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Santrauka. Nagrinéjama radono dujy patekimo i patalpas procesas, $i procesa spartinantys ir 1étinantys parametrai. Nustatoma
radono duju patekimo i patalpas priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros bei drégnio kitimo. Pastebéta, kad, didéjant aplin-
kos ir patalpos temperatiiry skirtumui, didéja ir radono tiirinis aktyvumas patalpos ore (vasara radono tirinis aktyvumas sieké
45,0+3,0 Bg/m3, kai temperatiiry skirtumas buvo 3,1 °C, o rudenj — 62,0£5,0 Bg/m?, esant temperatiiry skirtumui 3,9 °C),
didéja radono ekshaliacijos i§ dirvoZzemio intensyvumas, o didéjant drégmés kiekiui patalpose radono tiirinis aktyvumas ore
mazéja. Sumodeliuotos radono tiirinio aktyvumo patalpos ore reik§més buvo panasios kaip ir iSmatuotos naudojant radono mo-
nitoriy RTM2200. Pirmajame aukste radono tiirinis aktyvumas ore buvo didesnis nei antrajame. Ziemos sezonu jo verté buvo
didziausia (47,0£10,5 Bg/m3), o vasaros sezonu — maziausia (15+1,8 Bq/m?3).

ReikS$miniai ZodZiai: radonas, tirinis aktyvumas, aplinkos temperatiira, temperatiiry skirtumas, modeliavimas.

Ivadas

Radono dujos susidaro ivairiy tipy uolienose ir dirvoze-
miuose (Burian ef al. 2011). Daugiausia radono dujy yra
molyje (10-120 kBg/m?3), o maZiausia — Zvyre ir stambiame
smélyje (4-20 kBq/m3) (Abromaityté et al. 2003).

Radono tiirinis aktyvumas dirvozemio ore kinta ir pa-
grindinai priklauso nuo atmosferos slégio, drégmés kiekio
dirvozemyje, {Salo, natiiraliy (ledo, sniego) ir dirbtiniy (be-
tonas, asfaltas) dangy (Mukises, ITerposa 2007). Radono
ekshaliacijos intensyvumui didelés itakos turi tokie para-
metrai, kaip atmosferos slégis, temperatiira, véjo greitis,
dirvozemio drégmé bei tipas ir kt.

Radono tiirinis aktyvumas dirvozemio ore labai pri-
klauso nuo sezoniskumo. Turinis aktyvumas ore vasaros
sezonu esti mazesnis, o Ziemos sezonu — didesnis. Tai lemia
aplinkos ir dirvoZemio oro temperatiiry skirtumas (Fronka
et al. 2011).

Radono ir jo trumpaamziy skilimo produkty ttriniam
aktyvumui tirti jvairiose Salyse yra taikomi ivairts skaicia-
vimo modeliai. Modeliuojant butus taikoma tiek natirali,
tieck mechaniné ventiliacija, modeliuojami specialiis ply-
Siai, pro kuriuos i vidy galéty patekti radono dujos (Jasaitis
2007). Radono dujy patekimo i dirvozemio oro i gyvena-
muosius namus procesas gana sudétingas. Modeliuojant §i
procesa, reikia { modelj ivesti kuo daugiau parametry, nuo
kuriy priklauso radono dujy patekimas | pastatus. Tai dir-
vozemio savybés, struktiira, meteorologinés salygos (pvz.,
temperattira, drégmé ir kt.) ir kt. (Rogers, Nielson 1991).

Pasak Michel van der Pal (2003), yra dvi priezastys,
lemiancios radono aktyvumo koncentracijos patalpos ore
matavimo ir modeliavimo rezultaty skirtumus: 1) netikslios
i modeli ivedamos parametry vertés ir 2) neiSsamus modelio
apraSymas. Matavimy, atlikty namuose ar butuose, vertés yra
daug tikslesnés nei gautos modeliuojant, gali buti iSmatuo-
jamos ne tik vidutinés, bet ir maksimalios bei minimalios
radono tiirinio aktyvumo vertés. Modeliuojant procesai yra
supaprastinami, dazniausiai naudojamos tik vidutinés vertés.

Modeliavimo privalumas tai, kad, keiciant ivairius
parametrus, galima greitai gauti rezultatus. Modeliy yra
daug ir ivairiy. Galima modeliuoti radono ekshaliacija i$
dirvozemio, sklaida, aktyvumo koncentracijas, radono pa-
siskirstyma dirvozemyje pagal gyli, taip pat radono aktyvu-
mo koncentracija viename ar kitame gylyje, radono srauto
tankio kaita kylant dujoms nuo Zemés pavirsiaus, srauto
greitj ir kt. (Zhuo et al. 2006).

M. Goto su bendraautoriais (Goto et al. 2007) sukiiré
radono ekshaliacijos sklaidos i§ dirvozemio pasiskirstymo
modeli. Sis modelis buvo sukurtas darant prielaida, kad
dirvozemis yra vienodo porétumo. Sumodeliuotas radono
ekshaliacijos intensyvumo kitimas {vairiose platumose.
Tolstant nuo pusiaujo $iaurés asigalio link ir nuo pusiaujo
pietu asigalio link radono ekshaliacijos intensyvumas ma-
z€jo. Pagrindiné Sios tendencijos priezastis yra drégnis.
Tolstant nuo pusiaujo aSigaliy link drégnis didéja, dél to
mazeéja radono ehshaliacijos i§ dirvozemio intensyvumas.
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Sitilomas ir radono pernasos vienalyCiame dirvozemy-
je modelis (Yakovleva 2005). Ji taikant galima apskaiciuoti
radono aktyvumo koncentracijos dirvoZemio ore pasiskirs-
tyma pagal gyli, radono aktyvumo koncentracijos dirvo-
Zemio ore pusiausvyra, radono srauto tanki dujoms kylant
nuo zemés pavirsiaus bei konvekcini radono srauto greiti.
Pritaikius modelj Vakary Sibiro teritorijai modeliuota, kaip
kinta radono tiirinis aktyvumas keiciant dirvozemio gylius.
Gauti analogiski rezultatai kaip ir iSmatavus: 35 cm gylyje
radono tiirinis aktyvumas sieké 6,8 kBg/m3, o 70 cm gy-
lyje — 11,4 kBg/m?3.

H. Kojima, K. Nagano (1999) sukiiré¢ modelj rado-
no ckshaliacijos i§ dirvoZzemio intensyvumui nustatyti.
Autoriai, siekdami tikslumo, §i matematinj modelj kiiré
ivesdami kuo daugiau parametry. Siame modelyje radono
ekshaliacijos intensyvumas priklauso nuo vandens kiekio
dirvozemyje, grunto ir atmosferos slégiy skirtumo, véjo
greicio, grunto tipo ir kt.

L. M. Hubbard su bendraautoriais (Hubbard et al.
1992) pasitlé radono patekimo i patalpas, tirinio akty-
vumo jose ir pasiSalinimo i§ ju modeli. Ji taikant galima
sumodeliuoti radono dujy patekima | patalpas i$ grunto.
Modeliavimas buvo atliktas pasirinkus 902 namus ant
juros kranto. Surinkti duomenys: namy auksciai, pamaty
plotai, oro srauty tankiai, slégiy skirtumai, radono tiirinis
aktyvumas dirvozemio ore, patalpos ir aplinkos tempe-
rattiros ir kt. Sumodeliavus gautos reikSmés mazai sky-
rési nuo gauty iSmatavus radono tiirinj aktyvuma tuose
namuose. Radono tiirinis aktyvumas patalpy ore svyravo
nuo 100 iki 400 Bg/m?.

Modeliai vienas nuo kito skiriasi skai¢iavimams nau-
dojamais parametrais, taciau svarbiausieji parametrai yra
radono tirinis aktyvumas bei jo pasiskirstymas dirvozemyje.

Darbo tikslas — pasiiilyti radono duju, patenkanéiy i
patalpas, kiekio nustatymo skaitini matematini modelj ir
gautasias vertes palyginti su patalpos ore iSmatuotu radono
tiriniu aktyvumu.

Tyrimy metodika

Sukurtas skaitinis matematinis modelis, kurj taikant galima
sumodeliuoti radono dujy patekima i§ dirvozemio, esancio
po pastatu, i patalpas. Modelyje ivertinami Sie parametrai:
aplinkos bei patalpos temperatiira, patalpy drégnis, rado-
no tirinis aktyvumas dirvozemio ore, patalpos tiiris, dujy
srauto tiiris, radono dujy srauto greitis, pamaty plotas, namo
aukstis bei kt.

Skaitinio matematinio modelio pagrindiné lygtis,
nusakanti radono duju patekima i patalpas (Morkiinas
et al. 2009):
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¢ia A —radono skilimo konstanta, s7! (2,1 - 106 s71); V' —pa-
talpos tiiris, m3; Cg — radono tiirinis aktyvumas dirvoZzemio
ore, Bg/m3; L — dirvoZemio dujy srautas, m3/h; n — patalpy
veédinimo koeficientas, h!.

Formuléje (1) grunto dujy srautas yra tiesiogiai pro-
porcingas radono tiriniam aktyvumui patalpoje, randamas
pagal formul¢ (Hubbard ef al. 1992)

1

L= v-H '£'2'Agr' .3600, m3h, (2)
2 Tpat ®pat
100

Cia H, — namo aukstis, m; v — radono srauto greitis, m/s;
AT — aplinkos ir patalpos oro temperattiry skirtumas, °C;
Tt — patalpos oro temperatiira, °C; ©,, — patalpos dre-
gnis, %, 4 o grindy plotas, pro kurj vyksta ekshaliacija, m2.

Patalpy védinimo koeficientas randamas taip (STR
2.09.02:2005):

L

=" hﬁla 3
n=_ 3)

¢ia L — dirvoZemio dujy srautas, m3/h; ¥ — patalpos tiiris, m3.
Radono srauto greitis isSreiSkiamas (Yakovleva,
Ryzhakova 2002):
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Cia h — gylis, esantis arCiau Zemés pavirSiaus, m; D, —
radono difuzijos koeficientas, m?/s; C; — radono tarinis
aktyvumas h, gylyje, Bq/m3; C, —radono tiirinis aktyvumas
2h, gylyje, Bq/m?>.

Radono difuzijos koeficientas (Goto et al. 2007):

D,=Dy-&-(T/273)%% - exp(=6-@-£—6-04%), m?/s, (5)

&ia D, —radono difuzijos ore koeficientas, m?/s (1,110~ m?/s);
& —porétumas, £ =0,55; T— dirvozemio temperatiira, °C; © —
dirvozemio drégnis, %.

Taip gaunama skaitinio matematinio modelio bendroji
iSraiska, o sezoniSkumui iSskirti taikyti koeficientai. Jie
iSvesti 1§ daugelio matavimo duomeny ir yra pakankamai
tikslts. Taigi i modelj itraukti Sie koeficientai:

— rudens Ky = 2,76;

— Ziemos K; = 2,77,

— pavasario Kp = 2,61;

— vasaros Ky, = 2,06.

Pritaikius koeficientus gaunami skaitinio modelia-
vimo rezultatai geriau atitinka skirtingy sezony matavimo
rezultatus.



Hubbardo skaitinis matematinis modelis

I pastata patenkantis radono dujy kiekis apskai¢iuojamas
pagal (6) formulg (Hubbard ef al. 1992):

O (=1 |2 AR'§), By,
papl

¢ia B — matavimo vietos aukstis; O7(B) — radono tiirinio

Q)

aktyvumo srautas, Bq/m3; L* — pavirsiaus plotas, pro kur{
vyksta filtracija, m?; AP* (B) — kamine susidargs slégiy
skirtumas, Pa; Papl — aplinkos oro srauto tankis, kg/m3;
H — pastato aukstis su kaminu, m.

PavirSiaus plotas, pro kuri radono dujos patenka i
pastata, skaiCiuojamas pagal (7) formulg

Lt=L. +L (7)

2
sieny grindy’ m*.

Kamine susidargs patalpos ir aplinkos oro slégiy skir-

1
]’ ®)

¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis, m/h2; T, pat — Patalpos

tumas skaic¢iuojamas pagal formulg

T

pat — 1

at ~ ‘ap

T.

pat

APS+(B) :_papl 'g'Hs (B)[

temperatira, K; 7, — aplinkos temperatiira, K.
Taigi irase (7) ir (8) lygtis i (6) lygti gauname, kad
1 pastatg patenkancio radono aktyvumo koncentracija yra

g H 'B'AT| 4Lin B
OB = Ty P TS ) By, (9)

Radono tiirinio aktyvumo dirvoZemio ore
matavimo pagal gylj metodika

Radono tiirinio aktyvumo tyrimams buvo naudojamas
prietaisas RTM2200, pagristas iStobulinta SARAD tech-
nologija — nauju DACM (duomeny surinkimo ir valdymo
modulis).

Sis prietaisas per ilga laiko tarpa gali surinkti dide-
lius duomeny kiekius. Jie véliau perkeliami { kompiuteri
ir apdorojami.

Jjungus prietaisa, ekrane nurodomi pagrindiniai mo-
nitoriaus valdymo parametrai.

I8 pradziy graztu dirvozemyje 0,2 m gylyje buvo is§-
greztas vertikalus grezinys. Tada | grezinj statomas mata-
vimo zondas, kuris turi gumini maiseli (1 pav.). Pripttus
gumini maiseli grezinys uzsandarinamas, kad i ji neprasi-
skverbty iSorés oras.

Zondas sujungiamas su $alia stovin¢iu radono moni-
toriumi, pusg valandos i§ kiekvieno gylio siurbiamas oras,
ir matuojamas radono tiirinis aktyvumas dirvoZemio ore.
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1 pav. Matavimo zondas iSgreztame grezinyje
(autoriaus nuotrauka)

Fig. 1. Borehole probes (author’s picture)

Baigus matavima viename gylyje, zondas, i§ jo islei-
dus ora, iStraukiamas. Imamas dirvozemio éminys, ir ter-
mopora matuojama dirvozemio temperatiira. Tada greziama
iki 0,4 m gylio, ir vél kartojamos ankstesnés procediiros
(grezinio sandarinimas, temperatiiros, radono tiirinio akty-
vumo matavimas).

Radono tiirinio aktyvumo patalpos ore matavimo
metodika

Radono tiiriniam aktyvumui patalpose matuoti naudojamas
tik radono monitorius (2 pav.).

Radono tiirinis aktyvumas patalpy ore matuotas prade-
dant nuo virSutinio auksto (miegamojo). Radono monitorius
ant stovo, mazdaug 1 m aukstyje. Vienas matavimas truko
valanda. Tada matavimas nutrauktas, duomenys automatis-
kai isliko atminties korteléje. Lygiai taip pat ir tiek pat laiko
matuota pirmajame namo aukste — virtuvéje.

RTM?2200 radono monitorius patalpose buvo stato-
mas taip, kad jokie veiksniai jo rodmenims neturéty jtakos,
stengtasi monitoriy statyti viduryje patalpos, toliau nuo
langy, dury, elektriniy prietaisy ar krosnies.

2 pav. Radono tairinio aktyvumo matavimo monitorius SARAD
RTM?2200 (autoriaus nuotrauka)

Fig. 2. Display for measuring the volumetric activity of radon
SARAD RTM?2200 (author‘s photo)



Matavimy metu buvo fiksuojama patalpy tempera-
tlira pirmajame ir antrajame auks$tuose bei aplinkos ore.
Matavimy ekspedicijos vyko kiekvienu mety sezonu. Siekta
nustatyti, kaip kinta radono tiirinis aktyvumas patalpose
esant skirtingoms patalpos ir aplinkos temperatiiroms.

Tyrimai atlikti Vilniuje, Liepynéje (miesto dalis i
Siaurés rytus nuo miesto centro), Salia miskelio. Radono
tlirinis aktyvumas matuotas 2011-2012 m. spalio, gruodzio,
birzelio ir rugpji¢io ménesiais.

Dirvozemio granuliometriné sudétis apibtidinama
pagal sausy grumsty kietuma, drégnos masés klijinguma,
lipnuma, minkluma — ar voliojasi i 4—5 mm storio virvute,
pagal Siurks$tuma ar Svelnuma, trinant dirvozemj tarp pirSty.
Lauko salygomis granuliometriné sudétis nustatoma ¢iuo-
piant (Dirvozemio ekologija 2011).

I$ paimty dirvozemio meéginiy nustatyta, kad dau-
giausia toje vietovéje prie pavirSiaus vyrauja priesmélis,
giliau — priemolis, molis.

Rezultaty analizé

Eksperimento metu nustatyta, kad radono ttirinis aktyvumas
patalpose priklauso nuo aplinkos ir patalpos oro temperatiiry
skirtumo. Kuo didesnis $is skirtumas, tuo patalpose didesnis
radono tiirinis aktyvumas. Aplinkos temperattira nuolat kinta,
o pastatuose dazniausiai esti pastovi. Ziema temperatiiry skir-
tumas didziausias, vasara — maziausias. Kuo didesnis tempe-
ratiiry skirtumas, tuo pastate mazesnis oro slégis, o po pastatu
slégis iSlieka nepakitgs. Tai lemia slégiy skirtuma. Esant tem-
perattiry skirtumui susidaro varomoji jéga, o dél jos atsiranda
natiralioji trauka. Sis efektas vadinamas ,,kamino efektu.

Ziema ,.kamino efektas* esti didziausias, palyginti nei
kitais mety laikais, todél radono aktyvumo koncentracija
ziema pastatuose esti didziausia (3 ir 4 pav.).
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II namo aukstas (miegamasis)

[ Radono tiirinis aktyvumas, Bq/m?*
—@— Patalpy drégnis, %

— & —Temperatiiry skirtumas, °C

3 pav. Radono aktyvumo koncentracijos priklausomybé
nuo temperatiiry skirtumo ir pasiskirstymas II aukste
(miegamajame) visais mety sezonais
Fig. 3. The dependence of the concentration of radon activity
on difference in temperatures and distribution in the second
floor (bedroom) in all seasons
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Didziausias vidutinis radono tiirinis aktyvumas
patalpy ore uzfiksuotas ziema tiek antrajame, tiek pir-
majame namo aukS$tuose: 47,0+10,5 Bq/m3, aplin-
kos ir patalpos oro (II aukstas) temperatiiry skirtumui
esant —19,3 °C, ir 71,0£11,5 Bq/m?, kai temperatiiry skir-
tumas (I aukstas) —18,2 °C, o maziausias — vasaros sezonu:
15,0+£1,8 Bq/m3, temperatiiry skirtumui (II aukstas) esant
3,5 °C, ir 45,0+£3,0 Bq/m?3, kai temperatiiry skirtumas 3,1 °C
(I aukstas). Temperattiros ir drégnio parametrai pateikti
1 lenteléje.

1 lentelé. Temperattiros ir drégnio parametrai

Table 1. The parameters of temperature and humidity

Patalpa | Sezonas | Aplinkos oro | Patalpos oro Oro
temperatiira, | temperattira, | drégnis,
°C °C %

ruduo 20,0+0,1 16,1+0,5 50,34+2,4

L Ziema T19+0,1 | 16310 | 46,9533
aukstas ;

(virtuvé) pavasaris | 22,5+0,5 17,1£1,5 55,9+1,6

vasara 24,5+0,5 21,4+0,8 59,0+2,0

5 ruduo 20,0+0,1 16,5£0,3 | 63,5+4,0

gnal‘e‘zztas viema | —19+0,1 | 174205 | 57,308

masis) pavasaris | 22,5+0,5 18,8+1,1 65,5+£3,0

vasara 24,5+0,5 21,0+0,4 67,2+£3,0

IS 3 ir 4 pav. matyti, kad radono tarinis aktyvumas
skirtinguose aukStuose yra skirtingas. Pirmame aukste
nustatyta didesnis nei antrame. Taigi pagrindinis radono
Saltinis yra gruntas, ant kurio stovi namas. Antrame aukste
radono tlirinis aktyvumas Zymiai sumazgjgs, nes néra tie-
sioginio salycio su gruntu.

Radono tiirini aktyvuma patalpy ore lemia ne tik
aplinkos ir patalpos temperatiiry skirtumas, bet ir daugelis
kity veiksniy, pavyzdziui, tokiy kaip patalpy oro drégnis.
Pavyzdziui, pirmajame aukS$te ziemos sezonu patalpos
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I namo aukStas (virtuvé)

[ Radono tiirinis aktyvumas, Bq/m?
—@— Patalpy drégnis, %
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4 pav. Radono aktyvumo koncentracijos priklausomybé nuo
temperatiry skirtumo ir pasiskirstymas I aukste (virtuvéje)
visais mety sezonais

Fig. 4. The dependence of the concentration of radon activity
on difference in temperatures and distribution in the first floor
(kitchen) in all seasons



drégnis buvo 46,9+3,3 %, o radono tirinis aktyvumas ore
sieké 71,0+11,5 Bg/m3, vasaros sezonu patalpos drégnis
buvo 59,0+2,0 %, o radono tarinis aktyvumas ore sieké
45,0+3,0 Bg/m3.

Matavimy rezultatai rodé, kad, didéjant patalpose tem-
perattirai bei mazéjant drégniui, didéja radono dujy kiekis.

ISmatavus radono tirini aktyvuma riisyje gauti Sie
rezultatai (5 pav.): rudenj — 128,0+3,0 Bg/m3 (tempe-
ratiiry skirtumas tarp aplinkos ir rasio oro 8,8 °C), zie-
ma — 145,0+£1,3 Bg/m3 (temperatiiry skirtumas —11,0 °C),
pavasari — 109,0+3,0 Bg/m3 (temperatiiry skirtumas
8,1 °C), o vasarg — 100,0+3,0 Bg/m? (temperatiiry skir-
tumas 7,5 °C). Radono tiirinis aktyvumas riisio ore gautas
didesnis nei pirmajame pastato aukste.
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5 pav. Radono aktyvumo koncentracijos priklausomybé nuo
temperatliry skirtumo ir pasiskirstymas riisyje visais mety
sezonais

Fig. 5. The dependence of the concentration of radon activity
on difference in temperatures and distribution in the basement
in all seasons

Taikant pasitilyta skaitinj matematini modelj (aprasyta
metodikoje) buvo sickiama panagrinéti, kaip kinta radono
turinis aktyvumas patalpos ore kintant aplinkos ir patalpos
temperatiiry skirtumui.

I§ literatiiros buvo Zinoma, kad, didéjant aplinkos tem-
peraturai, didéja ir temperatiiry skirtumas tarp aplinkos ir
patalpos (esant pastoviai patalpos temperatiirai). Dél to
didéja ir radono tiirinis aktyvumas patalpos ore, o0 mode-
liuojant buvo norima i$siaiskinti, kaip jautriai radono tiirinis
aktyvumas priklauso nuo aplinkos temperatiiros.

Tikétasi, kad patalpos temperatiira i§liks nepakitusi.
Techninémis priemonémis stengtasi islaikyti ja nepakitu-
sia, t. y. Ziemos sezonu buvo daugiau Sildoma, o vasaros
sezonu — daugiau védinama.

Modeliuota keiciant aplinkos temperatiira 1 °C —3 °C
(temperattira buvo ir didinama, ir mazinama) visais sezo-
nais, atitinkamai keitési aplinkos bei patalpos temperatiiry
skirtumas.
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Sezony ypatumai (slégis pastate ir po juo, drégmeés
kiekis ir kt.) jvertintas koeficientais Ky, Ky, Kp, Ky
Rezultatai pateikti 6-9 paveiksluose.

Kaip matyti 6 pav., sumodeliavus radono tiirinj akty-
vuma patalpos ore II aukste, kitimo tendencija tokia pati
kaip ir nustatyta atliekant matavimus.

Didziausias radono tiirinis aktyvumas ore pastebimas
Ziemos sezonu — apie 47,0 Bq/m?, pakélus aplinkos tempe-
ratiira 1 °C laipsniu (padidéjo ir temperatiiry skirtumas), o
apie 49,0 Bq/m3 — pakélus aplinkos temperatiirg 3 °C laips-
niais. MaZiausia radono aktyvumo koncentracija nustatyta
vasaros sezonu, t. y. apie 18,5 Bq/m3, pakélus aplinkos
temperatiira 1 °C laipsniu, o pakélus 3 °C laipsniais — apie
20 Bg/m? (6 pav.).
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Radono tarinis aktyvumas patalpos ore, Bg/m*

Ruduo

Ziema

Pavasaris

Vasara

Miegamasis

Duomenys pagal matavimy rezultatus ~ — - - Padidinus aplinkos temperatiira 1,0 °C

- - - - Padidinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C  — — Padidinus aplinkos temperatiirg 3,0 °C

6 pav. Radono aktyvumo koncentracijuy pasiskirstymas
IT aukste (miegamajame) visais mety sezonais padidinus
aplinkos temperatiira

Fig. 6. The distribution of the concentration of radon activity
in the second floor (bedroom) increasing ambient temperature
in all seasons

Buvo modeliuojama ir maZzinant aplinkos temperatiira,
taip pat 1 °C — 3 °C (7 pav.). Mazinant aplinkos temperatiira
mazgjo patalpos ir aplinkos temperatiiry skirtumas ir radono
aktyvumo koncentracija patalpos ore. Pavyzdziui, Ziemos
sezonu sumazinus aplinkos temperatiira 1 °C laipsniu (su-
mazgjo ir temperatiiry skirtumas) radono tiirinis aktyvumas
sumazéjo nuo 46,9 iki 45,9 Bq/m3, o sumazinus aplinkos
temperatiira 3 °C laipsniais — dar sumazéjo iki 45,1 Bg/m?3.

Modeliuojant I aukste, radono aktyvumo koncen-
tracijos reikSmés gautos didesnés nei antrajame aukste,
nes I aukstas turi salyti su dirvoZzemiu. Kaip jau Zinoma i§
literatiiros, kuo ar¢iau zemés pavirSiaus, tuo radono tiri-
nis aktyvumas ore yra didesnis, o kuo toliau — tuo radono
koncentracija labiau i$sisklaido atmosferoje ir yra mazesné.

Pirmajame aukste, virtuvéje, gauti tokie modelia-
vimo rezultatai: pakélus aplinkos temperatiira 1°C (tem-
peratiiry skirtumas taip pat padidéjo), radono tiirinis
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7 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
II aukste (miegamajame) visais mety sezonais sumazinus
aplinkos temperatiira

Fig. 7. The distribution of the concentration of radon activity
in the second floor (bedroom) decreasing ambient temperature
in all seasons

aktyvumas patalpos ore padidéjo nuo 71,0 iki 71,5 Bg/m3,
03 °C — iki 74,0 Bq/m3 (Ziemos sezonu). Vasaros sezonu
pakeélus aplinkos temperatiira 1,0 °C, radono tiirinis akty-
vumas padidéjo nuo 45,1 iki 48,0 Bg/m3, o 3,0 °C — iki
50,5 Bg/m?3.

Sumazinus aplinkos temperatiira, pirmajame aukste
gauti tokie rezultatai: sumazinus 1 °C (temperattry skir-
tumas sumazg¢jo), radono tiirinis aktyvumas sumazéjo nuo
71,0 iki 70,0 Bq/m3, o 3 °C — iki 68,5 Bq/m3 (Ziema),
vasaros sezonu atitinkamai nuo 45,0 iki 43,9 Bq/m? (su-
mazinus temperatiira 1 °C) ir iki 68,5 Bq/m? (sumazinus
temperatiira 3 °C).

Skaitinis modeliavimas buvo pritaikytas ir radono
tiriniam aktyvumui riisio ore nustatyti. I§ matavimo re-
zultaty akivaizdu, kad radono tirinis aktyvumas kuo arciau
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8 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas I aukste
(virtuvéje) visais sezonais pakélus aplinkos temperatiira

Fig. 8. The distribution of the concentration of radon activity
in the first floor (kitchen) increasing ambient temperature in
all seasons
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9 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
I aukste (virtuvéje) visais mety sezonais sumazinus aplinkos
temperatura

Fig. 9. The distribution of the concentration of radon activity
in the first floor (kitchen) decreasing ambient temperature in
all seasons

zemés pavirsiaus tuo didesnis. Buvo pabandyta aplinkos
oro temperatiira pora laipsniu kelti, o paskui ja mazinti.
Kaip ir pirmajame bei antrajame auksStuose keliant aplinkos
oro temperatiira didéjo aplinkos bei rlisio oro temperatiiry
skirtumas, ir atvirks¢iai, mazinant aplinkos oro temperatiira
skirtumas mazgjo (10 pav.).

Skaitinio modeliavimo riisyje rezultatai: pakélus
aplinkos oro temperatiira 1,0 °C (padidéjo temperatiiry
skirtumas) ziemos sezonu radono tiirinis aktyvumas svy-
ravo nuo 145,0 iki 146,1 Bg/m3, o pakélus aplinkos oro
temperatiira iki 2,0 °C — pakito iki 147,7 Bq/m?. Ta pati
sezong sumazinus aplinkos oro temperatiira 1,0 °C (su-
mazéjo temperatiiry skirtumas) radono tiirinis aktyvumas
kito nuo 145,0 iki 143,7 Bq/m3, o sumaZinus aplinkos oro
temperatiira iki 2,0 °C — pakito iki 142,8 Bq/m3.

Radono tiirinis aktyvumas riisio ore, Bq/m?

Ruduo Ziema Pavasaris Vasara

Risys

Duomenys pagal matavimy rezultatus - - Sumazinus aplinkos temperatiirg 1,0 °C

— — Sumazinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C - - - - Padidinus aplinkos temperatiira 1,0 °C

— - - Padidinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C

10 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas risyje
padidinus ir sumazinus aplinkos temperatiira visais mety sezonais

Fig. 10. The distribution of the concentration of radon
activity in the basement increasing and decreasing ambient
temperature in all seasons



Gautiems skaitinio modeliavimo rezultatams palyginti
buvo modeliuota pagal Hubbardo sukurta skaitini matemati-
nj modelj (Hubbard et al. 1992). Hubbardo modelis, kuriuo
sieckiama nustatyti radono ttrini aktyvuma patalpos ore,
taip pat gristas aplinkos ir patalpos temperatiiry skirtumo
kitimu. Skirtingai nuo Siame darbe sukurto skaitinio mo-
delio, Hubbardo modelyje vertinami kamine susidarantys
aplinkos ir patalpos slégiy skirtumai.

Pagal Hubbardo skaitini modelj gauti rezultatai ir ro-
dikliy kitimo tendencijos buvo labai panasiis | Siame darbe
sukurto skaitinio modelio rezultatus.

Siame modelyje taip pat, didéjant aplinkos ir patalpos
temperatiiry skirtumui, radono tiirinis aktyvumas patalpos
ore did¢ja, ir atvirks¢iai. Kaip matome i§ 11-13 pav., pa-
talpds, esancios ar¢iausiai zemés, ore radono tiirinis akty-
vumas yra didziausias.
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Radono tirinis aktyvumas patalpos ore, B/m*

Ziema Pavasaris Vasara

II aukstas (miegamasis)

Ruduo

Duomenys pagal matavimy rezultatus — — Sumazinus aplinkos temperatiirg 1,0 °C

— — Sumazinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C - -- Padidinus aplinkos temperatiirg 1,0 °C

— - - Padidinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C

11 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
IT aukste visais mety sezonais padidinus ir sumazinus aplinkos
temperatiira (pagal Hubbardo skaitini modelj)

Fig. 11. The distribution of the concentration of radon activity in
the second floor increasing and decreasing ambient temperature in
all seasons of the year (according to Hubbard model)

II pastato aukste buvo 1,0 °C ir 2,0 °C didinama bei
mazinama aplinkos temperatiira. Ziemos sezonu gauti re-
zultatai: radono tiirinis aktyvumas skiriasi (yra didesnis)
1,1 Bg/m3 nuo matavimo duomeny ir 0,8 Bg/m? nuo su-
kurtojo modelio rezultaty, vasaros sezonu radono tirinis
aktyvumas padidéjo 1,7 Bq/m?3, palyginti su matavimy
duomenimis, ir 1,8 Bq/m?3, palyginti su sukurtojo modelio
rezultatais (padidinus aplinkos temperatiira 1,0 °C laips-
niu). Sumazinus aplinkos temperatiira 1,0 °C (sumaZzéjo
temperatiiry skirtumas tarp aplinkos ir patalpos) gauti Sie
rezultatai: radono turinis aktyvumas patalpos ore skiria-
si (yra maZesnis) 1,1 Bg/m3 nuo matavimo duomeny ir
0,2 Bg/m3 nuo sukurtojo modelio rezultaty Ziemos sezonu
ir 1,8 Bq/m3 nuo matavimo duomeny bei 0,1 Bg/m3 nuo
sukurtojo modelio rezultaty vasaros sezonu.

Radono tiirinis aktyvumas I auksto ore yra didesnis
nei IT aukste. Atlikus skaitini modeliavima pagal Hubbarda
gauti tokie rezultatai: radono tiirinis aktyvumas patalpos
ore padidéjo 2,0 Bq/m3, palyginti su matavimy duomeni-
mis, ir 1,5 Bg/m3, lyginant su sukurtojo modelio Ziemos
sezono rezultatais, bei 1,4 Bg/m?, palyginti su matavimy
duomenimis, ir 1,5 Bg/m3, lyginant su sukurtojo modelio
vasaros sezono rezultatais, padidinus aplinkos oro tempe-
ratiira 1,0 °C. Sumazinus aplinkos oro temperatiira 1,0 °C,
sumazéjo temperatiiry skirtumas, radono tirinis aktyvumas
patalpos ore sumazéjo 1,8 Bq/m3, palyginti su matavimy
duomenimis, 0,7 Bq/m3, palyginti su sukurtojo modelio
Ziemos sezono rezultatais, bei 2,1 Bq/m?3, palyginti su ma-
tavimy duomenimis, ir 0,6 Bq/m3, lyginant su sukurtojo
modelio vasaros sezono rezultatais.
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Radono tirinis aktyvumas patalpos ore, Bg/m?
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I aukstas (virtuvé)

Ruduo

Duomenys pagal matavimy rezultatus ~ — - — Sumazinus aplinkos temperatiirg 1,0 °C

— — Sumazinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C - - - - Padidinus aplinkos temperatiirg 1,0 °C
— - - Padidinus aplinkos temperatiirg 2,0 °C

12 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
I aukste visais mety sezonais padidinus ir sumazinus aplinkos
temperatlira (pagal Hubbardo skaitinj modelyj)

Fig. 12. The distribution of the concentration of radon activity
in the first floor increasing and decreasing ambient temperature
in all seasons of the year (according to Hubbard model)

Radono tiirinis aktyvumas riisio ore didziausias,
nes §i patalpa turi salyti su dirvozemiu. Pakélus aplinkos
temperatiirag 1,0 °C (padid¢jo ir temperattry skirtumas)
gauti Sie rezultatai: radono tiirinis aktyvumas riisio ore
padidéjo 1,9 Bg/m?3, palyginti su matavimy duomenimis,
ir 0,8 Bq/m3, palyginti su sukurtojo modelio Ziemos se-
zono rezultatais, bei 2,1 Bg/m?3, palyginti su matavimy
duomenimis, 0,6 Bq/m3, lyginant su sukurtojo modelio
vasaros sezono rezultatais, o sumazinus aplinkos tempe-
ratiirg 1,0 °C radono tiirinis aktyvumas riisio ore sumazéjo
2,6 Bg/m3, lyginant su matavimy duomenimis, 1,3 Bg/m?,
palyginti su sukurtojo modelio Ziemos sezono rezulta-
tais, ir 1,6 Bg/m?3, lyginant su matavimy rezultatais, ir
0,8 Bg/m3, lyginant su sukurtojo modelio vasaros sezono
rezultatais.
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13 pav. Radono aktyvumo koncentracijy pasiskirstymas
risyje visais mety sezonais padidinus ir sumazinus aplinkos
temperatiira (pagal Hubbardo skaitini modelj)

Fig. 13. The distribution of the concentration of radon activity
in the basement increasing and decreasing ambient temperature
in all seasons of the year (according to Hubbard model)

Apibendrinant galima sakyti, kad gauti rezulta-
tai pagal Hubbardo skaitini matematini modelj skiriasi
1,1-2,0 Bg/m3 nuo matavimo duomeny, 0,8-1,5 Bg/m?
nuo darbe sukurto modelio rezultaty (pakélus aplinkos
temperatiira 1,0 °C) ir 1,1-2,6 Bq/m> nuo matavimo duo-
meny, 0,2-1,3 Bg/m? nuo darbe sukurto modelio rezultaty
(sumazinus aplinkos temperatiira 1,0 °C) Ziemos sezonu.
Vasaros sezonu skiriasi 1,4-2,1 Bq/m3 nuo matavimo duo-
meny, 0,6—1,8 Bq/m? nuo darbe sukurto modelio rezultaty
(pakélus aplinkos temperatiira 1,0 °C) ir 1,6-2,1 Bq/m?3
nuo matavimo duomeny, 0,1-0,8 Bq/m3 nuo darbe sukurto
modelio rezultaty (sumazinus aplinkos temperatiira 1,0 °C).

Lyginant matavimy ir modeliavimo rezultatus, gautos
tos pacios tendencijos: radono tiirinis aktyvumas patalpos
ore didéja keliant aplinkos temperatiira (didéja aplinkos ir
patalpos temperattiry skirtumas) ir mazéja mazinant tem-
peratiira (mazéja temperatiiry skirtumas). Modeliuojant
buvo jvertinamas drégmés kiekis, slégis ir kt. parametrai
patalpose. Siekta kuo tiksliau nustatyti radono aktyvumo
koncentracijos priklausomybe nuo temperatiiry skirtumo.
Modeliuojant nustatyta, kad aplinkos temperattiros padidi-
nimas ar sumazinimas turi didelg itaka radono dujy, paten-
kanciy i patalpas, kiekiui.

ISvados

1. Nustatyta, kad didZiausias radono tiirinis aktyvumas pa-
talpy ore yra Ziemos sezonu, 0 maziausias vasaros sezo-
nu. Antrajame pastato aukste pavasarj — 20+4,8 Bq/m3,
vasarg — 15+1,8 Bg/m3, rudenj radono tiirinis akty-
vumas patalpy ore sieké 29,0+3,0 Bq/m?3, Zziema —
47,0£10,5 Bg/m?.
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Nustatyta, kad radono tiirinis aktyvumas patalpy ore
priklauso nuo aplinkos ir patalpos oro temperatiiry
skirtumo: didéjant temperatiiry skirtumui radono tiirinis
aktyvumas patalpos ore didé¢ja. Pavyzdziui, pirmame
aukste vasara radono tiirinis aktyvumas virtuvés ore
buvo 45,0+3,0 Bq/m3, kai temperatiiry skirtumas sie-
ké 3,1 °C, o rudeni pirmojo auksto ore, esant tempera-
tiiry skirtumui 3,9 °C, buvo 62,0+5,0 Bq/m?3.
Modeliuojant pastebéta, kad, keliant ar mazinant tem-
peratiira, radono tiirinis aktyvumas patalpos ore kinta.
Pavyzdziui, pirmame aukSte vasaros sezonu aplinkos
temperatiira pakélus 1,0 °C, radono tiirinis aktyvumas
padidéjo 3,0 Bq/m? (I aukstas), 3,5 Bq/m? (II aukstas),
Ziemos sezonu — 0,5 Bg/m3 (I aukstas), 0,3 Bg/m3
(IT aukStas). Sumazinus aplinkos temperatira 1 °C,
radono tiirinis aktyvumas sumazéjo 1,4 Bq/m?3 (I auks-
tas), 1,7 Bgq/m3 (I aukstas) vasaros sezonu, o Ziemos
sezonu — 1,1 Bg/m3 (I aukstas), 0,9 Bg/m? (II aukstas).
Riisyje, kaip ir abiejuose aukstuose, keliant aplinkos
oro temperatiira didéja temperatiiry skirtumas tarp
aplinkos bei risio oro, ir atvirk§¢iai, mazinant aplinkos
oro temperatlira — skirtumas maz¢ja. Pavyzdziui, Zie-
mos sezonu padidinus aplinkos oro temperatiirg 1,0 °C,
radono tirinis aktyvumas padidéjo nuo 145,0 iki
146,1 Bg/m?3, o sumaZinus ja 1,0 °C, sumaZé&jo nuo
145,0 iki 143,7 Bg/m?.

Sukurto skaitinio modelio rezultatams palyginti buvo
modeliuota ir pagal Hubbardo skaitini matematini mo-
deli. Vasaros sezono rezultatai 1,4-2,1 Bq/m3 skiriasi
nuo matavimo duomenuy, 0,6-1,8 Bg/m3 — nuo darbe
sukurto modelio rezultaty (pakélus aplinkos tempera-
tiira 1,0 °C) ir 1,6-2,1 Bg/m? nuo matavimo duomeny,
0,1-0,8 Bg/m3 — nuo darbe sukurto modelio rezultaty
(sumazinus aplinkos temperatiira 1,0 °C). Ziemos se-
zono — skiriasi 1,1-2,0 Bq/m3 nuo matavimo duomeny,
0,8-1,5 Bg/m3 nuo darbe sukurto modelio rezultaty
(pakélus aplinkos temperatiira 1,0 °C) ir 1,1-2,6 Bq/m?
nuo matavimo duomeny, 0,2-1,3 Bg/m3 nuo darbe
sukurto modelio rezultaty (sumazinus aplinkos tempe-
rattra 1,0 °C).
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THE RESULTS OF MEASURING AND MODELLING
SOIL-INDOORS RADON TRANSPORTATION

E. Streckyté, D. Butkus

Abstract

The article presents the entry of radon gas into premises and
introduces the parameters accelerating and slowing this process.
The paper determines the dependence of radon gas entering the
premises on ambient temperature and humidity changes. It is
noted that a growth in differences under ambient and indoor
temperature increases indoor radon concentrations in the air
due to an increase in the intensity of radon exhalation from soil.
Also, an increase in the moisture content indoors decreases the
volumetric activity of radon in the air. The simulated values of
radon volumetric activity in ambient air were similar to those
measured using radon monitoring device RTM2200. Radon
concentration in the air of the first floor was higher than that in
the second floor. Indoor radon concentrations were highest in
the winter and lowest in summer season.

Keywords: radon, volumetric activity, ambient temperature,
difference in temperatures, modelling.
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