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1. Bevezeto

Iparosodott vilagunk velejardja a kiillonbozé gaznemii anyagok kibocsatasa a légkorbe,
kiilondsen a felszinkozeli légrétegekbe. Ezen anyagok a légkori folyamatokkal ezutan az
emberek  kozelébe keriilhetnek és  belégzésiik gyakran az egészségre karos
kovetkezményekkel jarhat. A 1égkodr szennyezdinek mozgasat ezért fontos ismerni ¢€s
folyamatosan ellendrizni a kornyezeti karok elkeriilése végett. Dolgozatunkban a radon
okoz egészségkarosodast, de 3,8 napos felezési ideje miatt sokaig (a felszin kozelében
keletkezd) szennyezdkkel egyiitt mozog. Masrészrdl, a radon a talajban keletkezik, ezért a

talaj és a 1égkor kolesonhatasardl is szerezhetiink ismereteket a radon-nyomjelzo segitségével.

crcr

kiaraml6 radon-fluxus, valamint a planetdris hatarréteg szerkezete €és turbulens keveredési
folyamatai. Ugyanezen l1égkori hatdsok kormanyozzak a 1égkdri szennyezd anyagok terjedését
is. A talaj altal kibocsatott (vagy kisérleti célbol kihelyezett radioaktiv mintabdl szarmazd)
radon konnyl detektalhatosaga folytan kivaldéan alkalmazhatd nyomjelzOként, aramlasi
tulajdonsagaibol kozvetlentiil kovetkeztethetiink a tobbi 1égkdri szennyezd turbulens difftizid
altal hajtott aramléasara, példaul az tiveghazhatast okozo gazokra. A radon mas szempontbdl is
j6 meteoroldgiai nyomjelzd gaz, hiszen fluxusa korreldciot mutat a talajbol kiaramlo egyéb

gazok fluxuséval.

Meéréseink célja az volt, hogy megvizsgaljuk a felszin kozvetlen kozelében mért radon-
koncentracio napi menetét és ennek kapcsolatat a talajkozeli 1égkori hatarréteg meteoroldgiai
tulajdonsagaival. Ezeket radidoszondas mérési adatokbol szarmaztattuk. Az éjszakai vékony
stabil hatarrétegben a turbulens keveredés kisebb térfogatra terjed ki, ez okozhatja a radon-
koncentraci6 mérhetd megndvekedését. A radon-koncentracidé mérését harom mérési
Osszeallitassal (éplilet tetején, kozvetlen talajszinten, illetve talajszint ald siillyesztett
iiregben), egyoras felbontassal végeztiik el. A radidszondas adatokbol atfogo képet kaphatunk

a légkor vertikalis szerkezetérdl, beleértve a homérsékleti, nedvességi és szélsebességi



profilokat, melyekbdl a hatarrétegek vastagsdganak megallapitdsahoz sziikséges potencialis

hémérsékletet szamithatjuk.

Eredményeink szerint a talaj kozeli radon koncentracio valtozasa korrelaciot mutat az éjszaka
soran feléplild 1égkori homérséklet-inverzidos réteg magassagaval. A radon-koncentracio
megnovekedése leginkabb a nagyon alacsony, hatarréteg magassag esetén szembetlind. Erds
inverzid esetén a radidszonda altal a hatarréteg vastagsdg mar nehezen érzékelhetd, a radon

monitorozas adatai jo kiegészitd informacioként szolgalhatnak.

1.1. A talaj radon-kibocsatasa

A légkori szennyezO gazok mérése altalaban bonyolult miiszerezettséget igényel, mig a
talajbol természetes tton kidramlo radon koncentracidé mérése — a radon radioaktivitdsa miatt
— viszonylag egyszerii feladat, 1égkori koncentracid mérésére alkalmas miiszer kereskedelmi
forgalomban beszerezhetd. A talaj altal kibocsatott vagy radioaktiv mintabol szarmazé radon
kivaldéan alkalmazhaté tehat nyomjelzé géazként, aramlasi tulajdonsagaibol kozvetleniil
kovetkeztethetiink a tobbi 1égkori szennyezd turbulens diffuzio altal hajtott &ramlasara, mivel

a légkori szennyezdanyagok (példaul aeroszolok, NOy, SO,) koncentracigja korrelaciot mutat
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3,8 napos felezési idOvel rendelkezik. Ez a felezési id6 megakadalyozza, hogy a légkdri
radon-koncentracio természetes uton jelentdsen feldusuljon, tobb napos atlagot vizsgalva egy
adott foldrajzi kornyezetben, adott makrocirkulacids helyzetben a koncentracié allandonak
mutatkozik, &m, mint az méréseinkbdl is kideriil napi menete I1ényegesen fiigg a meteoroldgiai

koriilményektol.

A talaj radon-kibocsatasat tobb tényezo is befolyasolja. A radon forrdsai a foként magmas ¢€s
vulkani eredeti kézetekben fellelhetd uran tartalmu asvanyok (allanit, biotit, cirkon stb.),
melyek radon kibocsatasa kozel allandonak tekinthetd, tehat a felsObb talajrétegek szabjak
meg a felszini radon fluxust. Mivel a radon kémiai reakcidoban nem vesz részt, a fluxus

megvaltozasa elsGsorban a talajlevegd relativ paratartalmanak megvaltozasaval hozhatd



Osszefiiggésbe, hiszen a nagy nedvességtartalom hatdsara eltomOdnek a szmektikus

agyagasvanyok porusai (Moses et al, 1963).

A talaj radon-kibocsatasat legnagyobb mértékben a csapadék gatolja. 15 mm lehullott
csapadékmennyiség utdn az eredeti radon-fluxus visszaallasahoz 4altalaban 2 napra van
sziikség (Megumi és Mamuro, 1973). A talajszinten mért szélsebesség, a felszin hdmérséklete

¢és a légnyomas nincsen kimutathato hatassal a radon-fluxusra (Schery et al., 1984)

1.2. Légkori szennyezéanyagok és a radon aramlasanak kapcsolata

Ismereteink szerint a talaj radon kibocsatdsa korrelal a talajbol szérmazod szén-dioxid
kibocsatassal, igy a radon-koncentraci6 mérésébdl informdcidkat szerezhetiink az eld
kornyezet és a talaj szén-dioxid kibocsatasanak megoszlasaval kapcsolatban. A teljes szén-
dioxid kibocsatast dsszevetve a radon kibocsatassal megbecsiilhetjiik a talajbol jovO szén-
dioxid ¢és az ¢ldvilag altal kibocsatott szén-dioxid megoszlasat, ezéltal felmérhetjiik az
¢lovilag kozvetlen hatdsat az iiveghdzhatds kialakuldsdra. Ez fontos kérdés a mai

¢ghajlatviszonyok tanulmanyozasakor.

1.3. A radon-koncentracio kapcsolata az éjszakai stabil hatarréteggel

Vizsgalatunk kozvetlen célja, hogy megismerjiilk a talaj kozeli radon koncentracio
valtozasanak és az éjszakai légkori hatarréteg kialakulasanak Osszefiiggését. Korabbi japan
mérési eredmények szerint (Toshio Kataoka et al., 1998) az alacsony inverzids réteg
kialakuldsa megnoveli a talaj kozelében mérhetd radon-koncentraciot, mivel ilyenek
kialakuldsa utan a radon kisebb 1égkori térfogatban gyiilemlik fel, és radioaktiv bomlésa itt
megy végbe. A Japanban folytatott méréssorozatban a radon-koncentracio napi menetét a talaj
folott 1,5 m-es magassagban mérték. Kataoka és munkatdrsai a radon-koncentracio idobeli
felfutasat mérték, megvizsgaltak a felfutds meredekségét és a koncentracid maximumanak
valtozasat kiilonboz6 iddjarasi koriilmények kozott. Az elvégezett mérés tengerhez kozeli
terlileten tortént, ahol a tenger feldli szél az éjszaka folyaman jelentésen befolyasolta a radon-
koncentraciot. Ez az effektus a magyarorszagi helyszinen nem jelentkezik és a talaj kozeli

radon-koncentracidban hosszabb ideig tarté ndvekedés mutathato ki.



1.4. Meéréseink célja

Meéréseinkkel azt kivantuk megvizsgalni, hogy a vizsgalatra kivalasztott helyszineken
kimutathat6-e mennyiségi 0Osszefliggés a 1égkori hatarréteg vastagsdga és a radon-
koncentracid6 kozott. EbbOl a célbol a radon-koncentracid napi menetét kiillonbozo
helyszineken, mas és mas magassagban (kozvetleniil talajszinten, 25 magassagban, illetve
néhany centiméter mély, foldbe siillyesztett iiregben) megmértiik. Uj effektusok feltiinését
kerestiik. Megvizsgaltuk, hogy a talaj kozeli nagyobb radon-koncentracié nytjt-e lehetdséget

mennyiségi 0sszefliggések kimutatdsara.

2. A planetaris hatarréteg felépiilése és szerkezete

A vizsgélataink targyat képezo radon-, illetve szennyezdanyag transzport a légkor legalso, a
felszin altal kozvetlentil befolyasolt 1€gkori rétegében megy végbe. A planetéris hatarrétegben
hémérsékleti és mechanikai hatdsokbol eredd turbulens orvények alakitjak ki az aramlési
folyamatokat. A planetaris hatarréteg a felszini folyamatokra koriilbeliil egy oras iddskalan
reagal, igy a hatarréteg vastagsaga jellegzetes napi ciklikussagot mutat, nappali és ¢éjszakai
felépitése 1ényegesen eltérd, mely a foldfelszin és a 1égkor termikus viszonyanak napnyugta

utani megvaltozasabol adodik.

Az alabbi 4bra a planetaris hatarréteg napi menetét mutatja:
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1. abra: a planetaris hatarréteg napi menete. (Stu//, 1988 alapjan).



2.1. A nappali hatarréteg

A nappali, un. konvektiv hatarréteg vastagsaga 1500 és 2000 méter kozott valtozhat ¢€s
elsésorban a termikus viszonyoktol fiigg. A Nap kozvetleniil a felszint melegiti fel, mely
felmelegiti a levegd felszinnel érintkezd rétegeit. A felmelegitett levegd kisebb slirtiségébol
adodoan turbulens aramlassal felfelé aramlik. A nappali hatarréteg kialakulasa napkelte utan

indul meg és délutanra éri el maximalis magassagat.

A konvektiv hatarréteg magassaga kozvetleniil megallapithatd, ha a radidszondas adatokbol
szamolt virtualis potencialis hémérsékletet abrazoljuk a magassag fiiggvényében. Az igy
kapott gorbéknek jellegzetes inflexidja van, mely a hatarréteg és a szabad 1égkor
talalkozasanal talalhato. Ez gyakran egy felsd homérséklet inverzios réteg jelenlétét jelzi,

amely megakadalyozza a hatarréteg és a szabad légkor kozotti turbulens aramlési

folyamatokat.
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2. abra: A felszin kozeli 1égkor tipikus vertikalis profilja nappal és éjszaka.
A vizszintes tengelyen a potencialis homérsékletet [K], a fiiggélegesen a magassagot [m] tiintettiik fel.

Az abra a budapesti radiészondas mérések alapjan késziilt.

2.2. Stabil éjszakai hatarréteg

Az ¢jszakai hatarréteg kialakuldsa napnyugta elétt kezdddik meg. A felszalld konvektiv
orvények energia utanpoétlds hianyaban megsziinnek és egy stabil, hdmérsékleti inverzidval
rendelkezd l1égkori réteg alakul ki. Ezt nevezziik stabil planetaris hatarrétegnek, magassaga

legfeljebb néhany szdz méterig terjed. Mivel jelentd aramlds az atmeneti hatarrétegben




nincsen, a nappal soran ide keriilt radon €s szennyezd anyagok itt maradnak, a radon

koncentracio a talajbol torténd tovabbi kidramlas hatdsara megnd.

A stabil hatarréteg vastagsaga a radidoszondas mérésekbdl csak kis pontossaggal hatarozhato
meg, mivel az elsé par szaz méteren a mérések hibaja nagy, leginkabb csak felsé becslésre

van mod.

2.3. A planetaris hatarréteg szerkezetének mérése radioszonda segitségével

A radioszondas mérés segitségével meghatarozhatjuk az also 1égkor vertikalis profiljat, mely
a kovetkez0 mért adatokra terjed ki: légnyomads, hdmérséklet, paratartalom, szélsebesség és
irany. A légnyomasbol politrop légkort feltételezve magassagot szamolhatunk, illetve
kiszamithatjuk a virtualis potencidlis hdmérsékletet, melyet a hatarréteg magassaganak
meghatarozasakor tudunk felhasznalni. A radiészondas méréseknek esetiinkben két nagy
hatranya van. Az egyik, hogy a mérési adatok csak napi két alkalommal 4llnak rendelkezésre
(00 és 12 UTC), a masik, hogy az eredményekbdl a felszin-kozeli inverzio csak kis

pontossaggal hatarozhatd meg.

2.4. A nappali hatarréteg magassaganak meghatarozasa, a Richardson-féle szam

A rendelkezésilinkre allo radidszondéas adatokbol a nappali konvektiv hatarréteg magassagat a
Richardson-féle szam segitségével hataroztuk meg. A Richardson-féle szam két légréteg
kozotti turbulens energia kiilonbségét jellemzi. A Richardson-szdm szamitasara a kovetkezo

formulat hasznaljuk:

Rio & AO/Az
0 (Au/Az)

A formuldban g a nehézségi gyorsulast, @ a virtudlis potencialis homérsékletet, z a
magassagot, u a szélsebességet jelenti. Elméleti megfontolasok és kisérleti tapasztalatok
alapjan Ri kritikus értéke 0,25. Ennél nagyobb értékek esetén a két légréteg kozott nem
alakulnak ki instabil, turbulens hullamok, melyek nagy sebességili anyagtranszportot tennének

lehetévé. 0,25-nél kisebb érték esetén jelen van a turbulens aramlds. Amennyiben a



Richardson-szamot a magassag fliggvényében szamitjuk a 0,25-os érték atlépése megadja a

planetaris hatarréteg vastagsagat.

A Richardson-szamot kiszdmithatjuk két egymast kovetd mérési adatbdl, illetve a felszin és a
vizsgalt magassag kozott. A nappali hatarréteg vastagsdganak meghatarozasanal ez utdbbi
modszert alkalmaztuk. Elészor meghataroztuk azt a magassagot, amire a Richardson-szam

atlépi a 0,25-0s értéket, majd az egyel alatta mért magassag kozott linearisan interpolaltunk.

2.5. Az éjszakai stabil hatarréteg magassaganak meghatarozasa

A nappali hatarréteg egzakt moddszer szerinti meghatdrozasadval szemben itt jobb hijan
empirikus moédszert hasznaltunk. A rendelkezésiinkre all6 radidszondas adatok az alsod par
sz4dz métert csak kis felbontassal mutattak, ami altaldban nem elegend6 a néha néhanyszor tiz

méteres inverzids réteg kimutatasdhoz.

Az ¢jszakai stabil hatarréteg jellemzoje, hogy a legalsd légrétegben a homérséklet a
magassaggal nd. A kozelité adatok meghatirozasdhoz elsOsorban a rétegek kozotti
hémérsékletkiilonbség értékét hasznaltuk fel, a AT =0 magassagot kerestilk. Amennyiben a
hémérsékleti adatokbol nem tudtuk ezt a magassdgot megallapitani, a szélsebesség értékek

nagy ugrasat kerestiik.

3. Radon elofordulasa, a radon-koncentracié mérési modszerei

A Rn-222 izotép az urdn bomlasi soraban szerepel, a rddium bomlasanak eredményeként jon
létre, 3,82 napos felezési iddvel rendelkezik. Nemesgaz, tehat nem vesz részt kémiai
reakcidban, tovabba a kézetek porusain keresztiil az urdn tartalmu kézetekbdl a felszinre tud
diffundalni. A lasst difftzié és a radioaktiv bomlds eredményeként a talajlevegd radon-
koncentracidja a talaj mélyebb rétegeiben egyre nagyobb. Mig a felszinen 5-15 Bg/m’
koncentracié mérhetd, 70 centiméter mélyen ez az érték kBg/m® nagysagot ér el. A felso, kb.
fél méteres rétegben radon-koncentracio-gradiens alakul ki, ami a 1égkorbe kiaramlod radon-

fluxust meghatarozza.



Ez a fluxus hidzakban (pincébe) felhalmozodhat atlagosan 50-200 Bg/m® radon-koncentraciot

kialakitva a beltéri levegOben. A szabad levegd radontartalma kisebb, de jol mérhetd.

3.1. A radon méreéséenek modszerei

A radon koncentracié mérése a radon bomlasakor keletkez6 alfa részecske detektdlasa utjan
torténik. A detektaldas megtehetd szcintillacios detektorral és fotdelektron-sokszorozoval
épitett muszerrel, illetve ionizacids kamraval, &m ez az eljaras esetiinkben bonyolult, nem
teszi lehetévé a folyamatos koncentracid-monitorozast, vizben oldott radon esetében azonban

sokszor célravezeto.

Kihasznalhatjuk azt, hogy a radon bomlasakor ionizalt polonium ¢és alfa részecske keletkezik.
Amennyiben a levegdvel aramldé polonium ionok elektromos téren haladnak at, azok
eltérithetok és elérhetd, hogy a polonium ionok nagy valosziniiséggel kiiiljenek a detektor
feliiletére, s bomlésuk itt menjen végbe. A feliiletre kiiilt polonium ion bomléasakor kilépd alfa
részecske meghatarozott energiat ad le a detektorban. A radioaktiv bomlasok pontos
energiaspektrumaban azonosithatjuk a polonium egyes izotopjait, igy a polonium-

koncentraciobol  kozvetleniil — kovetkeztethetlink az  ataramoltatott levegd radon-

crer

3.2. RAD7 miikodése

crer

hordozhat6 radon-detektort hasznaltuk. A miszer ,,szimatolas” lizemmodban lehetové teszi a
radon-koncentracié jo iddbeli felbontassal torténd monitorozasat. A levegd beszivasdhoz a

miiszer beépitett 1égszivattyuval rendelkezik.

A bomléasok detektaldsa a félgomb alaku, 0,7 dm’ térfogati detektortérben torténik, ahol a
geometriai kialakitasbol kifolydoan a végbement alfa-bomldsok 50%-a detektalhato.

Szimatolési tizemmodban a RAD7-es kizarolag a polonium-218 ionok szdmabol szamitja ki a

crer



4. Mérési eredmények

Meéréseinket a korabban emlitett, Durridge Co. altal gyartott RAD7 tipusi radon-
koncentracioméré berendezéssel végeztiik. A 1égkdri hatarréteg vastagsagot a budapesti

radioszondas adatokbol szarmaztattuk a korabban ismertetett modszerrel.

A mérést harom kiillonbozd Osszeallitdsban végeztiik, kiillonb6zd helyszinen és iddjarasi

koriilmények kozott, melyeket az aldbbiakban részletesen ismertetiink.

crer

kozvetlen kozelében. A detektor érzékeny térfogatanak relativ paratartalmat monitoroztuk és
szilikagél paramentesitdvel folyamatosan 5% alatt tartottuk. Ez a radonmérés kelld

pontossaganak eléréséhez sziikséges.

A légkori hatarréteg vastagsagat a budapesti radioszondds adatokbol szarmaztattuk a
korabban (1d. 2.4., 2.5. pontokat) ismertetett modszerrel. Az UTC 00 és 12-kor meghatarozott
adatsorok a kovetkezd mért paramétereket tartalmaztak: magassag, légnyomads, hdmérséklet,
harmatpont, szélsebesség, szélirany, valamint az ebbdl meghatarozott virtualis potencialis

hémérséklet.

Harom egy hétnél hosszabb mérési sorozatot hajtottunk végre marciusi, oktoberi és februari
idépontokban. A radon-koncentracié mérési pontok helyszine és magassaga is kiilonb6zo
volt. A harom kiilonb6z6 magassag alapvetden mas koriilményeket jelentett. Egyszer épiilet
tetején, majd a felszinen a beszivo nyilas kb. 20 cm magasan helyezkedett el. A harmadik
mérési sorozat esetén a radon-koncentracido novelését célozva a talajba 20 cm mélt furatot
mélyitettiink és abbol mintdztuk meg a leveg6t. Itt varhatoan a nagyobb radontartalom a
mérés pontossagat noveli, de szamolni kell azokkal a hatasokkal, amik a szabad 1égkortdl valod

elzartsagbol erednek.

A kovetkezOkben a harom sorozat méréseit és eredményeit részletezzik.
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4.1. I. szamu mérés

Meérés adatai:
Helyszin: ELTE TTK északi tomb
Id6pont: 2003. 03. 21.—2003. 03. 29.

Meérési Osszedllitas:  RAD7, szilikagéles paratlanitd betét

Helyszin leirasa:

A mérést az ELTE TTK északi tombjének napteraszan, 35 méteres magassagban végeztik. A
RAD7-es szabad csévégzddését a napterasz allvanyzatdhoz rogzitettiik. A miiszert

»Szimatolas” tizemmodban iizemeltettiik, mely a levegd folyamatos beszivasat jelenti.

Radon-koncentracio:

A mérés eredményét az alabbi két grafikon szemlélteti, melyen feltiintettiik a hdmérséklet
napi valtozasat, valamint a radon-koncentracié alakuldsat. A mérést egy oOrds ciklusokban
végeztiikk, a radon-koncentraciét a miiszer ezen egyodras periodusokban tortént radioaktiv
bomlésok alapjan szamitotta. Az igy nyert értékeket az el6z0 €és kdvetkez6 orara (azaz harom
orara) atlagoltuk. A homérséklet értékek nem a szabad levegd homérsékletét jelentik, hanem a
detektor fémdobozanak hémérsékletét. A 10 Bg/m® feletti koncentracio-csticsokat kiilon
megjeloltiik, ezek napi alakuldsa Osszefiigg a 1égkori inverzids hatarréteg kialakulasaval. A
szlirke teriiletek a déleléttoket, a fehér tartomanyok a délutdnokat jelolik. A feltiintetett
idopontok kozép-eurdpai idot jelentenek, az Osszehasonlitdshoz hasznalt radidszondas

mérések helyi 1d6 szerint 1:00, illetve 13:00-kor késziiltek.
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Hatarréteg vastagsaga és a radon koncentracio Osszefiiggése:

A radon-koncentraciét a 0-11h és 12-24h kozotti iddszakokra atlagoltuk. A hatérréteg

vastagsagat ezzel a paraméterrel vetettiik 6ssze a korrelacié vizsgalata soran.

atlagos radon- Hatérréteg

idoszak kezdete koncentracio .

[Bq /m3] vastagsag [m]
2003.03.21 12:00 0,24 1690,5
2003.03.22 00:00 0,79
2003.03.22 12:00 2,07 1938.0
2003.03.23 00:00 7,42
2003.03.23 12:00 5,83 1125.,5
2003.03.24 00:00 12,45 48,5
2003.03.24 12:00 3,46 1136,0
2003.03.25 00:00 5,53 246,0
2003.03.25 12:00 5,27 1910,5
2003.03.26 00:00 13,03 263,0
2003.03.26 12:00 7,90 1935.0
2003.03.27 00:00 6,52 453.5
2003.03.27 12:00 5,73 1824,0
2003.03.28 00:00 8,59 286,0
2003.03.28 12:00 4,94 1012,0
2003.03.29 00:00 12,04 296,5
2003.03.29 12:00 7,70 982,0

Az 5. 4bra az atlagos radon-koncentraci6 ¢és hatarréteg vastagsadg parokat mutatja kiilon az
¢jszakai és kiilon a nappali mérésekre. A piros pontok ¢éjszakai, a kék pontok nappali mérések
eredményei. A felrajzolt tartomannyal az Osszefliggés forditott-aranyossagi jellegét kivanjuk

érzékeltetni.

A 6. abran a radon-koncentracié értékét dbrazoltuk a hdmérséklet idobeli megvaltozasanak
figgvényében. A hdémérséklet gyors esése az esetek tobbségében alacsony radon-
koncentraciot eredményezett, mig a gyors emelkedés esetén nem figyelheté meg alapvetd

tendencia.
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4.2. 1. szamu méres

Meérés adatai:
Helyszin: Gazdagréti ut, hrsz. 1767/3.,
Id6pont: 2003. 10. 01 —2003. 10. 08.

Meérési Osszedllitas:  RAD7, szilikagéles paratlanitd betét,

Helyszin leirasa:

A mérést a Budapest, XI.ker, Gazdagréti ut, hrsz 1767/3. csaladi haz kertjében végeztiik az
épiilet kozelében. A paratlanitd tartdly szabad csOvégzodését kozvetleniil talajszint felett
rogzitettik. A miiszert szippantds lizemmodban iizemeltettiik, mely a levegd folyamatos

beszivasat jelenti.

A helyszinrdl és a kornyékrdl pontos geoldgiai leiras, illetve kis mélységi talajszerkezeti

elemzés all rendelkezéstlinkre, melyet Szabo Gyula, talaymechanikai szakértd készitett.

A budai hegyvidék Gellérthegy-Sashegy-Rupphegy néven ismert hegyvonulata déli, délkeleti
lejtdjének egykor még Osszefliggd, de egyre lankasod6 domboldalat a hegyekbdl lezadulo
zaporesok széjjeltagoltak, foldnyelvekre osztottak, és Kelenfold ill. a Duna iranyaba haladé

volgyeket alakitottak ki.

A lankas domboldalak és a volgyek alapkdzete kdzépsd oligocén kiscelli agyag, mely a
hegyek felé az alsé oligocén budai margara huzodik fel, mig a margabol a hegyek
dolomitrogei emelkednek ki. A volgyeket tobb-kevesebb vegyes szemcsedsszetételil

patakhordalék, a hegyekbdl lemosott kdtormelék, a dombhatakat pedig tobbnyire 16sz takarja.
A vizsgalt teriileten a kiscelli agyag felett dolomitmurva, lejtétormelék és annak homokosabb

agyagosabb valtozata taldlhat6, melyet foliilrél vékony losztakard borit be. A 16sz mészeres,

iszapos-agyagos apro kétormelékkel teleszort réteg.
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A felszin alatt helyenként vékony humuszos agyagtakaro talalhatd, majd 0,2-0,7 m mélységig
kotormelékes barna agyag kovetkezik. Ezutdn 0,4-1,0 méterig szaraz sarga agyagot harantolt

a furd. E rétegek telepiilését, szerkezetét tekintve mészeres 16sznek tekinthetdk.

A 16sz alatt a magasabb teriiletekrdl leziduld zaporok altal szallitott lejtétormelék, homokos
kotormelék talalhato. Az 1,8-2,0 m vastag kétdrmelékes réteg aljat 2,2-3,0 m mélységben
mutatta ki a szonda. A homokos, helyenként agyagos rétegbe agyazott kétormelék elég tomor

teleptilésii, vizateresztd képessége jo, helyenként jelentds lehet.

Az elézdekben ismertetett rétegsort alulrdl a kiscelli agyag felsd oxidalt rétege zarja le. A
sarga-sziirke kozepes vagy tOmor agyag kemény allapot, jo teherbirdsu, a benne 1évo

homokerek kivételével altalaban vizzard, nehezen fejthetd.

A furésok, beleértve az archiv furasanyagot is, 0sszefliggd talajvizet nem észleltek. A vizsgalt
telek szomszédsagaban korabban tobb csdkutat furtak. A kutak vizadd képessége altalaban
szerény. Az idészakosan jelentkezd vizbdség csak a felszinrdl beszivargd csapadékvizbol

szarmazik, mely a felszink6zeli homokos kotormeléken talal hamar utat maganak.

Radon-koncentracio:

A mérés eredményét az alabbi két grafikon szemlélteti, melyen feltiintettilk a hdmérséklet
napi valtozasat, valamint a radon-koncentracié alakuldsat. A mérést féloras ciklusokban
végeztiik. Az igy nyert értékeket az el6z0 és kovetkezd kétszer félorara (azaz 2,5 oOrara)
atlagoltuk. A 20 Bg/m’ feletti koncentracio-csticsokat kiilon megjeldltiik, ezek napi alakulésa
Osszefligg a légkori inverzios hatdrréteg kialakulasaval. A feltiintetett idépontok kozép-
europai idot jelentenek, az sszehasonlitashoz hasznalt radiészondas mérések helyi id6 szerint

1:00, illetve 13:00-kor késziiltek.
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7. abra: homérséklet és radon-koncentracié idéfiiggése

a 2003. oktober 01. és 08. kozotti idészakban.

Oktober 2-3-an kialakultak a radon felt6ltddési csticsok. A maximumuk az alapértékhez
képest kozel oOtszorosek. Az 1. szamu méréssel ellentétben itt nappali csticsok is
megfigyelhetok. Ezek id6tartama ¢és magassaga kozel ugyanakkora, mint az ¢éjszakai
csticsoknak. Oktober 4-8-ig nem figyelhetdk meg szignifikans csticsok, a radon koncentraciod
egész id6 alatt 19 Bq/m’ alatt maradt. Ennek oka elsd kozelitésben az, hogy a kérdéses id6

alatt csapadékos iddjaras volt.



Hatarréteg vastagsaga és a radon-koncentracio atlaga a vizsgalt id0szakban:

A radon-koncentraciét a 0-11h és 12-24h kozotti iddszakokra atlagoltuk. A hatérréteg

vastagsagat ezzel a paraméterrel vetettiik 6ssze a korrelacié vizsgalata soran.

atlagos radon- Hatérréteg

idoszak kezdete koncentracio .

[Bq /m3] vastagsag [m]
2003/10/01 12:00 1431,0
2003/10/02 00:00 17,72 103,5
2003/10/02 12:00 11,43 731,5
2003/10/03 00:00 17,03 91,5
2003/10/03 12:00 20,06 1513.5
2003/10/04 00:00 14,42 332,5
2003/10/04 12:00 9,51 282,0
2003/10/05 00:00 13,06 129,5
2003/10/05 12:00 8,00 863.5
2003/10/06 00:00 6,79 130,5
2003/10/06 12:00 8,55 1614,5
2003/10/07 00:00 11,37
2003/10/07 12:00 9,27 2055.5
2003/10/08 00:00 155,0

Az 8. abra az atlagos radon-koncentracié és hatarréteg vastagsag parokat mutatja kiilon az
¢jszakai és kiilon a nappali mérésekre. A piros pontok éjszakai, a kék pontok nappali mérések
eredményei. A felrajzolt tartomannyal az Osszefiiggés forditott-aranyossagi jellegét kivanjuk

érzékeltetni.

A 9. abran a radon-koncentraci6 értékét abrazoltuk a hdmérséklet idobeli megvaltozasanak
fliggvényében. Itt a homérséklet gyors esése nem eredményezett olyan alacsony radon-
koncentraciot, mint az I. mérés soran, de megallapithatd, hogy amilyen gyorsan csdkken a
hémérséklet, olyan mértékben limitalt foliilrél a radon-koncentracio. Ez a hdmérséklet idobeli
valtozasa ¢€s a levegd keveredési viselkedése kozotti 0sszefliggések alapjan értheté meg. Ezen
az abran is megfigyelhetd, hogy a radon-koncentracié maximuma a AT =0 koriili kis
pozitiv értékek tartomanyiban van. Ezek az enyhe melegedd szakaszok valdszintlileg egy

lehtilés utan (amikor az éjszakai cstics kialakuldsa tortént) kdvetkeznek be.
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4.3. I1l. szamu méres

Mérés adatai:
Helyszin: Gazdagréti ut, hrsz. 1767/3.,
Id6pont: 2004. 02. 13 —2004. 02. 20.

Meérési Osszedllitas:  RAD7, szilikagéles paratlanitd betét

Helyszin leirasa:

A mérést a Budapest, XI.ker, Gazdagréti ut, hrsz 1767/3. csaladi haz kertjében végeztiik az
épiilet kozelében. A paratlanito tartaly beszivo csovét €s a miiszer kifivo csovét a 10. abra

szerint egy mindkét végén nyitott PVC cs6 oldalfalaban végzddtettiik, majd a PVC csovet a

talajba astuk.

kifujas beszivas

L1
felszin B

50 mm szabad talaj

200 mm

10. abra: csovek végzodtetése a talajba siillyesztett PVC betétbe
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Radon-koncentracio:

A mérés eredményét az aldbbi két grafikon szemlélteti, melyen feltiintettiik a hdmérséklet
napi valtozasat, valamint a radon-koncentracid alakulasat. A mérést féloras ciklusokban
végeztik. Az igy nyert értékeket az el6zd és kovetkezd kétszer félorara (azaz 2,5 Orara)
atlagoltuk. A 10 Bg/m’ feletti koncentracid-csucsokat kiilon megjeldltiik, ezek napi alakulasa
Osszefligg a 1égkori inverzids hatarréteg kialakuldsaval. A feltlintetett idOpontok kozép-
europai idot jelentenek, az sszehasonlitdshoz hasznalt radidszondéas mérések helyi id6 szerint

1:00, illetve 13:00-kor késziiltek.
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11. abra: hémérséklet és radon-koncentracio6 idéfiiggése

a 2004. februar 14. és 20. kozotti idoszakban.

Februar 15, 16-an nem alakult ki radon felhalmozddas, de 14,18-4n igen. 17-én enyhe csucs
tapasztalhatd. Ilyenkor a feldusulasi csucs szélesebb, mint az 1. és II. méréssorozat
alkalmaval. Az éjszakai csicsok elmaradasat a vizsgélt idészak alatti valtozékony, csapadékos

1d6 és fagyok okozhattak.
A mérési pont talajba helyezésével a radon-koncentracidok novelését nem sikeriilt elérni. Ez

tobb ok miatt lehetséges: Elképzelhetd, hogy a februdri fagyok miatt a talajbol kidramlo

radonfluxus jelentdsen lecsokkent, mert a porusok befagytak.
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Hatarréteg vastagsaga és a radon-koncentracio atlaga a vizsgalt id0szakban:

A radon-koncentraciét a 0-11h és 12-24h kozotti iddszakokra atlagoltuk. A hatérréteg

vastagsagat ezzel a paraméterrel vetettiik 6ssze a korrelacié vizsgalata soran.

atlagos radon- Hatérréteg

idoszak kezdete koncentracio6 .

[Bq /m3] vastagsag [m]
2004/02/13 12:00 11,82
2004/02/14 00:00 14,45 21,0
2004/02/14 12:00 8,41 265,0
2004/02/15 00:00 4,76 186,0
2004/02/15 12:00 4,51
2004/02/16 00:00 2,97 9,5
2004/02/16 12:00 3,51 352,5
2004/02/17 00:00 6,81
2004/02/17 12:00 5,93 899,5
2004/02/18 00:00 12,49
2004/02/18 12:00 4,49
2004/02/19 00:00 3,03 69,0
2004/02/19 12:00 5,60
2004/02/20 00:00 5,04
2004/02/20 12:00 1203,5

Az 12. abra az atlagos radon-koncentraci6 €s hatarréteg vastagsag parokat mutatja kiilon az
¢jszakai és kiilon a nappali mérésekre. A piros pontok éjszakai, a kék pontok nappali mérések
eredményei. A felrajzolt sdvval az Osszefliggés forditott-aranyossagi jellegét kivanjuk
érzékeltetni. Az elébbi két méréshez képest a felvett pontokat nem lehet egzaktul osztalyozni.
Az ¢éjszakai alacsony radon-koncentracié a nedves talaj befagyasanak, illetve a mérés soran

lehullott honak tudhato be.

A 13. abran a radon-koncentracié értékét abrazoltuk a homérséklet idébeli megvaltozasanak

fliggvényében.
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4.4. Osszesitett eredmények
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5. A levegében mért radonkoncentracio eredményeinek értelmezése

Kutatasunk eredményeként a talajbol kidramlé radon és a 1égkor kolcsonhatasanak érdekes uj

elemeit tapasztaltuk.

A 2003 tavaszi és 6szi mérésekbdl egyértelmiien tiikr6zddik, hogy éjszaka a talaj kozeli
radon-koncentraci6 megnd, majd a reggeli felmelegedés utdn a turbulens keveredéssel
atlagértékre csokken. Az ¢&jszakdhoz tartozd csticsok a foldfelszin feletti homérsekleti
inverzios réteg kialakuldséval egyiitt jelennek meg. Kisérleteink megmutattdk, hogy mind a
25 méteres magassdgon, mind a talajszint kozelében a jelenség kimutathato, talajszint
kozelében egyre nagyobb pontossaggal mérhetd ki. Megallapitottuk, hogy az iddjaras egyéb
koriilményei befolyasoljdk a radon-cstcs kialakulasat, tapasztaltunk szerint csapadékos
¢jszakdkon nem feltétleniil alakul ki. A radon-csucsok kialakuldsanak idObeni részletei

megegyeznek a Kataoka-modellben (Kataoka et al., 1998) leirtakkal.

Ugyanakkor megallapithatjuk, hogy mérésiink preciz mennyiségi analizis elvégzéséhez nem
elég pontos, nem tudunk matematikai 6sszefliggést adni a hatarréteg vastagsaga és a mérhetd
radon-koncentracio ndvekedése kozott, csupan egyértelmii tendencidt észleltliink. Kimutattuk,
hogy a nagy éjszakai csucsok esetén mindig alacsony (maximum 300m) inverzids
rétegvastagsag alakult ki. A tovabblépés szempontjabol érdemes elgondolkodni azon, hogy a
mérés hibdjanak csokkentését a radon detektalds nagyobb valoszintiségével (példaul
érzékenyebb, vagy tobb miiszer egyidejii alkalmazasdval), illetve az inverzids réteg pontosabb

meghatdrozasaval (mérétornyon néhany 10 méterenként elhelyezett hdmérdkkel) lehet elérni.

A radidszondas mérések adataibol meglehetdsen pontatlanul tudtuk meghatarozni az ¢jszakai
stabil inverzios réteg vastagsagat, aminek oka a miiszer magassagtartomanybeli kis
felbontoképessége. A radon-koncentracié folyamatos monitorozasa azonban hasznos

kiegészitd informacioként szolgalhat a hatarréteg vastagsaganak megbecsléséhez.

Erdekes jelenségként tapasztaltuk, hogy mig a 2003. marciusban 25 méter magassagban
végzett mérésekben nem, addig a 2003. oktoberben talajszinten végzett mérések adataiban
erbteljes nappali csucs taladlhato. A jelenség magyarazataul feltehetden nem légkori jelenség
szolgal, hanem az erds napsiités hatdsara a talaj felmelegszik, és lecsokken a talajlevegd

relativ paratartalma a szmektikus agyagasvanyokban, mely megndveli a kibocsatott radon-
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fluxust. Ennek igazolasara a 1égkori radon-koncentracido mérésével parhuzamosan gazgytjto-

kamras radon-fluxusmérés megvaldsitasa is sziikséges.

A 2004. februari méréssorozat adatainak nehéz értékelhetdsége szdmos koriilménynek tudhato
be. Attol fiiggetleniil, hogy a radiészondas adatok hidnyosak voltak, kitiinik, hogy a radon-
koncentracio végig alacsony értéken volt. Megallapitasunk szerint valtozékony, csapadékos
1d6 esetén a radon-fluxust befolyésolo tényezdk nagyobb sullyal birnak, mint a levegdbe jutott
radon transzportjat befolydsold 1égkdri tényezdk, igy a mérhetd koncentraciot elsésorban a

fluxus hatarozza meg.

A 6., 9., 13. és 15. dbrak a radon-koncentraciot abrazoljak a hdmérséklet megvaltozasanak
fliggvényében. Ezek a diagramok kovetkezetesen azt mutatjak, hogy a maximadlis radon-
koncentraciok kicsi pozitiv hémérsékletvaltozaskor alakulnak ki. Vizsgaljuk meg a sok
paramétert6l fiiggd pontparok felsd burkologorbéjét, azaz az adott hdmérsékletvaltozashoz
tartozo radon-koncentraciok maximumat. Ez a gorbe ,haztet6” alakl, ami azt jelenti, hogy
valtozd homérséklet mellett kisebb maximalis radon-koncentracié tud kialakulni. Minél
nagyobb a valtozdsi sebesség (barmelyik irdnyba), anndl kisebb a kialakulé radon-
koncentracio. Ennek oka, hogy a gyorsabb homérsékletvaltozas nagyobb turbulens diffuzidt

alakit ki.

6. Mérési sorozat meteorologiai allomas Kkiegészitéssel

A talaj felett mérheté radonkoncentracidé pontosabb értelmezéséhez a meteoroldgiai adatok
ismeretére is sziikséglink van. A talajbol érkezd radonfluxus mérése lenne az egyik
legfontosabb komponense az értelmezésnek, ehhez azonban a miiszerezettségi allapotunk nem
elegendd. Ezért csak az ezzel Osszefliggésben 1évé meteoroldgiai paramétereket pl.
sz¢élsebesség, talajhomérseklet, talajnedvesség mértiik parhuzamosan a radonkoncentracié
talajszint alatt mérhetd értékének monitorozasaval. A talajba egy kb. 40 cm mély 10 cm
atméréjli lyukat mélyitettiink, és lefedtik. A levegdvel vald kolcsonhatisa a felsd
talajrétegeken keresztiil konnyen megvalosult, de a lyukban mégis nagysdgrendekkel
magasabb radonkoncentraciot tapasztalhattunk, mint a szabad levegd esetén. Igy a radon
pontosabb mérése lehetséges. Cserébe nem kozvetleniil mérjiilk a szabad levegd

radontartalmat, igy a folyamatok interpretdldsa kicsit bonyolultabb, és a hatarréteg
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vastagsaganak hatasan kiviil természetesen mas folyamatok is bele fognak jatszani
eredményeinkbe.

A radon-lyuk mellé feldllitott meteorologiai dllomason 2 m-es szinten folyamatosan mértiik a
hémérséklet, a relativ nedvesség és a sz€lsebesség értékeit. A globalsugarzas és a visszavert
rovidhullimu sugarzds mérésére Schenk-féle piranométert hasznaltuk. A Campbell
gyartmanyu levélnedvesség-mérd a csapadékhullas, illetve a harmatképzodés iddszakairol
tajékoztatott. A talajparaméterek koziil mértiik a felsé 10 cm-es talajréteg homérsékletét €s

nedvességtartalmat. Az adatokat egy Campbell CR10 adatgyiijtd rogzitette féléranként.

6.1. Talaj- és levegbhomérséklet, viztartalom adatok 6sszehasonlitasa a radonkoncentracioval
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radon koncentracio
hém2m
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Megallapitasok:

Amikor a lyukban nagy a radon koncentracid, akkor a talaj nedvességtartalmat a miiszer
kicsinek regisztralta, de ez valdszinli a miszer mikodési elvétdl van igy és nem a

nedvességtartalom valtozik, hanem mas effektus valtoztatja meg az eredményt.

A nagyon magas csucsok esetében a talaj hdmérséklete 5 fok koré csokken, de ez jelenthet

talajmenti fagyot is (a legfels6 réteg befagyasat), hiszen a miiszer 10 cm-es mélységben

regisztral.

A levegd homérséklete nem csokkent fagypont ala, ennek ellenére a talaj befagyasa

megtorténhetett.
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6.2. A 2 méteren mért szélsebesség adatok dsszehasonlitdsa a radonkoncentracioval
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Megallapitasok:

A 2m-en mérhetd szélsebesség nem korreladl a radon koncentracioval, bar 11/12 és 11/13

napokon az alacsony radon koncentraci6 szélmentes napokkal egyiitt jelentkezik. Sz¢l nélkiil

is lehetett turbulens aramléas.

29



6.3. A sugarzasi adatok Osszehasonlitidsa a radonkoncentracioval
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Megallapitasok:

Az extrém csticsokat produkald napokon a globalsugarzas lényegesen alacsonyabb, a tobbi
napon mértnél — felhds 1d6 volt, a hdmérséklet lecsokkent. 11/10 nem egyértelmd, de a csucs

sem olyan szignifikdns, mint 11/09 vagy 11/15 esetében.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban a radonkoncentracié szabad levegOben mért értékeit monitoroztuk tobbféle
mérési elrendezés mellett: szabad levegdén 25 méter magassagban, talajszinten, nyitott
lyukban és zart furatban. Ez utobbi esetben egy meteoroldgiai allomast is felszereltiink
(késobbi méréssorozatokat bevezetendd, elsd 1épésként), és az adatok Osszehasonlitasat
elvégeztik. A szabad levegdben mért adatokhoz naponta két idépontban a hatarréteg

vastagsagat is meghataroztuk.

Megallapitottuk, hogy a szabad levegd radonkoncentracioja kapcsolatban van a hatarréteg
vastagsagaval, habar a kapcsolatnak a statisztikus szorasa van.

Megallapitottuk, hogy a légkdr homérsékeletének iddbeli valtozasa a radonkoncentraciok
csOkkenését vonja maga utan, ennek oka a turbulens diffuzi6 kialakulésa.

A talajba mélyitett Iyuk radonkoncentracidja mérésekor megallapitottuk, hogy a mérés
pontossaga nagyot javult, igy pontosabb analizis végezhetd, mint szabad levegdén (a meglévo
miiszerrel). A meteorologiai allomas miikodésén még javitani kell, és az 6sszehasonlitasok az
adott mérési iddszakra vonatkozd egyszerli konkluziokkal szolgaltak. Azt azonban
megallapithatjuk, hogy a talajlevegd €s a szabad levegd kozotti kdlcsonhatés jol vizsgalhato a

radon segitségével.
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