés kamranal nagyobb
fesziiltségre kotik, mert a fém vagy muiianyag ablakon keresztiil beérkezo fotonok altal
l1étrehozott elektronok igy kapnak akkora energiat, hogy a gaz atomjaival litkozve
ionizaciét idézhessenek elé. (Az erSsités faktora 10°-10" nagysagrendii lehet) Az
ionizacio sordn keletkezett ionparok elektronjai a fesziiltség hatdsara ugyancsak
felgyorsulnak és tovabb ionizéalnak, ezt szekunder ionizacionak nevezik. A folyamat
soran egyre nd az elektronok szama és lavina alakul ki. Az igy kialakult lavina aranyos
a primer elektronok szaméval. A detektor hatdsfoka pedig att6l fiigg, hogy milyen
toltdgdzt hasznaltak ¢és hogy mekkora az ablak ateresztési egyiitthatoja
(http://en.wikipedia.org/wiki/Proportional counter).
A kisérlet soran a proporcionalis szamlalo altal 10 perces periddusokban mért értékeket
hasonlitottam 0ssze az OMSZ-t6l kapott ugyancsak 10 perces intervallumokban mért

csapadékmennyiségekkel.

3.2. Az ELTE — TTK-n taldlhato automata meteorologiai mérdallomds bemutatdasa

A Budapest — Lagymanyos allomdson mért csapadékdsszegek 2009. januar 1-jétol
2009. december 15-ig alltak a rendelkezésemre. Ez a klimaéallomas az ELTE — TTK

Meteorologiai Tanszék kezelése alatt van. Tehat az adataim egy helyr6l szarmaznak,
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igy a méréhelyek kozti tavolsadg elhanyagolhatd. Az automata méréallomas mérési
programjdban az alabbi paraméterek keriilnek meghatdrozdsra 10 percenként
talajhdmérséklet, hdmérséklet, csapadék, globalsugarzas, nedvesség, 1égnyomas és szél.
Az adatok koziil nekem csak a csapadékosszegek alltak rendelkezésemre. De a
csapadék radioaktivitasa szempontjabodl ez a legmeghatarozobb tényezo.

A csapadékméré Lambrecht tipust, mégpedig egy billené-edényes csapadékmérd. Az
automata mérés soran egy 200mm-es atmérdjii gyljtéhengerbdl az esdviz vagy az
elolvadt ho egy billend edénybe folyik. Ez az edény 0,Imm csapadék Osszegyiilés
kovetden atbillen. Egy magneses kapcsolo érzékeli a billenések szamar és jelet kiild rola
az adatgyljté egységnek. A billenések szamat 10 percenként Osszesitik, ezaltal nem
csak a csapadék mennyiségérdl, hanem annak intenzitdsarol is kapunk eredményt. Ezek
pedig fontos szempontok az altalam megfigyelt jelenség szempontjabol. Az adatok elég
nagy felbontasban alltak rendelkezésemre, igy napi szinten is 145 db mérési adat

alapjan végezhettem a szamitasokat (http://joido.ttk.pte.hu/informaciok/).

o (. -

A vizsgalat sordn a 10 perces csapadékmennyiség és dozisteljesitmény adatokat
dolgoztam fel. Mindkét adatsor az ELTE — TTK-n torténé tudomanyos megfigyelések
soran keletkezett, igy ebbdl nem szarmazhat jelentds eltérés az észlelések kozt. A
sugarzas adatokbol juniusban tobb mint 11 napnyi, janius 29-én 11:20-t61 jalius 1-jén
4:40-ig, valamint augusztusban egy hétnyi ¢és decemberben pedig 19 oranyi adat
hianyzik. Ekkor a mérémiiszer nem ilizemelt. Az egész adatsor - mindkét paraméterre

nézve — 2009.januar 1-jét6l, 2009. december 14-ig terjed.

4.1. Az adatok feldolgozdsdanak menete

Az kapott adatokat atlagolva a dozisteljesitmény 60,7 nSv/h-nak adodott. A
legmagasabb mért érték 91 nSv/h volt, mig a legalacsonyabb 51,6 nSv/h. Az év majd
egészére (2009.12.15-ig) a lehullott csapadék mennyisége 0sszesen 360,5 mm volt. A
legintenzivebben esd idején 14,6 mm csapadék hullott 10 perc leforgasa alatt junius 28-
an (10:20-kor).

Az csapadékmennyiség €s a dozisteljesitmény adatokat egyiitt abrazolva februarra

¢s novemberre a kovetkezd grafikonokat kaptam:
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5. abra: Februdrban a dozisteljesitmény és a csapadék alakuldsa
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6. abra: Novemberben a dozisteljesitmény és a csapadék alakuldsa

Az abrakon (5. és 6. abra) lathatd, hogy az egyes csapadékeseményekhez
dozisteljesitmény novekedések tartoznak. A hattérdozis 60 nSv/h koriil oszcillal, de
csapadékesemények  idején  Ugynevezett  esOcsticsok  jelennek meg a
dozisteljesitményben. Az esOcstics a csapadék események soran keletkezd hattérbol
kiugro dézisegyenértékek, melyek az esd megsziinését kovetd masfél-két ora elteltével

visszasimulnak a hattérbe.
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A kovetkez6 grafikonom bemutatom, hogy az egyes csapadékesemények hogyan hatnak

a dozisteljesitmény alakuldsara.
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7. dbra: Novemberben a csapadék és a dozisteljesitmény viszonya 2 és 4 oras csapadék atlagokkal

A 7. dbran bemutatott adatok: a mért dozisteljesitmény nSv/h-ban pirossal, zolddel a
csapadékmentes 10 perces iddszakokban a mért dozisteljesitmény nSv/h-ban. A zold
gorbének 60nSv/h értéket adtam azokban az esetekben, amikor volt csapadék. A kék
csik 4 orara atlagolt csapadékmennyiség 50-szerese €s még 60 mm-t hozzdadva (hogy
kozvetlen dsszevethetd legyen a dozisegyenértékekkel az abran). Vilagoskék a csapadék
mennyiségek 20ras atlaganak 50-szerese €s a sotétkék pedig a mért csapadékmennyiség
50-szerese.

Az grafikonon (7. abra) latszik, hogy a piros csak csapadékesemények idején lathato és
ilyenkor a do6zis mindig ndvekvd tendenciat mutat. Amikor a csapadék megsziinik, a
z61d vonal lathat6 csak, amely viszont csak csokkend doézistendencidkat mutat minden
esetben. Tehat az es6 elallasat kovetden a dozisteljesitmény egyetlen esetben sem nd
tovabb, hanem csokkenni kezd - esetleg egy par mérésig stagnal. (A lecsengés ideje a
mennyiségtol fiigg. Minél hosszabb ideig, minél nagyobb csapadék hullik, annal tovabb
tart a tobblet dozis okozta emelkedett hattérérték visszasimuldsa a 60nSv/h koriili

hattérhez.)
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4.2. A napi hattér-dozisteljesitmények bemutatdsa

Az adatok feldolgozdsa sordn megallapitottam a napi hattereket, melyek a
csapadékmentes intervallumokhoz tartozo doézisteljesitmények atlagabol alakultak ki.

Az igy kapott grafikonok a kovetkezdképp alakulnak:
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9. abra: Az év masodik felében a napi hattér-dozisteljesitmények alakulasa
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A képeken (8. és 9. abra) lathato, hogy a hattérsugarzas valtozik a napok soran. A napi
hattér kialakitdsa soran tovabbi korrekciora volt sziikség. Ugyanis voltak napok,
amelyek csapadékosabbnak mutatkoztak a tobbihez képest. Ekkor a csapadékok utani
kb. 2 oras id6szakokban is magasabb hattérértékeket mértek. Ezért itt 2 vagy 4 6raval a
csapadék megsziinését kovetden kezdtem csak atlagolni a dozisegyenérték adatokat, a
csapadék mennyiségéhez mérten. Ezt az eljarast végeztem el egész januarra, februarra,
marciusra, juliusra, oktoberre és novemberre. Igy lettek olyan napok, amikor nem
lehetett hattérsugarzast megallapitani. A tobbi honapban a csapadék nélkiili iddszakok
nem mutattak olyan mértékii ingadozast, hogy indokolt lett volna az utdbbi mddszer
alkalmazésa. Az igy kapott hattér-dozisteljesitmény értékek mar egyetlen esetben sem
haladta meg a 64 nSv/h-t. Az dsszes napi hattér atlaga 60,3 nSv/h, mely szordsa 1,01 és
ezen adatok relativ szoras pedig 1,68%.

Az egész éves napi hattér-dozisteljesitmények alakuldsa a kdvetkezdként fest:
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10. abra: Az egész év soran a napi hattér-dozisteljesitmények

Lathatdo (/0. abra), hogy nincsenek tobb nSv/h-s kiugrdé cstucsok. Ingadozas
mindenképp megfigyelhetd a hattér értékekben. Ezt az ingadozdst méas meteorologiai
tényezok — mint a hdmérséklet vagy a nyomds — és a radon-exhalacié valtozéasa, vagy
esetleg a kozmikus sugarzds valtozésa is okozhatja. Ezek a tényezOk persze mind
Osszefiiggenek (a kozmikus sugéarzas valtozasat leszamitva), hiszen a radon-exhalaciora

ugyan ugy hatdssal vannak a meteorologiai tényezok, ahogy a felszin kozeli
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radioaktivitasra is, amelyet mi detektalunk. Az ingadozds nem mutat semmiféle
periodikussagot az év soran. Egész évben valtozé mddon ingadozik a hattérddzis.

Ha a havi atlagokat nézziik, észrevehetd, hogy év elejétdl majusig 60 nSv/h és 60,2
nSv/h koriil mozog a hattérsugarzas értéke, mig augusztustdl novemberig ez az érték
60,4 nSv/h és 61,2 nSv/h kozott valtozik. Ez a radon-exhazacid évszakos jarasaval
magyarazhatd, ami a meteorologiai tényezok hatdsa miatt van. Tavasszal a
felmelegedések miatt hatékonyabb a 1égkor atkeveredése, amely a radon és leanyelemei
felsébb 1égrétegekbe szallitasat segiti. Osszel pedig a légkori inverzio kialakulasa
kovetkeztében csokken az atkeveredd réteg vastagsaga, igy az exhalaciobol szarmazéd

aktiv nuklidok nagy része a foldkozelben marad és megemelik a hattérsugarzas értékét.

4.2. A csapadékmennyiség és a gamma-dozisteljesitményét abrazolo grafikonok

bemutatdsa

A dozisteljesitmény értékek és a csapadék kozti 0sszefliggést az elébb emlitett
tényezOk hattérrel egylitt torténd kivonasat kovetden lehet vizsgalni. Ezért a mért
dozisteljesitményekbdl ~ kivontam a  korabban  bemutatott  napi  hattér-
dozisteljesitményeket és, hogy még jobban Osszehasonlithatdé legyen a
csapadékmennyiségekkel a kétszeresére nodveltem az értékeket és 100 nSv/h-ban
abrazoltam. A most kovetkezd grafikonokon a csapadék mennyiségeket lefelé
abrazoltam ¢és kék szinnel jeldltem, mig a dozisteljesitményt — ami a napi hattértdl
pozitiv és negativ iranyban is eltér - pedig az elébb emlitett médon pirossal. igy az év

egyes honapjairdl a kovetkezd diagramok sziilettek:
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11. abra: Januarban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Janudrra tekintve (/1. dabra) egy hosszabb csapadékhullas figyelhetd meg 27. este és 29.

¢jjel kozott. Ezt kiilon megvizsgaltam €s abrazoltam.
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12. abra: Januar 27. este és 29. éjjel kozt lehullott csapadékmennyiség és a dozisteljesitmény kapcsolata

Ezalatt a majd 28 6ra alatt 16,5 mm csapadék hullott (/2. dbra). Ebben az iddszakban a
dozisteljesitmények atlaga 65,4 nSv/h koriil mozgott, de ebben 75 nSv/h-s cstlics is
talalhatd. A havazas megsziinését kovetden masfél ora alatt 60 nSv/h-re csokkent

sugarzas. Napi hattérsugarzast 28-ara nem lehetett megallapitani, mert nem volt olyan
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id6észak, amikor 2 6ranal hosszabb ideig ne lett volna csapadék. Ezen a napon 0sszesen

14,3 mm csapadék hullott, h6 formajaban.
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13. dbra: Februarban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Februarban (/3. abra) 35,4 mm csapadékot mértek Az ELTE Meteorologia Tanszéke
altal mikodtetett allomason. Ebben a havi atlag hattér-dozisteljesitmény 60,21 nSv/h
volt. 2009. 02.10-én megfigyelhetd egy intenzivebb csapadék, 1,9 6ra alatt 2,6 mm
csapadék hatdsara a dozisteljesitmény 62,6 nSv/h-r6l 71,2 nSv/h-ra emelkedett. Majd az

ezt kdvetd 3 6ra alatt lecsokkent 61,3 nSv/h-ra.
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14. abra: Marciusban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Marcius (/4. abra) 29-r6l 30-ra virraddéan 3 ora alatt 6,7 mm csapadék hullott, ebben
volt olyan iddszak mikor 10 perc alatt 1,1 mm-t érzékelt a mérémiiszer. Ebben a 10
percben a detektor 71,1 nSv/h dozisteljesitményt észlelt. A 3 o6rds csapadékhullés
atlagosan 65,3 nSv/h sugardézist okozott, mely 6,21 nSv/h-val és 8,62 nSv/h-val

magasabb, mint az aznapi hattérsugarzas.
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15. dbra: Aprilisban a dézisteljesitmény és a csapadék kapcsolata
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Aprilisban (15. dbra) alig volt csapadék (5,8 mm). Ami ebben a honapban esett 3
csapadékeseményhez kapcsolodik. Ezek koziil a legjelentésebb 14-én hullott 4,4 mm
volt egy 30 perces esdzés sordn. Ez a mennyiség azonban nem okozott jelentds
emelkedést a napi hattér-dozisteljesitményhez képest, csupan 3 nSv/h-val novelte meg

azt. A masik két csapadékesemény soran sem novekedett jelentdsen a doézisteljesitmény.
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16. abra: Majusban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Mijus (6. abra) is meglehetdsen szegény volt csapadékban (13,4 mm). A csapadék
nagy része 31-én hullott. A tobbi csapadék — hasonldan az aprilisiakhoz - nem emelte

meg jelentdsen a hattérsugarzast.
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17. abra: Juniusban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Juniusban (/7. dbra) a sugarzas detektor 8-t6l 19-ig nem ilizemelt, igy ebbdl az
1d6szakbol nincsenek dozis adatok. Junius 28-an 10:20-kor egy felhdszakadas soran 10
perc alatt 14,6 mm esd hullott. Ez az év legkiemelkeddbb csapadékmennyisége 10
perces iddintervallumokat tekintve. Ennek a felhdszakaddsnak a soran dsszesen 29,7
mm csapadék esett, melynek kovetkeztében a dozisteljesitmény értéke elérte a 91
nSv/h-t. Az esd megsziinése utan 2 oraval a hattérsugarzas értéke mar csak 63,8 nSv/h

volt, mely alig 2,5 nSv/h-val haladja meg a napi hatteret.
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18. abra: Juliusban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata
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Jaliusban (/8. dabra) 21,6 mm csapadék hullott. 2 jelentdsebb esdzés €s tobb apro, par
tized milliméteres csapadék. Julius 3-an eldszor 2-kor fél ora alatt 4,8 mm csapadék
hullott, mely 5,13 nSv/h tébblet dézist eredményezett a napi hattérhez képest, majd 5,5
mm, mely nem okozott dozisemelkedést. 18-dn 8,6 mm atlagosan 70 nSv/h-s
dozisteljesitményt eredményezett. A legmagasabb mért érték 79,2 nSv/h volt ez id6

alatt.
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19. abra: Augusztusban a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Augusztus (/9. abra) soran ugyancsak adathiany van a doézisteljesitmény értékekben.
23-an 6 oOra alatt 9,8 mm esd esett, mely hatdsa megjelenik a dozisteljesitmény
értekekben 1s, egy 80,7 nSv/h-ig felugré cstcsként. Esdcsucs a tobbi csapadék

eseményhez is parosul.
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—— Csapadékmennyiség inverze
—— Dozisteljesitmény napi hattértél
eltérésének kétszerese
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20. abra: Szeptemberben a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Szeptember (20. dbra) Osszesen 18 mm csapadék volt. Ezzel aprilis és majus utan a
harmadik legszarazabb honap 2009-ben. Az esézések soran a vartaknak megfelelden
alakul a doézisteljesitmény gorbéje. Még a szeptember 5-1 0,2 mm es6 is megemelte a

napi hattér-dozisteljesitményt.

—— Csapadékmennyiség inverze

—— Dozisteljesitmény napi hattértél
eltérésének kétszerese
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21. abra: Oktoberben a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata
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Oktéber (21. abra) honapban a dozisteljesitmény atlaga 60,73 nSv/h. 10-én este 9:20-
kor elkezdett esni az es6 €s masnap 11:10-ig majdnem folyamatosan esett. Ezalatt az
1d6 alatt a csapadék mennyisége 20,5 mm. A hozza tartozé esdcsucs eldszor 78,6 nSv/h-
ig ment fel, amikor is az es® 40 percre elallt. Ez doézisteljesitmény értékekben is
megfigyelhetd visszaesést eredményezett. Majd az 0jbol eleredé es6 még magasabb

86,2 nSv/h-s csucsot eredményezett, mely az 59,88 nSv/h-s napi atlagbol jelentésen

kiugrik.
—— Csapadékmennyiség inverze
—— Dozisteljesitmény napi hattértél
eltérésének kétszerese
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22. abra: Novemberben a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

November (22. dabra) esetében a napi hatterek megallapitdsa soran 4 oraval a csapadék
megsziinését kovetd dozisadatokat vettem csak figyelembe, mert kiilonben tul kiugrd
napi hattereket kaptam. Ennek oka, hogy jelentds mennyiségli csapadék hullott 8-an,
10-én és 11-én is, de minden esetben kisebb-nagyobb megszakitasokkal. Ily modon is
az év legmagasabb havi hattér értéket kaptam (61,23 nSv/h). Erre magyarazat, a radon-
exhaldcio évszakos valtozésa, és egyéb meteorologiai tényezOk hatdsa, mint példaul a
légkdri inverzid. A havi csapadék Osszesen 67,2 mm volt. Sok napon figyelheté meg
valamekkora esd. Tobbszor is el6fordult 0,1 mm-es csapadék maganyosan, ez azonban
nem lathat6 a dozisteljesitményben. Ez minden honapban igy volt, mikor csak 0,1 mm
esO esett és koriilotte nem volt més csapadék. A nagyobb es6zésekhez azonban szépen

kirajzolodnak az es6csticsok is.
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—— Csapadékmennyiség inverze

— Dozisteljesitmény napi hattértél
eltérésének kétszerese
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23. abra: Decemberben a dozisteljesitmény és a csapadék kapcsolata

Decemberben (23. dbra) csak 15-ig allt rendelkezésemre csapadék adat. 8-an 12 ora
alatt 15,4 mm csapadék hullott folyamatosan. 10 perc alatt a legnagyobb mennyiség 1,1
mm volt és ehhez kapcsolodott a legmagasabb dozisegyenérték is, 83,8 nSv/h. A
csapadék megsziinésével egylitt hirtelen zuhanni kezdett a dozisteljesitmény is, amely a
kovetkezd csapadék hatdsara ismételten rohamosan nétt. Ezek a szakaszos és csupan
0,1-0,2 mm-es 10 percenkénti csapadék mennyiségek ismét felemelték a

dozisteljesitményt 80,9 nSv/h-ig.

Az teljesen tisztan latszik, hogy a csapadékesemények idején a
dozisteljesitményben kiugrd értékeket tapasztalunk. Tehat kijelenthetd, hogy van
Osszefliggés a csapadék hullasa és a felszin kozelben mért radioaktivitas kozott. Az esd
tényleg lehozza a felhdszintre keriilt radon lednyelemeit, melyek igy tobbletként
mutatkoznak meg a felszin kozeli sugarzdsmérésekben. A csapadék az esetek
legnagyobb részében tobblet dozist okozott. Azokban az esetekben, ahol ez nem igy
torténik, ott mas tényezOk dominalnak. Ezért is mondhaté a felszin kozeli radioaktivitas
valtozasara, hogy egy multikauzalis jelenség, mely tobb okra vezethetd vissza. Ezen
mas okok példaul a hdmérséklet vagy a nyomads alakulasa. Ezen tényezdk azonban nem
allnak rendelkezésemre akkora felbontdsban, mint a csapadékmennyiség ¢és
dozisteljesitmény adatok. Visnovitz Ferenccel irt TDK dolgozatunkban megvizsgaltuk e

meteoroldgiai  tényezdknek 1is a hatdsat, napi felbontdsban (akkor nem allt
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rendelkezésiinkre még 10 perces csapadék adat) és megfigyeltiik, hogy a magas
hémérséklet és az alacsony nyomas magasabb dozisteljesitmény értékeket okoz. Ezekre

az eredményekre most nem térek ki.

4.4. A csapadék és a dozisteljesitmény korreldcidja

A csapadék ¢és a dozisteljesitmény Osszefiiggését korrelacido szamolassal is

megvizsgaltam (24. dbra).

—o— Csapadék 2 oras atlaga
esetén a korrelacio

4 - —a— Mért csapadék eseténa
korrelacio

Csapadékmennyiség
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24. abra: A gamma-dozisteljesitmények havi hattértol valo eltérésének korrelacioja a csapadeék 2 oras atlagoldasa

soran keletkezett adatok és a csapadékkal az egyes honapokban, és a havi csapadékmennyiségek

A csapadékosabb honapok — mint a janudr, a junius, az oktober és a november — 0,5
feletti korrelaciot mutatnak. A legegyenletesebben novemberben oszlott el a csapadék,
nem voltak nagyon intenziv, tobb milliméteres csapadékmennyiségek 10 perc alatt.
Ennek koszonhetden a csapadék és a dozisteljesitmény kozott maximalis a korrelacio.
Aprilis volt a legszarazabb honap. Ebbdl fakadéan a csapadék és a dozisteljesitmény

Osszefiiggése is csekély. Ennek oka, hogy ilyenkor a felszin kozeli sugarzasra mas
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tényezOk relative nagyobb hatdssal vannak. A tobbi szaraz honapban (majus, julius,
augusztus és szeptember) is alacsony korrelaciokat latunk, ugyanabbol az okbol.

Megvizsgaltam néhany napot kiilon — kiilon is a dozis — csapadék korrelacid

szempontjabol.
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26. abra: Junius 22-én a dozisteljesitmények eloszlasa a csapadékmennyiség 2 oras datlaganak fiiggvényében
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Februarban a csapadék és a dozis kozti korrelacio 0,744-nek (25. abra) és juniusban
0,678-nak (26. abra) adddott. A grafikonokon lathatd, hogy a csapadék ndvekedésével

egyiitt a dozisteljesitmény is ndvekvd tendenciat mutat.

28 (

Az ELTE TTK Meteorologiai Allomasanak 2009-es évi csapadékmennyiség
adatait ¢és wugyanazon teriileten elhelyezkedd kornyezeti sugarzasmérd detektor
dozisteljesitmény adatainak kiértékelése sordn kapott eredményeket Osszegezve
elmondhat6, hogy a csapadék hatdsara a dozisteljesitményben esdcsticsok jelennek meg.
A két mért mennyiség kozott korrelacio tapasztalhatd. Az esdcsticsok nagysaga fiigg a
csapadék mennyiségétdl, ezen beliil is az intenzitastol és az es6zés (havazas) hosszatol.
Minél egyenletesebben és nem til nagy — csupdn par tized milliméter — mennyiségben
esik az esd, annal nagyobb lesz az iilepito hatas a radon leanyelemeire nézve.

A 0,1 mm-es 6nallo kis es6k pedig olyan kis mennyiségliek, hogy tilepité hatasuk alig
van. Ezért nem lathatok hozzajuk tartozd esOcsticsok sem. A legnagyobb
dozisteljesitmény novekedést jiniusban 29,7 mm csapadék okozta, egy 1,3 oras esdzés

soran. Ekkor 91 nSv/h-ig ment fel a dézisteljesitmény.

6 9 9 ( .

Eziton szeretnék koszonetet mondani dr. Horvath Akosnak és dr. Siivegh
Kérolynak, hogy témavezetoként szakértelmiikkel hozzdjarultak a szakdolgozatom
elkészitésében. Koszonom az OMSZ Eghajlati Osztalydnak, hogy Budapest —

Lagymanyos 10 perces csapadékosszegeit a rendelkezésemre bocsatottak.
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