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1. WSTEP

Atmosfera jestrédiem r@&norodnych bogcdw nieustannie oddziahgych
na organizmyzywe. Promieniowanie stoneczne, temperatura poveietrzatr,
wilgotnos¢ powietrza to przyktady elementéw meteorologicznypazpdred-
nio odczuwalnych przez cztowieka, ksztadtryjch tzw. klimat odczuwalny.
Przyktadem skiadnik&rodowiska atmosferycznego niewyczuwalnego zmy-
stami ludzkimi, o niebagatelnym oddziatywaniu ogalstrojowym, jest
promieniowanie jonizuagce. Zrodtem tego promieniowania w atmosferze s
obecne w powietrzu radionuklidy, do ktorych ngleadon (Rn-222). Radon to
naturalny gaz promieniotworczy powszechnie wsjacy w przyrodzie - naj-
wazniejszezrodto naraenia radiacyjnego na Ziemi. Dla przyktadu udziat Rn
222 w sredniej rocznej dawce efektywne] promieniowaniaijajacego dla
mieszkaca Polski w 2008 i 2009 r. wynosit odpowiednio 46,637,6% Ra-
port Paistwowej Agenciji Atomistyld009 i 2010). Rn-222 jest gazem bardzo
mobilnym, fatwo przenikagym miedzy litosfern, atmosfes, hydrosfes i bio-
sfera. Odkryty w 1900 r. przez F.E. Dorna, jest obiekisiloletnich, interdy-
scyplinarnych bada Od wielu lat radon jest przedmiotem zainteresosvan
réznych dyscyplin naukowych, m.in. geofizyki, fizykidrowej, chemii radia-
cyjnej, geologii, radiobiologii, medycyny. Ten pr@miotworczy gaz jest trak-
towany jako znacznik procesow zachgozrh w wyzej wymienionych sferach
Ziemi (znacznik trgsien ziemi i wulkanizmu, mineralizacji uranowej i rado-
wej, mieszania wod podziemnych i powierzchniowyatiwekcji mas powie-
trza), czynnik zagreen srodowiskowych, czy jako kontrowersyjny czynnik
leczniczy. Problematyka radonowa $wiecie ma bogaty dorobek publikacyj-
ny, ktory chgle jest poszerzany o nowe zagadnienia badawczentelécie
rozwoju poghddw na temat czynnikéw ryzykaodowiskowego, pogpu tech-
nicznego w zakresie aparatury pomiarowej radioddili. Do dzé mimo wie-
loletnich bada nad tym radionuklidem nie wszystkie czynniki wakupce
stezenie Rn-222 wérodowisku g w petni wyjanione. W literaturzéwiatowe]

i polskiej stabo udokumentowany jestatek bada nad meteorologicznymi
czynnikami determinacymi wartgci skzenia Rn-222 w powietrzu atmosfe-
rycznym. Malo znana jest dynamika zmian aktysanopromieniotwoérczej

radonu wsrodowisku miejskim.

Celem opracowania jest rozszerzenie wiedzy na te@agowej zmienno-
$ci skzenia radonu w powietrzu atmosferycznym na obszaiasta i na tere-
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Wsep

nie niezurbanizowanym oraz poszukiwanieazku tej zmienngéci z lokalnymi
i makroskalowymi warunkami meteorologicznymi. W @rapodgto proke
oceny wptywu poszczegolnych elementéw meteoroloyica na ksztattowa-
nie dynamiki zawartai radonu w powietrzu. Ocenie poddanoz&kok cyr-
kulacji atmosferycznej determiragiej dwie skladowe stenia tego radionukli-
du przy gruncie, tj. sktadawlokalra i sktadowa, bedaca efektem transportu
radonu do miejsc pomiaru. Ponadto celem badawczgenddpowied na py-
tanie czysrodowisko miejskie cechuje odmienna dynamika zms&genia
radonu w powietrzu w poréwnaniu z rolniczymi tememaamiejskimi. Pod-
stawowy baz danych dla niniejszego opracowania byly pomiarzesiia
Rn-222 w powietrzu wykonane synchronicznie co goagZ m nad gruntem
w latach 2008-2010 w centrum todzi, w Ciosnach (ggierz, teren rolniczy,
25 km na pétnoc od todzi) oraz w Krakowie-BronovaglaDane meteorolo-
giczne wykorzystane w pracy pochadz rownolegtych pomiaréw na wymie-
nionych stanowiskach oraz z bazy danych z reanaNQEP/NCAR
Narodowego Centrum PrognSrodowiskowych USA.

Praca cgsciowo powstata w ramach projektu badawczego N306 01
32/1011 finansowanego przez Ministerstwo Naukikdhzictwa Wyzszego ze
srodkéw na naukw latach 2007-2010.

Sktadam serdeczne podzowania za wspotpraovszystkim pracownikom
Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych Instytutayki Jadrowej PAN
w Krakowie, a szczegdlnie dr Krzysztofowi Kozakowilr Jadwidze Mazur.
Dziekuje za udostpnienie danych z ,serii krakowskiej”, opracowarabdrato-
ryjne wynikbw bada, konsultacje metodyczne, cenne uwagi i nieocenione
wsparcie w pracy badawczej, dogag autorce wytrwakei na nowym ,grun-
cie” poznawczym.

Dziekuje takze wszystkim pracownikom Wydzialu Nauk Geograficamyc
Uniwersytetu tdédzkiego biacych udziat w pomiarach etenia radonu,
a w szczegolnwi Kolezankom i Kolegom z Katedry Meteorologii i Klimato-
logii.
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2. RADON W SRODOWISKU GEOGRAFICZNYM

2.1.Zr6dta i whasciwosci radonu

Radon (z ¢z. tac.radon, symbol chemiczny Rn) to gaz promieniotwarczy,
wystepujacy naturalnie w przyrodzie. Powstaje snodowisku geologicznym
w wyniku samorzutnego rozpadu promieniotworczegklidaw wchodacych
w sktad trzech naturalnych szeregéw promieniotwythz Szeregom tym daj
pocatek tzw. radionuklidy pierwotne, powszechnie obeame wszystkich
skatach litosfery, tj. uran (U-238, U-235) i torhtR32). Radon jest najgi-
szym znanym pierwiastkiem gazowym - ok. 7,6 razysaym od powietrza,
a jego gstai¢ to 9,73 kgm® (Miliszkiewicz 1978). Rn-222 natg do grupy
gazow szlachetnych (helowce) i jest bierny chemedpezbarwny, bez smaku
i zapachu, zatem nie wykrywalny zmystami cztowieRadon bardzo dobrze
rozpuszcza giw wodzie (im nksza temperatura wody, tym lepsza rozpusz-
czalnd¢), szczegolnie lekko kwiaej lub o stabej mineralizacji oraz w alkoho-
lach i kwasach tluszczowych. Istrigrzy naturalne izotopy radonu o liczbie
atomowej 86 i liczbie masowej 222 (Rn-222), 220-R20, tzw. toron Tn), 219
(Rn-219, tzw. aktynon An), wygbujace odpowiednio w szeregach promienio-
tworczych: uranowym, torowym i aktynowo-uranowyne promieniotworcze
izotopy r&nia sie istotnie czasem potowicznego zaniku. Najkrétszyrasem
potrozpadu cechuje siaktynon T, = 3,92 s, dhlaszym toron T, = 54,5 s,

a najdiiszym Rn-222 7, = 3,825 dnia. Najwksze znaczenie irodowisku
ma najdtuej zyjacy izotop radonu z uwagi na rliwos¢ swobodnej migracji
migdzy litosfen, hydrosfes i atmosfes oraz day cigzar wiasciwy sprzyjapcy
jego gromadzeniu np. w olieiniach terenu, jaskiniach, kopalniach, kamienio-
tomach, tunelach oraz w budynkach. Rn-222 zostltytyl przez F.E. Dorna
w 1900 r. W tekcie rozprawy okrdenie ,radon” ledzie wywane dla tego
wiasnie izotopu. W wyniku rozpadu promieniotworczegdaa emituje castki
alfa obdarzone du energy (5,49 MeV, co odpowiada gukosci czastek
15 000 krs'), o matej przenikliwéci, ale silnych wiéciwosciach jonizuj-
cych, powodujcych zmiany w otaczagej materii. Pochodne Rn-222 to tzw.
izotopy krotkayciowe, z czasami potowicznego rozpadu pepB0 min. (po-
lon Po-218 T, = 3,05 min.; otéw Pb-214,% = 26,8 min.; bizmut Bi-214 1|

= 19,7 min.; polon Po-214,}F = 164us) oraz tzw. izotopy diuggyciowe (otow
Pb-210 T, = 22,3 lat; bizmut Bi-210 i}, = 5,0 dni; polon Po-210,% = 138,4

7
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Radon wsrodowisku geograficznym

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

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

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

Gtownym zrédiem radonu wérodowisku jest litosfera, gdzie gaz ten po-
wstaje w ziarnach mineratow w wyniku rozpadu raBa-226), kdacego pro-
duktem rozpadu uranu (U-238). Uwolnienie atomu radonu, dgki energii
kinetycznej odrzutu po rozpadzigdja radu, z ziarna do przestrzeniedzny-
ziarnowej, wypetnionej wadlub gazem, nazywaeemanag. Po wydostaniu
sie Rn-222 z ziaren mineralnych rozpoczyna efiap jego transportu w skoru-
pie ziemskiej. Migracja Rn-222 odbywa sftownie przez dyfuzj molekularrn
wywotam gradientem koncentracji oraz konwekcktéra spowodowana jest
roznica cisnienia lub temperatury w profilu pionowym. Transpdn-222
W gruncie warunkuwj takie czynniki, jak: przepuszczak®o porowaté¢, wil-
gotnai¢ (optymalna 20-30%), temperatura oraz warunki atemgszne, np.
cisnienie atmosferyczne, ktérego spadek przyspieszh madonu do po-
wierzchni ziemi. Radon, jako gaz szlachetny, nihedzc w reakcje che-
miczne, mae by przenoszony ze strumieniem innych gazoéw (gtowni,C
CH,, Ny) lub przez wod. Szybki transport tego radionuklidu z wymienionymi
mediami mae zachod# w obszarach aktywnych tektonicznie, wulkanicznie,
geotermalnie w zwazku z istnieniem diych gradientéw temperatury isgie-
nia w litosferze (Cothern i Smith 1987, Eisenbud®7® Najefektywniejszy
transport radonu zachodzi w skatach szczelinowyclssiedztwie uskokéw
tektonicznych, na obszarach krasowych poprzez alaeirsystemy szczelin
i peknig¢. Przy uskokach tektonicznychesto notuje si wyskpowanie tzw.
anomalii radonowych, gdzie koncentracje tego ragkbdu kilkakrotnie prze-
wyzszap wartaci srednie (Swaka i in. 2005). Dwa opisywane vigj procesy,
tj. emanacja i transport Rn-222 poprzedzjawisko ekshalacji, czyli uwalnia-
nia radonu do atmosfery. SzylBkoekshalacji uwarunkowana jest zawaciq
radu w skorupie ziemskiej, parametrami fizycznymeby, wilgotndgcia i tem-
peratug gleby oraz elementami meteorologicznymisrddl sktadowych mete-
orologicznych istotne znaczenie dla tempa ekshafagj cénienie atmosfe-
ryczne (spadek sprzyja rozprzestrzenianig rsidonu do atmosfery), wiatr
(wzrost pedkosci wiatru i intensywna konwekcja przyspieszakshalagj),
opady i wysgpowanie pokrywysnieznej (spowalnigj ekshalag) (Mazur
2008). Na obszarachlydowych bez pokrywy lodowej rgiizy 30°N a 70°N
szybka¢ ekshalacji wynosi odpowiednio od 0,2 atomu dodmat z kadego
1 cnf powierzchni, zmniejszag sk liniowo w zaleinosci od szerokéci geo-
graficznej (Cohen i Robertson 2002). Jak padd¢vissi i Bodansky (1987)
ekshalacja radonu z gleb to najsze jegozrodto w atmosferze, wnosze
78,9% do jego catkowitej zawabm w powietrzu (tab. 2.2). Drugagdnymi
zrodtami radonu w atmosferze gaz ziemny, wody powierzchniowe, materia-
ty budowlane, odpady antropogeniczne z przerobkowoow mineralnych,
spalanie wgla (Nevissi i Bodansky 1987, Bem 2005).
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3. POMIARY STEZENIA RADONU
| ELEMENTOW METEOROLOGICZNYCH
W SRODKOWEJ POLSCE | KRAKOWIE

3.1. Metodyka pomiaréw sgzenia Rn-222 i elementéw meteorologicznych

Opracowanie i rozw6j metod pomiaru niskiego pozicaktywngci pro-
mieniotwdérczej radionuklidow unatiwito monitoring stzenia radonu w at-
mosferze (Zahorowski i in. 2004). Z uwagi na bardiskie stzenie Rn-222
w powietrzu atmosferycznym, tj. 1 atom na ok'®l@toméw gazéw wchodz
cych w sklad powietrza metoda jego pomiaru opiégana detekcji promie-
niowania emitowanego w wyniku rozpadoéw radonu lelyoj pochodnych.
Promieniowanie to wywotuje w detektorze joniza@ pomiar generalnie pole-
ga na rejestrowaniu jonizacji lub jej ngsstw w postaci np. przeptywu quiu,
czy naruszenia struktury i pozostawiesiadu na przenikanej materii. Dopiero
w potowie lat 60. XX w. skonstruowano pierwszy dete do chgtego pomia-
ru sezenia Rn-222 w powietrzu atmosferycznym metgasredni, poprzez
wykorzystanie pochodnych radonu (Zahorowski i in042). Czuté¢ detektora
umazliwiata jedynie pomiar stenia Rn-222 na stacjach kontynentalnych. Na
poczatku lat 70. XX w. skonstruowano detektor ozduczuicci, rejestrujcy
bardzo niskie stenia Rn-222 cechage powietrze morskie, co uravito
monitoring zawartéci tego radionuklidu na terenach nadmorskich i vagsp
Lata 90. XX w. to dekada dago postpu w technikach pomiarowych — skon-
struowano zaawansowane automatyczne detektory zimdpedniego pomiaru
stezenia Rn-222, bez wykorzystania jego pochodnych @g@hiski i in. 2004).

Detektorem stzenia Rn-222 w powietrzu wykorzystanym do diugotermi
nowych, cigtych pomiaréw w todzi i na stacji zamiejskiej waShach, byt
przyrzad AlphaGUARD® PQ2000PRO niemieckiej firmy Genitrénstru-
ments GmbH, w przyedzie tym detektorem radonu jest komora jonizacyjna
(rys. 3.1). Miernik ten posiada szeroki zakres @oowy - pomgdzy
2—2 000 000 Bq-thoraz maliwo$é ciagtej rejestracji danych z krotkim,
10—minutowym krokiem czasowym, odpowiaggjm systemowi pracy m.in.
automatycznych stacji meteorologicznych. ddizenie jest przystosowane do
bezobstugowej, diugoterminowej pracy w zetwanych warunkact$rodowi-
skowych i mae by wykorzystywane (z dodatkowym wypdsaiem) nie tyl-
ko do oznaczania gtenia radonu i produktow jego rozpadu w powietrda, a

31
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4. ROCZNA | DOBOWA ZMIENNO $C STEZENIA RADONU
W PRZYGRUNTOWEJ WARSTWIE POWIETRZA

4.1. Cechyrocznej zmienndci stezenia Rn-222

Srednie sgzenie Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza wdgio
Ciosnach i Krakowie w latach 2008—-2010 nie przekybr wartaci przecet-
nej dla obszaréw kontynentalnych kuli ziemskiej, 1D Bg-n, i wynosito
odpowiednio 4,6 Bq-i 5,8 Bq-nT i 10,0 Bq-nt (tab. 4.1).

Stezenie Rn-222 w przygruntowej warstwie powietrza zmae sk na ba-
danych stacjach od wagw niemierzalnych, tj. pogej 2 Bqm™® do okoto
90 Bgm? (rys. 4.1-4.5). Maksymalne waéti skzenia w latach 2008—2010
w todzi nie przekroczyly 20 Bg® (09.11.2008, godz. 10.00), w Ciosnach
40 Bg-n? (31.05.2009, godz. 08.00), a w Krakowie 86 B{-(@8.10.2009,
godz. 09.00). Rozktady egtdsci skzenia Rn-222 na stacjach $vodkowej
Polsce cechuje de podobiéstwo. Najwekszy udziat vgréd wynikow pomia-
réw, tj. 98% (Lod) i 88% (Ciosny), maj skzenia pontej 10 Bq-nit. W Kra-
kowie najwgksz frekwench, 63%, cechuyj sig wartgéci z przedziatu 5-15
Bq-mi® (rys. 4.3). Rozkiad estdici skzenia Rn-222 w powietrzu cechuje; Si
dolnym ograniczeniem zero i dodatrdsymetra (rys. 4.3). Podstawowe cha-
rakterystyki rozktadu godzinnych waéto skezenia Rn-222 w powietrzu pre-
zentuje tabela 4.1. W analizowanych szeregach degdmy kwartyl przypada
na warté¢ 6 Bgm w Ltodzi, 7 Bgm® w Ciosnach i 13 Bgqn® w Krakowie, co
oznaczagze powyej tych wartéci znajduje sj 25% wynikow pomiaréw (tab.
4.1, rys. 4.2). W centralnej Polsce, podobnie jaKnakowie rzadko rejestro-
wano stzenia Rn-222 o wartsiach powyej 20 Bg-nf. W Ciosnach warkei
20-40 Bq-1if stanowily tylko 1,3% przypadkéw, a w Krakowiegztnia
o wartgci 20-86 Bg-rif to 6% wynikow pomiaréw. Opisywanegsenia po-
wyzej 20 Bqg-nit pojawiaj Si¢ na stacjach zamiejskich nagéziej w miesi-
cach letnich i jesiennych (rys. 4.1, 4.5).
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5. ZMIENNO SC STEZENIA RADONU W PRZYGRUNTOWEJ
WARSTWIE POWIETRZA NA TLE LOKALNYCH
WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH

5.1. Zmiennd¢ stezenia Rn-222 i temperatury powietrza
w warstwie 2,0 m-0,2 m nad gruntem

Jak wykazata analiza przedstawiona w rozdzialeriennd¢ czasow
stezenia Rn-222 cechgjwahania okresowe — roczne i dobowe, podobne do
niektérych elementéw meteorologicznych, tj. tempara powietrza, wiatru,
strumienia ciepta gruntowego. Jest to jedna z pamek do poszukiwazwiaz-
kéw miedzy warunkami meteorologicznymi aestniem tego radionuklidu
w powietrzu. W niniejszym rozdziale scharakteryzowangolne warunki ter-
miczne panujce w okresie pomiarow koncentracji radonu, aeakilustrowa-
no zmiennéé skzenia Rn-222 na tle przebiegu temperatury powieteje-
strowanej na wysokai 2 m nad gruntem orz na tle zmian godzinnych eéart
réznicy temperatury powietrza w warstwie przygrunto@gj m—0,2 m.

Warunki termiczne panafe na analizowanych stacjach w centralnej Pol-
sce ranity sie w kolejnych latach badanego okresu 2008—-2010 §al). Rok
2008 byt najcieplejszym pod wzglemsredniej rocznej temperatury powietrza
wynoszcej 10,3°C w Ciosnach i 10,7°C w todzi or&zdniej temperatury
powietrza w miesicach zimowych (tab. 5.1). Zakres wah@edniej dobowe;j
temperatury powietrza w 2008 r. wynosit od —8,3°@€ 2#1,7°C w Ciosnach,

i od —8,1°C do 24,9°C w todzi (rys. 5.1). Cegtrzebiegu rocznego tempera-
tury powietrza w 2008 r. byty mate adice w sredniej miesicznej medzy
styczniem, lutym i marcem oraz gwattowne ochtodeeni potowie wrzénia
(rys. 5.1i5.2).

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

i 15,3°C (Ciosny) (tab. 5.1). Natomiast warunkime@zne miesicy zimowych
w 2009 r. § najbardziej zblione dosredniej wieloletniej. Zakres wahdred-
niej dobowej temperatury powietrza w 2009 r. wyhosi —15,3°C do 25,3°C
w Ciosnach, i od —12,6°C do 26,0°C w todzi.
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6. WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ
NA STEZENIE RADONU
W PRZYGRUNTOWEJ WARSTWIE POWIETRZA

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

Wiasciwosci fizyko-chemiczne Rn-222, m.in. oltpos¢ chemiczna (radon
nawet po wzbudzeniu nie reaguje z tlenem, azotérkas wodorem) i diugi
czas potowicznego rozpadu, 3,8 dnia, sprawig gaz ten podlega procesom
transportu atmosferycznego (za Zahorowskim i 9430

W pracach badawczych nad zwkiem stzenia Rn-222 w dolnej troposfe-
rze z parametrami meteorologicznymi podejmowanyyesek oceny wpltywu
adwekcji mas powietrza na zmieroczasow Skzenia tego radionuklidu.
Takie podejcie badawcze zaklada istnienie dwéch gtéwnych skiggh de-
terminupcych aktywndéé Rn-222 w przyziemnych warstwach powietrza, tj.
sktadowej lokalnej w skali przestrzennej do 100 kiskladowej transportu
Rn-222 z masami powietrza z odleglych obszaréw djsea pomiaru (np.
Sakashita i in. 1994, Duefias i in. 1996, Morizunm.i1996, Omori i in. 2009,
Arnold i in. 2009, 2010). Warunki lokalne determjuze stzenie Rn-222 przy
gruncie rozumianeasjako ekshalacja tego radionuklidu z pogdta warunki
meteorologiczne z wiaga rola stabilngci atmosfery. Ekshalacji Rn-222
o wartgci w przyblizeniu 1 atom cris® odpowiada wartg 20 mBgnfs®
(Chambers i in. 2009). Druga gtéwna sktadowgestia Rn-222 rejestrowane-
go w danym miejscu wke sk z cyrkulacy atmosferycza, sterujca transpor-
tem mas powietrza o pewnych cechach, ktarenabywane w trakcie prze-
mieszczania ginad danym obszarem. Genenaprawidlowacia jest wieksza
zawarté¢ Rn-222 w kontynentalnych masach powietrza waziwi z 1000
razy wiksz ekshalag tego gazu do atmosfery z powierzchgildwej niz
z morskiej (UNSCEAR 2000). Teza ta jest podstawwocenie wptywu kierun-
ku adwekcji mas powietrza na waitskzenia Rn-222 w danym miejscu.

Radon i jego pochodne sozprowadzane w masie powietrza nad obszarem
zrodtowym na drodze turbulencyjnej pionowej wymigmywietrza. Powietrze
arktyczne i polarno-morskie jest ubogie w catej imag radon, natomiast bo-
gatszymi w ten radionuklicagmasy polarno-kontynentalne (Kopcewicz 1968).
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