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1. Bevezetés 

 
1.1. A természetes radioaktivitás 

 

 A természetes radioaktivitás már az élet kialakulásakor is létezett, de az ember 

csak 1896-ban fedezte fel. Becquerel az urán-szurokércet vizsgálta mikor felfedezte 

annak sugárzó tulajdonságát. 1898. után Pierre és Marie Curie további két radioaktív 

elemet fedezett fel, a rádiumot és a polóniumot. E két elem izolálásakor rájöttek, hogy a 

természetbıl vett mintákban lévı elemek közül csak néhánynak van radioaktív izotópja. 

Ezek azonos rendszámú, de különbözı tömegszámú atomokat jelent (pl: 14C sugárzó 

izotóp, míg a 12C és a 13C nem sugároznak, vagy a 40K sugárzó atom, míg a 39K nem 

sugárzó). 

 A radioaktivitás az atommag instabilitása miatt van. Ez abból fakad, hogy az adott 

nuklidok nem a minimális energiaállapotban vannak. Az energiaminimum eléréséhez 

pedig radioaktív bomláson keresztül vezet az út. A radioaktív bomlás során az 

atommagot vagy egy 4He atommag - ezt α-részecskének nevezik - hagyja el (ilyenkor az 

elem rendszáma kettıvel csökken, tömegszáma pedig néggyel), vagy az atommagban 

lévı egyik neutron alakul át protonná, és egy elektron és egy antineutrínó - negatív β-

bomlás során- hagyja el az atommagot. Pozitív β-bomlás során az atommagban egy 

proton alakul át neutronná, és közben egy pozitron és egy neutrínó lép ki a magból. 

Negatív β-bomlás során a rendszám eggyel nı, pozitív β-bomláskor pedig eggyel 

csökken a rendszám. Ha pedig csak energia távozik foton formájában az atomból, azt γ-

bomlásnak nevezzük. Ez a fajta sugárzás az α- és a β-bomlás kísérıje is létrejöhet. 

 Négy természetes radioaktív családot különböztetünk meg: a tórum (232Th) sorát, 

az uránium (238U) sorát, az aktínium (235U) sorát és a neptúnium (237Np) sorát. Ez utóbbi 

rövid felezési idejébıl fakadóan ma már nincs jelen természetes módon a környezetben. 

 A radioaktív anyagok természetes és antropogén forrásokból is származhatnak és 

minden környezeti elemben elıfordulnak. A legjelentısebb természetes sugárforrások a 

kızetrétegben található hosszú felezési idejő radioaktív elemek (40K, 87Rb, 238U, 232Th) 

bomlási sorából származik valamint a kozmikus sugárzásból. 
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1.1.1. A kızetek és a talajok radioaktivitása 

 

 A litoszféra és a pedoszféra sugárzása ezen, hosszú felezési idejő elemek 

bomlásából és a 222Rn-ból származik. A 222Rn a 238U bomlási sorában található 226Ra-

ból keletkezik α-bomlás során. A talaj a sugárzó komponensek megkötése és 

akkumulációja szempontjából nagy jelentıséggel bír. A radioaktivitás függ a geológiai 

viszonyoktól (talajképzı kızettıl). Hazánkban a talajok α-aktivitása átlagosan 0,4 – 3,0 

Bq/g között van (dr. Barótfi I., 2000). A talajba a 222Rn-ná bomló 226Ra három féle 

módon kerülhet. Elsı lehetıség, hogy a talajképzı kızet keletkezésében 238U atomok is 

részt vettek és azok egy része bomlott már el rádiummá, ilyenkor a Ra „beleszületett”. 

Másik lehetıség, hogy a kızet keletkezésekor 226Ra atomok kerültek a kristályok 

szerkezetébe. A harmadik módja, hogy a rádium a talajszemcsék felületén valamilyen 

kémiai reakció következtében válik ki. Az elsı két esetben a keletkezı 222Rn nehezen 

tud kijutni, a harmadik esetben viszont már könnyebben. A radon nemesgáz, ezért a 

környezı atomokkal csak kicsi kölcsönhatásban van, így nem ragad a kristályrácsban, 

hanem ki tud jutni a szemcsék közti térbe. A radon kijutásának ezt a folyamatát 

nevezzük emanációnak. A diffúzió közben elbomló Rn atomok azonban nem tudnak 

kijutni a szemcseközti térbe. Ezért a diffúziós idı növekedésével egyre csökken az 

emanációra képes atomok száma. Az út, amit a radon meg tud tenni – az élettartamon 

kívül - függ a kızet porozitásától, a geológiai jellemzıktıl, a talaj minıségétıl és 

meteorológiai tényezıktıl. Így szerepe van a talajvíznek, a nedvességtartalomnak, a 

hımérsékletnek és a nyomás-különbségnek is. A radon úthossza szilárd anyagokban a 

pár centimétertıl a néhány méterig terjed. A szemcseközti térbe került radon már ki tud 

jutni a levegıbe, ezt Rn-exhalációnak nevezzük. Innentıl már az atmoszféra 

radioaktivitását növeli (ludens.elte.hu/~akos/sflab/rex.doc). 

  

1.1.2. A légköri radioaktivitás 

 

Az atmoszféra radioaktivitására tehát hat a radon-exhaláció és még nagy energiájú 

kozmikus sugárzás is. Ha ez a nagy energiájú sugárzás egy légköri atommal ütközik, 

mag reakciót válthat ki, vagy ionizálhatja azt, vagy másodlagos részecskéket (neutron, 

proton, müon…) hozhat létre, melyek további reakciók révén más légköri atomokból 

radioaktív atomokat ( 3H, 7Br, 10Be, 14C, 22Na, 24Na…) hozhatnak létre.  
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 A levegı radontól származó radioaktivitása az idıjárási viszonyok mellett a 

helytıl is függ. A szabad levegın mérhetı aktivitás kb. 8 Bq/m3, egy szellızetlen 

szobában ez az érték már 100 Bq/m3 körül alakul, ha pedig egy radondús bányában 

mérjük az aktivitást, akkor akár 30000 Bq/m3 feletti értékeket is kaphatunk 

(ion.elte.hu/~pappboti/oktatas/lev.doc). A különbségek fıként a keveregés hiányából, 

illetve annak nagyon kis mértékébıl fakadnak. 

 A radon velünk, emberekkel is közvetlenül érintkezik, mivel gáz halmazállapotú, 

be tudjuk lélegezni. Ennek nagy részét ki is lélegezzük, de ha egy atom bennünk bomlik 

el, keletkezı leányelemei jóval reaktívabbak és megtapadnak a tüdınk felszínén. Ennél 

jóval nagyobb mennyiségő sugárzó anyag kerül a tüdınkbe a belélegzett aeroszol 

részecskékkel. Az ezek felületén megtapadt radon-leányelemek ilyenkor kerülnek be a 

tüdınkbe. 

 Az exhaláció során kijutott Rn gyorsan elkeveredik a szabad levegın, így nem 

okoz jelentıs dózisterhelést. A levegıben áramlások révén tovább keveredik és feljut a 

magasabb légrétegekbe is. Rövid felezési ideje miatt (3,82 nap) itt már nagy 

valószínőséggel el is bomlik egy része. A bomlás következtében pedig már leányelemei 

is megtalálhatók lesznek ebben a tartományban is. A leányelemek szilárd 

halmazállapotúak, ezért kiülepednek az itt található aeroszol részecskékre. Így 

kerülhetnek majd a csapadékba, és okozhatnak a felszínen is mérhetı dózisteljesítmény 

emelkedést.  

 

2. Elméleti háttér 

 

2.1. A felhı- és csapadékképzıdés folyamata 

 

 A légkör legalsó tartománya, mely közvetlenül a földfelszínnel érintkezik a 

troposzféra. Hazánk feletti átlagos vastagsága 11km, de vastagsága évszaktól függı 

(télen vékonyabb: 8-10km, nyáron vastagabb: 12-14km). Ebben a tartományban 

található az atmoszféra tömegének kb. 80% és a légnedvesség nagy része. Itt játszódnak 

le az idıjárási folyamatok. Jelentıs horizontális és vertikális áramlások tudnak 

kialakulni ebben a szférában és a felhıképzıdés is itt zajlik. A magassággal a 

hımérséklet csökkenése tapasztalható, mely a tropopauzában áll meg -56°C körül. 
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 Függıleges légáramlatok több módon is kialakulhatnak. Lehet valamilyen 

akadály miatti kényszerpályán való áramlás, ezt orografikus vagy domborzati hatásnak 

nevezik. A hegyek szélfelıli oldalán történı feláramlást foglalja magába. Más módja a 

függıleges irányú légáramlat kialakulásának a termikus konvekció. Ennek egyik fajtája 

a termik, amikor a felmelegedés miatt eltérı hımérséklető így eltérı sőrőségő 

légtömegek alakulnak ki és ebbıl fakadóan jön létre egy vertikális irányú áramlás. 

Ebben az esetben a levegı szabadon emelkedik. A termikus konvekció két másik fajtája 

a zivatartevékenységekhez köthetı emelkedı légáramlatok és az olyan konvektív 

rendszerek, melyek szupercella kialakulásához vezetnek. Egy harmadik módja a 

légtömegek felemelkedésének, ha két eltérı hımérséklető légtömeg találkozik (például 

egy hideg- és egy melegfront), frontális feláramlás jön létre, mely során a melegebb 

levegı a hidegebb fölé nyúlik, ezáltal felemelkedik. 

Ezek a függıleges áramlatok segítik a radont és leányelemeit eloszlatni a légkörben és 

feljuttatni a magasabb légrétegekbe. Ebben még a turbulens diffúzió folyamata segít. 

 A feláramló levegı fokozatosan hől, ezért egyre kevesebb nedvességet képes 

magában tartani. Mikor a levegı relatív nedvesség tartalma meghaladja a 100%-ot, 

túltelítetté válik. A felhıképzıdéshez, ennek a felesleges nedvesség tartalomnak ki kell 

csapódnia, amihez kondenzációs magvak kellenek. Ezek a légköri aeroszol részecskék, 

melyek földfelszíni eredetőek (por, homok, vulkáni füst részecskéi és más 

szennyezıanyagok, pollenek és spórák) lehetnek, vagy az óceánból kivált só, vagy más 

kémiai úton létrejött anyagok (a vízmolekulák ultraibolya sugárzás hatására 

bekövetkezı fotodisszociációja során keletkezı hidrogén és oxigén, és különbözı gızök 

kondenzációja során keletkezı kén, NO2, kénsav, salétromsav, ammónia) 

(http://www.fsz.bme.hu/mtsz/szakmai/tvok11.html). 

 Megfelelı kondenzációs magvak jelenlétében már 100% relatív nedvesség 

tartalom (RH) alatt is bekövetkezhet a kondenzáció. Ehhez olyan aeroszol részecskék 

kellenek, melyek szervetlen sókat (NaCl, NH4NO3, (NH4)2SO4) tartalmaznak, mert ezek 

hidroszkóposak. Ha pedig vízben kevésbé jól oldódó anyagot tartalmaz a kondenzációs 

mag, akkor csak nagyobb relatív nedvességtartalom esetén megy végbe felületén a gız 

– folyadék fázisátmenet. 

 A kondenzációs magvak minısége mellett méretétıl is függ, hogy milyen 

túltelítettség szükséges, hogy bekövetkezzen a kondenzáció. A magok méretének 

növekedésével egyre kisebb túltelítettség is elegendı a kicsapódáshoz.  
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 Ezekre, a kondenzációs magvakként funkcionáló aeroszol részecskékre ülepednek 

ki a radon leányelemei. Így mikor a légnedvesség kicsapódik ezeken a lebegı szilárd 

részecskéken, már bele is kerül cseppbe az radioaktív nuklid. Az elsı vízcseppek 

kondenzációja során keletkeznek a felhıelemek. Ezek nagyon kisméretőek és az általuk 

végzett Brown- és turbulens-mozgás tartja fent ıket a gravitáció ellenére. A 

felhıelemek felületén a gıznyomás lecsökken, ezért már kisebb légnedvesség 

túltelítettség is elegendı további vízcseppek kiválásához. E folyamat révén a 

felhıelemek növekedésnek indulnak és csapadékelemek jönnek létre belılük. Ezek a 

megnövekedett víztartalmú cseppek a kondenzáció vagy ütközések, vagy örvényes 

befogás révén tovább növekednek, és ha meghaladják a 100µm sugarú határt, a cseppek 

már túl súlyosak lesznek és nem képesek tovább a felhıben lebegni, ezért kihullnak. 

Eddig tart az aeroszol részecskék és a rajtuk megtapadt Rn-leányelemek felhıbeli 

folyamatának útja. A csapadék radioaktivitása szempontjából e felhıbeli folyamatoknak 

van a legnagyobb jelentısége, amit finn tudósok be is bizonyítottak (Paatero, J.- 

Hatakka, J., 1999.). A csapadék kihullását követıen felhı alatti folyamatokat 

különítettek még el. Ennek hatására azonban már csak kis mértékben növekedhet az 

esıcsepp radioaktív nuklid tartalma. Ennek fı oka, hogy az aeroszol részecskék kisebb 

méretükbıl fakadóan az aerodinamikai áramvonalak mentén kitérnek a náluk jóval 

nagyobb zuhanó esıcseppek elıl. Egy kis mennyiség persze bele is kerülhet vagy 

ütközés következtében, vagy koaguláció során. Ekkor a nagyobb esıcsepp begyőjti a 

kisebbeket - melyek amúgy zuhanás közben elpárologtak volna és nem jutottak volna le 

a földfelszínre – így növelve a csepp radioaktivitását 

(http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEAT5128/2008-2009-

II/ea/03_Legkori_nedvesseg.pdf). 

 Tehát a csapadék két eltérı folyamat révén válhat radioaktívvá, a felhıben és a 

felhı alatt lejátszódó folyamatok során. E két szakasz közül a felhıben végbemenı 

folyamatoknak van nagy jelentısége, de a felszínre jutó csapadék radioaktivitását 

együttesen határozzák meg. 

 

2.2. A Finn Meteorológiai Intézet Levegıminıség Kutató Csoportjának tanulmánya a 

csapadék 
214

Pb aktivitásáról és a kimosódási rátáról 

 

 1995-ben Tikkakoskiban, finn tudósok (Jussi Paatero és Juha Hatakka) a 214Pb 

izotóp (222Rn rövid felezési idejő leányeleme) kimosódását tanulmányozták külsı γ-
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sugárzás mérésén keresztül. A kimosódási ráta – mellyel a légköri radioaktivitás nedves 

kiülepedésének hatásfokát jellemezték - átlaga 1,2*106-nak adódott. A kimosódási ráta 

(wr) a felszín közeli csapadékban (cA,sfl_csap) és a felszín közeli levegıben (cA,sfl_lev) mért 

aktivitáskoncentrációk aránya: 

sfl_lev,

sfl_csap,
r

A

A

c

c
w = ,            (1) 

amelyben az indexbeli „A” az aktivitásra, az „sfl= surface level” rövidítés a felszín 

közelre utal. 

 A kimosódási ráta figyelembe veszi, a felhıben és a felhı alatt lejátszódó 

folyamatok hatását is. A rátát a finnek térfogategységekre vonatkoztatva adták meg, így 

106 körüli nagyságrendő értékeket kaptak (1. ábrán). Az ábrán látható, hogy a ráta és az 

esı között fordított arányosságot figyeltek meg, megerısítve ezzel a korábbi 

eredményeket. A ráta magas változékonyságot mutat egyik csapadék eseményrıl a 

másikra és exponenciálisan csökken a csapadék intenzitásával. 

 
1. ábra: A Finn Meteorológiai Intézet Levegıminıség Kutatócsoportja által 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok 

alapján 

 

Az 1. ábrán is látszik, hogy a legkisebb csapadékmennyiségekben mérték a legnagyobb 
214Pb koncentrációt és kimosódási rátát. Ez az esıcseppek növekedésével hozható 

összefüggésbe. Ugyanis a növekvı méret mellett a cseppben található radioaktív 

izotópok mennyisége nem növekszik, vagy csak nagyon kis mértékben. (Ezt korábban 

már Hayakawa,1985., Fujinami és társai,1993. és Fujinami,1996. is megállapította.) 

Azonban az aktivitás koncentráció csökkenése korántsem jelenti azt, hogy az aktív 

nuklidok száma csökken az esıben, hanem csak a nagyobb cseppek hígítják a 

csapadékot, így annak izotóp koncentrációját és kimosódási rátáját. Továbbá a ráta 
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csökkenése azt a feltételezést is alátámasztja, hogy a felhı alatti folyamatok csak kis 

mértékben járulnak hozzá a csapadék radioaktív sugárzásának a növeléséhez.  

 A finn kutatók a levegı 222Rn tartalmát egy olyan berendezéssel határozták meg, 

amely felváltva áramoltatta keresztül a levegıt a benne található két darab, GM-

csövekkel körülvett szőrık egyikén. A mérımőszer 7 méterrel volt a felszín fölött. Az 

esıvel kiülepedett 214Pb-t pedig egy külsı γ-sugárzást mérı eszközzel mérték. Ez két 

darab 76mm x 76mm-es NaI szcintillációs detektorból állt. A felsı detektor mérte a 

levegıben lévı részecskékbıl származó sugárzást, az alsó pedig a csapadék által 

kimosott anyagok aktivitását. Az eszköz 10 perces intervallumokban számolta össze az 

50keV-nél nagyobb energiájú fotonokat. A mérırendszert 1,5 méterrel a földfelszín 

felett helyezték el. A tanulmány során csak az alsó detektor adatait használták. A 

beütésszámot az esızések során teljes egészében a 222Rn rövid felezési idejő, γ-

sugárzást kibocsátó leányelemeinek, a 214Pb-nak és a 214Bi-nak tulajdonították. 

Elhanyagolták a 220Rn leányelemeit és a mesterséges aktivitást. A 214Pb bomlásából 

származó beütéseket az összes detektálási esemény 52%-nak vették. Ezt a két mag 

bomlásának különbözı valószínőségébıl, a foton energiák és a NaI detektor hatásfoka 

alapján számították ki. 

 Az ülepedı komponens tényleges aktivitásának meghatározásához a nettó 

beütésszámot, az esızés kezdetétıl annak végét követı négy óra elteltéig tartó 

intervallumra, kiintegrálták. Mert ez alatt a négy óra alatt már biztos elbomlott a 222Rn 

rövid felezési idejő leányelemeinek nagyobbik része. A beütések ez alapján számolt 

összegét (XTOT) megszorozták a mért beütések 214Pb bomlásából származó arányával (F) 

és a 214Pb bomlási együtthatójával (λ), melybıl megkapták a kezdeti beütésszám értékké 

(R0): 

TOT00TOT FXRdteRFX t λλ =⇒= ∫ − ,        (2) 

ahol t az idı, és F=0,52 a 214Pb bomlásából származó korrekciós arány. A háttér 

kivonására két módszerrel is meghatározták (2. ábra). Egyik esetben (2/a ábra) az idı 

múlásával csökkenı háttérsugárzási értékekkel számoltak, mivel a sugárzásra árnyékoló 

hatással van a felszínen összegyőlı esıvíz vagy hótakaró, melynek mértéke arányos a 

csapadékhullás intenzitásával. Ez fıleg a nyári és téli hónapokra adott jó korrekciós 

értéket. Más esetekben (2/b ábra) azonban a hátteret lineárisan növekvınek vették az 

idı függvényében. Ez tavasszal a legjellemzıbb, amikor gyorsan olvad a hó. 
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2. ábra: A háttérsugárzás kezelése az alkalmazott detektornál 

a) csökkenı háttér; b) lineárisan növekvı háttér 

 

Mivel a hátteret csak a csapadék ülepítette rövid felezési idejő leányelemek döntı 

részének elbomlása utántól tudták volna meghatározni, így az egymást 4 órán belül 

követı csapadékeseményeket egynek vették. 

 Az ezt követı lépésben a kezdeti beütésszámot elosztották a tényleges számlálási 

hatásfokkal, hogy megkapják a kiülepedett 214Pb mennyiségének aktivitását. A 

számlálási hatásfok három dologtól függ: a számlálás geometriájától, a detektor 

tényleges hatásfokától, és annak valószínőségétıl, hogy az adott atom milyen 

intenzitású gamma-fotont bocsát. 

A detektoron keresztül haladó foton-fluxus becslésekor csak az oldalsó és alsó felületeit 

vették figyelembe a mérıállomásnak, és a becsült fluxust az egyes felületeken 

egyenlınek tekintették. A 1,5m-es magasságban (d) becsült fluxus (φ) egy egységnyi és 

állandó erısségő, R=100m sugarú sík geometriájú forrásból származott, és a következı 

képlettel számították ki: 

2121
22

1.2
)(

ln
2

mBqms
Sd

RdS

A

A −−−=⇔










 +
=

ϕ
ϕ ,      (3) 

ahol SA a forrás aktivitása. 

A gamma-sugárzás kibocsátás valószínőségét és a NaI kristály 214Pb-ra vonatkozó 

tényleges hatásfokát is figyelembe véve a képlet a következıképp alakul: 

[ ]
ηεϕ i

A
A A

RS
BqmA 02 =− ,           (4) 

ahol AA a kiülepedett 214Pb aktivitása, φ/SA az egységnyi erısségő sík forrás általi foton-

fluxus (2,1 s-1m-2Bq-1m2 a (3) összefüggésbıl), A a detektor érzékeny felülete (0,0228 
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m2), η a NaI detektor tényleges detektálási hatásfoka (0,88), εi pedig az 214Pb gamma 

kibocsátásának valószínősége (0,56).  

Az aktivitáskoncentrációt úgy kapták meg végül, hogy az esı által kiülepített 214Pb 

aktivitását elosztották a csapadék mennyiségével. Az ehhez szükséges csapadékok 

mennyiségét pedig az idıjárási állomásokon mért napi csapadék adatokból becsülték 

meg.  

 Az elemzés során az 1995-ös évben 660 kBq/m2-nek adódott a csapadék által 

ülepített 214Pb mennyisége. Ez 1,6 Bq/m2 210Pb-t termel a felszínen. A mérés végeztével 

kijelenthetı volt, hogy az ülepedı 210Pb mennyisége korrelál a csapadék mennyiségével. 

Megfigyelték azt is, hogy ha a csapadék, esı formájában hullik, akkor annak sokkal 

nagyobb ülepítı hatása van, mintha ugyanakkora mennyiségő hó hullana. 

 
3. ábra: A csapadékkal ülepedı 214Pb koncentráció, és a kimosódási ráta havi változása  

a Finn Meteorológiai Intézet Levegıminıség Kutatócsoportja által 1995-ben Tikkakoskiban mért adatok alapján 

 

A mérés során megfigyelt csapadék 214Pb tartalma nem mutatott semmilyen szezonális 

ingadozást (3. ábra), ami megfigyelhetı például a Rn exhalációjánál. Tavasszal a 

levegı átkeveredésébıl fakadóan a legalacsonyabb a radon exhaláció mértéke, télen a 

hó és a fagyott talaj, árnyékoló hatása érvényesül, a legmagasabb értékeket pedig nyár 

végén és ısszel mérik az inverziós rétegek miatt. A csapadék radioaktivitása 

valószínőleg azért nem mutatja ezt az évszakos változást, mert más légrétekben 

végbemenı folyamatok határozzák meg mértékét. 

Helsinkiben folyó kutatások során (Paatero és Hatakka, 1997), a hosszú felezési idejő β-

aktivitást tanulmányozták, és ugyan erre az összefüggésre jutottak, az csapadék 

aktivitása a hónaptól függetlenül változik és nincsenek benne szezonális ingadozások. 
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Az egyes napokon mérhetı kimosódási ráták tanulmányozása során felfedezték, hogy a 

legnagyobb értékeket a délutáni órákban mérték. Ennek oka, hogy ekkor az alsó 

troposzféra átkeveredése révén felfele szállítódnak a 222Rn leányelemei, melyek a 

felhıbeli és felhı alatti folyamatok révén bekerülnek a csapadékba. 

 A 214Pb és a 222Rn koncentrációja a csapadékban és a felszín közeli levegıben, 

valamint a kimosódási ráta is függ a szél irányától. A finn tanulmányban leírták, hogy a 

legnagyobb izotóp-koncentrációkat a csapadékban és a legmagasabb kimosódási ráta 

értékeket is a nyugati szelekhez kötıdik. Korábbi tanulmányok (Paatero és Hatakka, 

1997) is ezt mutatták ki hosszú felezési idejő, β-aktivitású izotóp esetén. 

 

2.3. A japán tudósok által kifejlesztett egyszerősített esımodell 

 

 Az esıvíz radioaktivitása, ha a finnek által is igazolt módon alakul, akkor a 

felszínre jutó csapadék sugárzásából megbecsülhetı a felhıszinten lévı radon 

mennyisége. Ebbıl indult ki a japán tudós, Minato, S. (2007). A troposzféra felsıbb 

rétegeiben lévı radon mennyiségének megbecslésére adott efajta alternatív 

megoldásnak azért van jelentıs szerepe, mert így nem kell repülıgépes vizsgálatokkal 

mérni. A felszín közeli mérés lényegesen olcsóbb és egyszerőbb megoldást jelent. A 

modell a felhık 222Rn koncentrációjáról adnak becslést a felszínre jutott leányelemeinek 

(218Po, 214Pb, 214Bi) koncentrációja alapján. A számítások során figyelembe vették a 

leányelemek aeroszolokra történı kiülepedési folyamatát, a felhı és csapadékképzıdési 

folyamatokat, valamint a csapadék kihullását követı felhı alatti folyamatokat is. A 

modellt arra alapozták, hogy a felhıkben lévı radon és 218Po között radioaktív 

egyensúly van, a polónium radonhoz viszonyított rövid felezési idejébıl fakadóan (3,05 

perc). A radon bomlásából keletkezı polónium szilárd halmazállapotából adódóan 

kiülepszik az ott található aeroszol részecskékre. Így a kondenzációs magvak között, az 

egységnyi térfogatra jutó leányelemek számára vonatkozóak az alábbi összefüggés 

írható fel: 

218218218 PocPoPoRn nna ψλ += ,          (5) 

214214214218218 PbcPbPbPoPo nnn ψλλ += ,        (6) 

214214214214214 BiCBiBiPbPb nnn ψλλ += .        (7) 
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Itt aRn a 222Rn radioaktivitása, ni az i nuklidot magába foglaló felhıcseppek száma, iλ az 

i nuklid bomlási állandója, cψ  a felhıbeli cseppek kiülepedési aránya. 

Ezek alapján a 218Po, 214Pb és 214Bi aktivitása a felhıelemek egységnyi térfogatában a 

következıképp alakul: 

Rn
CPo

Po
PoPoPo ana

ψλ
λ

λ
+

==
218

218
218218218 ,        (8) 

218
214

214218218214
214214214 Po

CPb

Pb

CB

PoPoPb
PbPbPb a

n
na

ψλ
λ

ψλ
λλ

λ
+

=
+

== ,    (9) 

214
214

214

214

214214214
214214214 Pb

CBi

Bi

CBi

PbPbBi
BiBiBi a

n
na

ψλ
λ

ψλ
λλ

λ
+

=
+

== .    (10) 

A felhıelemek növekedésével létrejövı csapadékelemekben az (5), (6), (7) egyenlethez 

hasonlóan meghatározható a csapadékelem adott térfogategységre jutó leányelemek 

száma: 

218218218218 PorPoPoPoC NNn ψλψ += ,        (11) 

214214214218218214 PbrPbPbPoPoPbC NNNn ψλλψ +=+ ,      (12) 

214214214214214214 BirBiBiPbPbBic NNNn ψλλψ +=+ ,       (13) 

ahol, Ni az i elemet tartalmazó esıcseppek száma, a rψ  pedig az esıcseppek távozási 

aránya a felhıbıl. Ezek alapján a 218Po, 214Pb, 214Bi aktivitása az esıcseppek egységnyi 

térfogatában a következı alakban írható fel: 

218
218218

218218
218218218 Po

rPo

c

rPo

PoPoc
PoPoPo a

n
NA

ψλ
ψ

ψλ
λψ

λ
+

=
+

== ,     (14) 

 

 

              (15) 

214
214

214
214

214214

214214214214214
214214214 Pb

rBi

Bi
Bi

rBi

c

rBi

PbPbBiBiBic
BiBiBi Aa

Nn
NA

ψλ
λ

ψλ
ψ

ψλ
λλλψ

λ
+

+
+

=
+

+
==  

(16) 

218
214

214
214

214

218218214214214
214214214 Po

rPb

Pb
Pb

rB

c

rPb

PoPoPbPbPbc
PbPbPb Aa

Nn
NA

ψλ
λ

ψλ
ψ

ψλ
λλλψ

λ
+

+
+

=
+

+
==
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A földfelszínen a leányelemek által keltett radioaktivitás mértékét az alábbi 

differenciálegyenletek írják le. A tényleges aktivitásértékeket akkor kapjuk meg, ha 

behelyettesítve az egyenletekbe a cseppek felhıbıl a talajfelszíne jutásának idejét: 

218218
218

PoPo
Po A
dt

dA
λ−= ,          (17) 

)( 214218214
214

PbPoPb
Pb AA
dt

dA
−= λ ,         (18) 

)( 214214214
214

BiPbBi
Bi AA
dt

dA
−= λ .         (19) 

Ahhoz azonban, hogy a felszínen mért értékeket össze lehessen hasonlítani a felhıben 

lévı koncentrációkkal, át kell váltani a Bq/m3 térfogategységekre vonatkoztatott 

aktivitásokat Bq/ml aktivitáskoncentrációkká. Ezt a (20) képletekbe behelyettesítve 

tehetjük meg: 

;218218 Po
r

Po A
L

ρ
α =  ;214214 Pb

r
Pb A

L

ρ
α =  214214 Bi

r
Bi A

L

ρ
α = .     (20) 

A képletekben szereplı iα  az adott nuklidra vonatkozó radioaktivitás a csapadékvízben 

(Bq/ml), a ρ az esıvíz sőrősége (g/ml), az Lr pedig a felhıben lévı esıcseppek 

víztartalma (g/m³). Lr a Marshall–Palmer-formulából (J. S. Marshall és W. McK. 

Palmer (1948)) meghatározható, a csapadék (P, (mm/h)) függvényében: 

84,0089,0 PLr =             (21) 

Az (5), (6), (7) egyenletben már használt ψc-t egy empirikus formula segítségével 

határozhatjuk meg 

83,019,0 )036,0028,0( Pe R
c

〉〈−−=ψ ,         (22) 

ahol cψ  a felhıelemek kiülepedési aránya percenként, és 〉〈R  a felhıképzı cseppek 

sugara µm-ben, P pedig a csapadékintenzitás (mm/h). 

Ezt követıen rψ -t, a csapadékelemek percenkénti kiülepedési arányát a következı 

egyenlettel kiszámíthatjuk, a P és D empirikus tényezık ismeretében: 

D

P
r

16,0

187,0=ψ  ,           (23) 

ahol D a felhı vastagsága km-ben. 

Az esıcseppek felhıkbıl való kihullásnak pillanatától felszínre jutásig eltelt idı 

meghatározásához, szükség van még az esıcseppek átlagos esési sebességére ( 〉〈ν ). Ez 

az alább egyenletbıl következik: 



 15

rLvP 〉〈=              (24) 

〉〈ν =0,187 P0,16,             (25) 

Az egyenlet átrendezését követıen az átlagos esési sebességet ( 〉〈ν ) km/percben adjuk 

meg. 

 

A modellt alkalmazva Nagoya-ban mért 

csapadékadatok alapján megbecsülték a 222Rn 

koncentrációt a felhıképzıdés szintjén. 2003-

ban G. T. Piliposian és P. G. Appleby 

magasban mért eredményei - mely során Észak 

– Amerika, Eurázsia és Hawaii felett végeztek 

kutatást - alátámasztja a modellt. A japán tudós 

által kiszámolt Nagoya-ra vonatkozó értékeket, 

a Hawaii felett mért értékekkel hasonlították 

össze. Abban az idıszakban, amikor mindkét 

esetben hasonló körülmények voltak jellemzık 

a radioaktív anyagok nedves ülepedése 

szempontjából (decembertıl áprilisig). Ebben az 

idıszakban a becsült értékek jó közelítést adnak 

a tényleges adatokra nézve (4. ábra). A 

májustól novemberig tartó idıszakban már nem ad olyan pontos értékeket a modell, 

mely oka lehet a légköri radioaktivitásra ható tényezık eltérı változása.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4. ábra: A légköri Rn koncentráció a magasság 
függvényében, szárazföldi, és óceáni területekre  
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3. Mérımőszerek 
 

 Az elmélet kísérlettel történı összehasonlításához az ELTE – TTK Magkémiai 

laboratórium γ-detektorával mért dózisteljesítményeket és az Országos Meteorológiai 

Szolgálattól kapott csapadékmennyiségeket használtam fel. 

 

3.1. Az ELTE – TTK-n található környezeti dózismérı állomásának bemutatása 

  

A környezeti dózis detektálása az OM-OSJER keretében történik. Az Országos 

Nukleárisbaleset-elhárítási Rendszert (ONER) 1989-ben hozták létre, mely 1993-óta 

Országos Környezeti Sugárvédelmi Ellenırzı Rendszer (OKSER) és Országos 

Sugárfigyelı Jelzı és Ellenırzı Rendszer (OSJER) mőködnek sugárzásmonitorozó 

hálózatok. Ezek 1999-tıl az Országos Katasztrófavédelmi Fıigazgatóság (OKF) 

irányítása alatt állnak. A hálózatokhoz mintegy 70 db automatikus külsı 

dózisteljesítmény-mérıállomás tartozik. Ennek részét képezi az Oktatási Minisztérium 

(OM) által fenntartott OM-OSJER rendszer, melynek 10 felsıoktatási intézmény, 

köztük az ELTE is tagja. A hálózat tagjai az osztrák-magyar Bitt Technology vállalat 

által gyártott RS-03 típusú, nagy érzékenységő gamma-dózisteljesítmény-mérı 

detektort használják. A berendezés nem csak a nukleáris környezetellenırzést szolgálja, 

hanem a munkahelyi sugárvédelmi ellenırzést is ellátja és oktatási célokra is alkalmas. 

Az ELTE – TTK-n (Bp.1117. Pázmány Péter sétány 1/A) elhelyezett detektor 3 méteres 

magasságban található a felszín fölött. 10 perces intervallumokban méri Sv/h-ban a 

felszín közeli gamma-sugárzást. A Sv/h-ban kapott érték egyenérték-dózisteljesítményt 

(H) jelentenek. Ez nem más, mint az egyenérték dózis adott (dt) idı-intervallum alatti 

növekménye (dH): 

H=dH/dt             (29) 

Az egyenérték dózis a biológiai tényezıket is figyelembe vevı dózismennyiség. Az R 

típusú és minıségő sugárzás súlytényezıjével súlyozott és T szövetben vagy szervben 

elnyelt dózist jelenti. Mértékegysége Sv (Sievert); 1Sv = 1 J/kg 

(www.atomeromu.hu/download/.../Sugárvédelmi%20fogalmak.pdf). 

A dózisteljesítményre Sv/h-ban 10-8 nagyságrendő értékeket mértek, ezért nSv/h-ba 

váltottam ár ıket. 
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A detektor gamma-dózisteljesítményeket számolt, ezért a csapadékban elıforduló 222Rn 

leányelemek közül is csak γ-sugárzó 214Pb és 214Bi rövid felezési idejő izotópok által 

okozott többlet dózist detektálta. 

A mőszer belsejében egy NPGD 02-es típusú proporcionális számláló van, ugyancsak 

Bitt Technology gyártmány. A detektornak 10nSv/h-tól, 10Sv/h-ig terjed a 

méréstartománya, így lehetıség van a kis változások detektálására is a magas 

dózisértékek mellett. A mérés bizonytalansága 1Sv/h-nál kisebb értékek esetén ±10%, 

míg az 1Sv/h-nál nagyobb értékekre ez ±15% (http://omosjer.reak.bme.hu/). 

 A detektorba épített proporcionális számláló a gáztöltéső számlálók közé tartozik. 

Az elsı ilyen mőszert 1948-ban Sir Samuel Curran találta fel. A csövet (inert) gázzal 

töltik fel, ez fıleg argont vagy xenont jelent (90%-nyi argont és 10% metánt tartalmaz). 

A kamrában középen egy fémszál van, ez az anód, feladata az erıs elektromos tér 

fenntartása. Ez okozza az inhomogén elektromos teret a csı belsejében, és körülötte 

alakul ki az elektron lavina is. A csı palástja katódként funkcionál. Az ablak általában 

vékony berillium- vagy alumínium fóliából kézül. Ez szabja meg, hogy milyen 

energiájú sugárzásokra érzékeny a detektor. A mőszert az ionizációs kamránál nagyobb 

feszültségre kötik, mert a fém vagy mőanyag ablakon keresztül beérkezı fotonok által 

létrehozott elektronok így kapnak akkora energiát, hogy a gáz atomjaival ütközve 

ionizációt idézhessenek elı. (Az erısítés faktora 103-104 nagyságrendő lehet.) Az 

ionizáció során keletkezett ionpárok elektronjai a feszültség hatására ugyancsak 

felgyorsulnak és tovább ionizálnak, ezt szekunder ionizációnak nevezik. A folyamat 

során egyre nı az elektronok száma és lavina alakul ki. Az így kialakult lavina arányos 

a primer elektronok számával. A detektor hatásfoka pedig attól függ, hogy milyen 

töltıgázt használtak és hogy mekkora az ablak áteresztési együtthatója 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Proportional_counter).  

A kísérlet során a proporcionális számláló által 10 perces periódusokban mért értékeket 

hasonlítottam össze az OMSZ-tıl kapott ugyancsak 10 perces intervallumokban mért 

csapadékmennyiségekkel.  

 

3.2. Az ELTE – TTK-n található automata meteorológiai mérıállomás bemutatása 

 

 A Budapest – Lágymányos állomáson mért csapadékösszegek 2009. január 1-jétıl 

2009. december 15-ig álltak a rendelkezésemre. Ez a klímaállomás az ELTE – TTK 

Meteorológiai Tanszék kezelése alatt van. Tehát az adataim egy helyrıl származnak, 
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így a mérıhelyek közti távolság elhanyagolható. Az automata mérıállomás mérési 

programjában az alábbi paraméterek kerülnek meghatározásra 10 percenként 

talajhımérséklet, hımérséklet, csapadék, globálsugárzás, nedvesség, légnyomás és szél. 

Az adatok közül nekem csak a csapadékösszegek álltak rendelkezésemre. De a 

csapadék radioaktivitása szempontjából ez a legmeghatározóbb tényezı. 

A csapadékmérı Lambrecht típusú, mégpedig egy billenı-edényes csapadékmérı. Az 

automata mérés során egy 200mm-es átmérıjő győjtıhengerbıl az esıvíz vagy az 

elolvadt hó egy billenı edénybe folyik. Ez az edény 0,1mm csapadék összegyőlés 

követıen átbillen. Egy mágneses kapcsoló érzékeli a billenések számár és jelet küld róla 

az adatgyőjtı egységnek. A billenések számát 10 percenként összesítik, ezáltal nem 

csak a csapadék mennyiségérıl, hanem annak intenzitásáról is kapunk eredményt. Ezek 

pedig fontos szempontok az általam megfigyelt jelenség szempontjából. Az adatok elég 

nagy felbontásban álltak rendelkezésemre, így napi szinten is 145 db mérési adat 

alapján végezhettem a számításokat (http://joido.ttk.pte.hu/informaciok/). 

 

4. Eredmények 
 
 A vizsgálat során a 10 perces csapadékmennyiség és dózisteljesítmény adatokat 

dolgoztam fel. Mindkét adatsor az ELTE – TTK-n történı tudományos megfigyelések 

során keletkezett, így ebbıl nem származhat jelentıs eltérés az észlelések közt. A 

sugárzás adatokból júniusban több mint 11 napnyi, június 29-én 11:20-tól július 1-jén 

4:40-ig, valamint augusztusban egy hétnyi és decemberben pedig 19 órányi adat 

hiányzik. Ekkor a mérımőszer nem üzemelt. Az egész adatsor - mindkét paraméterre 

nézve – 2009.január 1-jétıl, 2009. december 14-ig terjed. 

 

4.1. Az adatok feldolgozásának menete 

 

Az kapott adatokat átlagolva a dózisteljesítmény 60,7 nSv/h-nak adódott. A 

legmagasabb mért érték 91 nSv/h volt, míg a legalacsonyabb 51,6 nSv/h. Az év majd 

egészére (2009.12.15-ig) a lehullott csapadék mennyisége összesen 360,5 mm volt. A 

legintenzívebben esı idején 14,6 mm csapadék hullott 10 perc leforgása alatt június 28-

án (10:20-kor). 

 Az csapadékmennyiség és a dózisteljesítmény adatokat együtt ábrázolva februárra 

és novemberre a következı grafikonokat kaptam: 
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5. ábra: Februárban a dózisteljesítmény és a csapadék alakulása 
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6. ábra: Novemberben a dózisteljesítmény és a csapadék alakulása 

 

Az ábrákon (5. és 6. ábra) látható, hogy az egyes csapadékeseményekhez 

dózisteljesítmény növekedések tartoznak. A háttérdózis 60 nSv/h körül oszcillál, de 

csapadékesemények idején úgynevezett esıcsúcsok jelennek meg a 

dózisteljesítményben. Az esıcsúcs a csapadék események során keletkezı háttérbıl 

kiugró dózisegyenértékek, melyek az esı megszőnését követı másfél-két óra elteltével 

visszasimulnak a háttérbe.  
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A következı grafikonom bemutatom, hogy az egyes csapadékesemények hogyan hatnak 

a dózisteljesítmény alakulására. 

November
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7. ábra: Novemberben a csapadék és a dózisteljesítmény viszonya 2 és 4 órás csapadék átlagokkal 

 
A 7. ábrán bemutatott adatok: a mért dózisteljesítmény nSv/h-ban pirossal, zölddel a 

csapadékmentes 10 perces idıszakokban a mért dózisteljesítmény nSv/h-ban. A zöld 

görbének 60nSv/h értéket adtam azokban az esetekben, amikor volt csapadék. A kék 

csík 4 órára átlagolt csapadékmennyiség 50-szerese és még 60 mm-t hozzáadva (hogy 

közvetlen összevethetı legyen a dózisegyenértékekkel az ábrán). Világoskék a csapadék 

mennyiségek 2órás átlagának 50-szerese és a sötétkék pedig a mért csapadékmennyiség 

50-szerese. 

Az grafikonon (7. ábra) látszik, hogy a piros csak csapadékesemények idején látható és 

ilyenkor a dózis mindig növekvı tendenciát mutat. Amikor a csapadék megszőnik, a 

zöld vonal látható csak, amely viszont csak csökkenı dózistendenciákat mutat minden 

esetben. Tehát az esı elállását követıen a dózisteljesítmény egyetlen esetben sem nı 

tovább, hanem csökkenni kezd - esetleg egy pár mérésig stagnál. (A lecsengés ideje a 

mennyiségtıl függ. Minél hosszabb ideig, minél nagyobb csapadék hullik, annál tovább 

tart a többlet dózis okozta emelkedett háttérérték visszasimulása a 60nSv/h körüli 

háttérhez.) 
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4.2. A napi háttér-dózisteljesítmények bemutatása 

 

Az adatok feldolgozása során megállapítottam a napi háttereket, melyek a 

csapadékmentes intervallumokhoz tartozó dózisteljesítmények átlagából alakultak ki. 

Az így kapott grafikonok a következıképp alakulnak: 

Napi háttér-dózisteljesítmények az év elsı felében
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8. ábra: Az év elsı felében a napi háttér-dózisteljesítmény alakulása 

Napi háttér-dózisteljesítmények az év második felében
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9. ábra: Az év második felében a napi háttér-dózisteljesítmények alakulása 
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A képeken (8. és 9. ábra) látható, hogy a háttérsugárzás változik a napok során. A napi 

háttér kialakítása során további korrekcióra volt szükség. Ugyanis voltak napok, 

amelyek csapadékosabbnak mutatkoztak a többihez képest. Ekkor a csapadékok utáni 

kb. 2 órás idıszakokban is magasabb háttérértékeket mértek. Ezért itt 2 vagy 4 órával a 

csapadék megszőnését követıen kezdtem csak átlagolni a dózisegyenérték adatokat, a 

csapadék mennyiségéhez mérten. Ezt az eljárást végeztem el egész januárra, februárra, 

márciusra, júliusra, októberre és novemberre. Így lettek olyan napok, amikor nem 

lehetett háttérsugárzást megállapítani. A többi hónapban a csapadék nélküli idıszakok 

nem mutattak olyan mértékő ingadozást, hogy indokolt lett volna az utóbbi módszer 

alkalmazása. Az így kapott háttér-dózisteljesítmény értékek már egyetlen esetben sem 

haladta meg a 64 nSv/h-t. Az összes napi háttér átlaga 60,3 nSv/h, mely szórása 1,01 és 

ezen adatok relatív szórás pedig 1,68%. 

Az egész éves napi háttér-dózisteljesítmények alakulása a következıként fest: 

Napi háttér-dózisteljesítmény értékek 2009-ben
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10. ábra: Az egész év során a napi háttér-dózisteljesítmények 

 

Látható (10. ábra), hogy nincsenek több nSv/h-s kiugró csúcsok. Ingadozás 

mindenképp megfigyelhetı a háttér értékekben. Ezt az ingadozást más meteorológiai 

tényezık – mint a hımérséklet vagy a nyomás – és a radon-exhaláció változása, vagy 

esetleg a kozmikus sugárzás változása is okozhatja. Ezek a tényezık persze mind 

összefüggenek (a kozmikus sugárzás változását leszámítva), hiszen a radon-exhalációra 

ugyan úgy hatással vannak a meteorológiai tényezık, ahogy a felszín közeli 
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radioaktivitásra is, amelyet mi detektálunk. Az ingadozás nem mutat semmiféle 

periódikusságot az év során. Egész évben változó módon ingadozik a háttérdózis. 

Ha a havi átlagokat nézzük, észrevehetı, hogy év elejétıl májusig 60 nSv/h és 60,2 

nSv/h körül mozog a háttérsugárzás értéke, míg augusztustól novemberig ez az érték 

60,4 nSv/h és 61,2 nSv/h között változik. Ez a radon-exhazáció évszakos járásával 

magyarázható, ami a meteorológiai tényezık hatása miatt van. Tavasszal a 

felmelegedések miatt hatékonyabb a légkör átkeveredése, amely a radon és leányelemei 

felsıbb légrétegekbe szállítását segíti. İsszel pedig a légköri inverzió kialakulása 

következtében csökken az átkeveredı réteg vastagsága, így az exhalációból származó 

aktív nuklidok nagy része a földközelben marad és megemelik a háttérsugárzás értékét. 

 

4.2. A csapadékmennyiség és a gamma-dózisteljesítményét ábrázoló grafikonok 

bemutatása 

 

A dózisteljesítmény értékek és a csapadék közti összefüggést az elıbb említett 

tényezık háttérrel együtt történı kivonását követıen lehet vizsgálni. Ezért a mért 

dózisteljesítményekbıl kivontam a korábban bemutatott napi háttér-

dózisteljesítményeket és, hogy még jobban összehasonlítható legyen a 

csapadékmennyiségekkel a kétszeresére növeltem az értékeket és 100 nSv/h-ban 

ábrázoltam. A most következı grafikonokon a csapadék mennyiségeket lefelé 

ábrázoltam és kék színnel jelöltem, míg a dózisteljesítményt – ami a napi háttértıl 

pozitív és negatív irányban is eltér - pedig az elıbb említett módon pirossal. Így az év 

egyes hónapjairól a következı diagramok születtek: 
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11. ábra: Januárban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Januárra tekintve (11. ábra) egy hosszabb csapadékhullás figyelhetı meg 27. este és 29. 

éjjel között. Ezt külön megvizsgáltam és ábrázoltam. 

Január 27-29.
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12. ábra: Január 27. este és 29. éjjel közt lehullott csapadékmennyiség és a dózisteljesítmény kapcsolata 

 

 Ezalatt a majd 28 óra alatt 16,5 mm csapadék hullott (12. ábra). Ebben az idıszakban a 

dózisteljesítmények átlaga 65,4 nSv/h körül mozgott, de ebben 75 nSv/h-s csúcs is 

található. A havazás megszőnését követıen másfél óra alatt 60 nSv/h-re csökkent 

sugárzás. Napi háttérsugárzást 28-ára nem lehetett megállapítani, mert nem volt olyan 
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idıszak, amikor 2 óránál hosszabb ideig ne lett volna csapadék. Ezen a napon összesen 

14,3 mm csapadék hullott, hó formájában.  
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13. ábra: Februárban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Februárban (13. ábra) 35,4 mm csapadékot mértek Az ELTE Meteorológia Tanszéke 

által mőködtetett állomáson. Ebben a havi átlag háttér-dózisteljesítmény 60,21 nSv/h 

volt. 2009. 02.10-én megfigyelhetı egy intenzívebb csapadék, 1,9 óra alatt 2,6 mm 

csapadék hatására a dózisteljesítmény 62,6 nSv/h-ról 71,2 nSv/h-ra emelkedett. Majd az 

ezt követı 3 óra alatt lecsökkent 61,3 nSv/h-ra. 
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Március
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14. ábra: Márciusban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Március (14. ábra) 29-rıl 30-ra virradóan 3 óra alatt 6,7 mm csapadék hullott, ebben 

volt olyan idıszak mikor 10 perc alatt 1,1 mm-t érzékelt a mérımőszer. Ebben a 10 

percben a detektor 71,1 nSv/h dózisteljesítményt észlelt. A 3 órás csapadékhullás 

átlagosan 65,3 nSv/h sugárdózist okozott, mely 6,21 nSv/h-val és 8,62 nSv/h-val 

magasabb, mint az aznapi háttérsugárzás. 
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15. ábra: Áprilisban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 
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Áprilisban (15. ábra) alig volt csapadék (5,8 mm). Ami ebben a hónapban esett 3 

csapadékeseményhez kapcsolódik. Ezek közül a legjelentısebb 14-én hullott 4,4 mm 

volt egy 30 perces esızés során. Ez a mennyiség azonban nem okozott jelentıs 

emelkedést a napi háttér-dózisteljesítményhez képest, csupán 3 nSv/h-val növelte meg 

azt. A másik két csapadékesemény során sem növekedett jelentısen a dózisteljesítmény. 

 

Május
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16. ábra: Májusban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Május (16. ábra) is meglehetısen szegény volt csapadékban (13,4 mm). A csapadék 

nagy része 31-én hullott. A többi csapadék – hasonlóan az áprilisiakhoz - nem emelte 

meg jelentısen a háttérsugárzást.  
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Június
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17. ábra: Júniusban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Júniusban (17. ábra) a sugárzás detektor 8-tól 19-ig nem üzemelt, így ebbıl az 

idıszakból nincsenek dózis adatok. Június 28-án 10:20-kor egy felhıszakadás során 10 

perc alatt 14,6 mm esı hullott. Ez az év legkiemelkedıbb csapadékmennyisége 10 

perces idıintervallumokat tekintve. Ennek a felhıszakadásnak a során összesen 29,7 

mm csapadék esett, melynek következtében a dózisteljesítmény értéke elérte a 91 

nSv/h-t. Az esı megszőnése után 2 órával a háttérsugárzás értéke már csak 63,8 nSv/h 

volt, mely alig 2,5 nSv/h-val haladja meg a napi hátteret. 
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18. ábra: Júliusban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 
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Júliusban (18. ábra) 21,6 mm csapadék hullott. 2 jelentısebb esızés és több apró, pár 

tized milliméteres csapadék. Július 3-án elıször 2-kor fél óra alatt 4,8 mm csapadék 

hullott, mely 5,13 nSv/h többlet dózist eredményezett a napi háttérhez képest, majd 5,5 

mm, mely nem okozott dózisemelkedést. 18-án 8,6 mm átlagosan 70 nSv/h-s 

dózisteljesítményt eredményezett. A legmagasabb mért érték 79,2 nSv/h volt ez idı 

alatt. 
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19. ábra: Augusztusban a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Augusztus (19. ábra) során ugyancsak adathiány van a dózisteljesítmény értékekben. 

23-án 6 óra alatt 9,8 mm esı esett, mely hatása megjelenik a dózisteljesítmény 

értékekben is, egy 80,7 nSv/h-ig felugró csúcsként. Esıcsúcs a többi csapadék 

eseményhez is párosul. 
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Szeptember
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20. ábra: Szeptemberben a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Szeptember (20. ábra) összesen 18 mm csapadék volt. Ezzel április és május után a 

harmadik legszárazabb hónap 2009-ben. Az esızések során a vártaknak megfelelıen 

alakul a dózisteljesítmény görbéje. Még a szeptember 5-i 0,2 mm esı is megemelte a 

napi háttér-dózisteljesítményt. 
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21. ábra: Októberben a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 
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Október (21. ábra) hónapban a dózisteljesítmény átlaga 60,73 nSv/h. 10-én este 9:20-

kor elkezdett esni az esı és másnap 11:10-ig majdnem folyamatosan esett. Ezalatt az 

idı alatt a csapadék mennyisége 20,5 mm. A hozzá tartozó esıcsúcs elıször 78,6 nSv/h-

ig ment fel, amikor is az esı 40 percre elállt. Ez dózisteljesítmény értékekben is 

megfigyelhetı visszaesést eredményezett. Majd az újból eleredı esı még magasabb 

86,2 nSv/h-s csúcsot eredményezett, mely az 59,88 nSv/h-s napi átlagból jelentısen 

kiugrik. 
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22. ábra: Novemberben a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

November (22. ábra) esetében a napi hátterek megállapítása során 4 órával a csapadék 

megszőnését követı dózisadatokat vettem csak figyelembe, mert különben túl kiugró 

napi háttereket kaptam. Ennek oka, hogy jelentıs mennyiségő csapadék hullott 8-án, 

10-én és 11-én is, de minden esetben kisebb-nagyobb megszakításokkal. Ily módón is 

az év legmagasabb havi háttér értéket kaptam (61,23 nSv/h). Erre magyarázat, a radon- 

exhaláció évszakos változása, és egyéb meteorológiai tényezık hatása, mint például a 

légköri inverzió. A havi csapadék összesen 67,2 mm volt. Sok napon figyelhetı meg 

valamekkora esı. Többször is elıfordult 0,1 mm-es csapadék magányosan, ez azonban 

nem látható a dózisteljesítményben. Ez minden hónapban így volt, mikor csak 0,1 mm 

esı esett és körülötte nem volt más csapadék. A nagyobb esızésekhez azonban szépen 

kirajzolódnak az esıcsúcsok is. 
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23. ábra: Decemberben a dózisteljesítmény és a csapadék kapcsolata 

 

Decemberben (23. ábra) csak 15-ig állt rendelkezésemre csapadék adat. 8-án 12 óra 

alatt 15,4 mm csapadék hullott folyamatosan. 10 perc alatt a legnagyobb mennyiség 1,1 

mm volt és ehhez kapcsolódott a legmagasabb dózisegyenérték is, 83,8 nSv/h. A 

csapadék megszőnésével együtt hirtelen zuhanni kezdett a dózisteljesítmény is, amely a 

következı csapadék hatására ismételten rohamosan nıtt. Ezek a szakaszos és csupán 

0,1-0,2 mm-es 10 percenkénti csapadék mennyiségek ismét felemelték a 

dózisteljesítményt 80,9 nSv/h-ig. 

 

Az teljesen tisztán látszik, hogy a csapadékesemények idején a 

dózisteljesítményben kiugró értékeket tapasztalunk. Tehát kijelenthetı, hogy van 

összefüggés a csapadék hullása és a felszín közelben mért radioaktivitás között. Az esı 

tényleg lehozza a felhıszintre került radon leányelemeit, melyek így többletként 

mutatkoznak meg a felszín közeli sugárzásmérésekben. A csapadék az esetek 

legnagyobb részében többlet dózist okozott. Azokban az esetekben, ahol ez nem így 

történik, ott más tényezık dominálnak. Ezért is mondható a felszín közeli radioaktivitás 

változására, hogy egy multikauzális jelenség, mely több okra vezethetı vissza. Ezen 

más okok például a hımérséklet vagy a nyomás alakulása. Ezen tényezık azonban nem 

állnak rendelkezésemre akkora felbontásban, mint a csapadékmennyiség és 

dózisteljesítmény adatok. Visnovitz Ferenccel írt TDK dolgozatunkban megvizsgáltuk e 

meteorológiai tényezıknek is a hatását, napi felbontásban (akkor nem állt 
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rendelkezésünkre még 10 perces csapadék adat) és megfigyeltük, hogy a magas 

hımérséklet és az alacsony nyomás magasabb dózisteljesítmény értékeket okoz. Ezekre 

az eredményekre most nem térek ki. 

 

4.4. A csapadék és a dózisteljesítmény korrelációja 

 

A csapadék és a dózisteljesítmény összefüggését korreláció számolással is 

megvizsgáltam (24. ábra). 
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24. ábra: A gamma-dózisteljesítmények havi háttértıl való eltérésének korrelációja a csapadék 2 órás átlagolása 

során keletkezett adatok és a csapadékkal az egyes hónapokban, és a havi csapadékmennyiségek 

 

A csapadékosabb hónapok – mint a január, a június, az október és a november – 0,5 

feletti korrelációt mutatnak. A legegyenletesebben novemberben oszlott el a csapadék, 

nem voltak nagyon intenzív, több milliméteres csapadékmennyiségek 10 perc alatt. 

Ennek köszönhetıen a csapadék és a dózisteljesítmény között maximális a korreláció. 

Április volt a legszárazabb hónap. Ebbıl fakadóan a csapadék és a dózisteljesítmény 

összefüggése is csekély. Ennek oka, hogy ilyenkor a felszín közeli sugárzásra más 
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tényezık relatíve nagyobb hatással vannak. A többi száraz hónapban (május, július, 

augusztus és szeptember) is alacsony korrelációkat látunk, ugyanabból az okból. 

Megvizsgáltam néhány napot külön – külön is a dózis – csapadék korreláció 

szempontjából. 

A dózisteljesítmény alakulása a csapadék 2 órás 
átlagának függvényében  február 3-án
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25. ábra: Február 3-án a dózisteljesítmények eloszlása a csapadékmennyiség 2 órás átlagának függvényében 

A dózisteljesítmény alakulása a csapadék 2 órás 
átlagának függvényében június 22-én
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26. ábra: Június 22-én a dózisteljesítmények eloszlása a csapadékmennyiség 2 órás átlagának függvényében 
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Februárban a csapadék és a dózis közti korreláció 0,744-nek (25. ábra) és júniusban 

0,678-nak (26. ábra) adódott. A grafikonokon látható, hogy a csapadék növekedésével 

együtt a dózisteljesítmény is növekvı tendenciát mutat. 

 

5. Összegzés 
 

Az ELTE TTK Meteorológiai Állomásának 2009-es évi csapadékmennyiség 

adatait és ugyanazon területen elhelyezkedı környezeti sugárzásmérı detektor 

dózisteljesítmény adatainak kiértékelése során kapott eredményeket összegezve 

elmondható, hogy a csapadék hatására a dózisteljesítményben esıcsúcsok jelennek meg. 

A két mért mennyiség között korreláció tapasztalható. Az esıcsúcsok nagysága függ a 

csapadék mennyiségétıl, ezen belül is az intenzitástól és az esızés (havazás) hosszától. 

Minél egyenletesebben és nem túl nagy – csupán pár tized milliméter – mennyiségben 

esik az esı, annál nagyobb lesz az ülepítı hatás a radon leányelemeire nézve. 

A 0,1 mm-es önálló kis esık pedig olyan kis mennyiségőek, hogy ülepítı hatásuk alig 

van. Ezért nem láthatók hozzájuk tartozó esıcsúcsok sem. A legnagyobb 

dózisteljesítmény növekedést júniusban 29,7 mm csapadék okozta, egy 1,3 órás esızés 

során. Ekkor 91 nSv/h-ig ment fel a dózisteljesítmény.  

 

6. Köszönetnyilvánítás 
 

 Ezúton szeretnék köszönetet mondani dr. Horváth Ákosnak és dr. Süvegh 

Károlynak, hogy témavezetıként szakértelmükkel hozzájárultak a szakdolgozatom 
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