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Streszczenie

Monitoring promieniotwdrczosci przyziemnej warstwy powietrza w Polsce jest prowadzony przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ktére do tego celu wykorzystuje system sieci wysokoczutych stacji
wczesnego ostrzegania ASS-500. Pobor i pomiar aerozoli powietrza wykonywany jest w sposob ciggly
w Warszawie od lat siedemdziesigtych, a od 1992 r. w 12 stacjach w catym kraju. Stacje monitorujg m.in.
stezenie berylu-7 o czasie pofowiczego rozpadu 53 dni, ktdry powstaje w wyniku reakcji promieniowania
kosmicznego (GCR oraz SEP) z azotem i tlenem w gdrnych warstwach stratosfery i troposfery. W pracy
przedstawiono wyniki pomiaréw Be-7 w Warszawie, Katowicach oraz Gdyni w okresie 2002-2004, gdzie
najwieksza sezonowa depozycja Be-7 pojawia sie cyklicznie w okresie wiosennym, co jest spowodowane
m.in procesami mieszania sie mas powietrza w troposferze i stratosferze. Przedstawiono réwniez wyniki
pomiaréw stezenia Be-7 z okresu 2000-2009, w ktérym zostafta zaobserwowana anomalia aktywnosci

Stonca w postaci wystgpienia tzw. podwdjnego maksimum w cyklu 11-letnim.

Wprowadzenie

Przez aktywnos¢ stoneczng rozumiemy zmiany
zachodzace na powierzchni i w atmosferze
Stonca, ktére powodujg wystapienie fluktuacji pro-
mieniowania docierajgcego do Ziemi w postaci fal
elektromagnetycznych oraz strumienia czastek
emitowanych przez Stonce (wiatr stoneczny) [1].
Jednym ze stosunkowo tatwo mierzalnych podsta-
wowych parametréw sg plamy stoneczne, bedace
powierzchniami o srednicy od ok. 4000 km do
30 000 km oraz o temperaturze ok. 1000-1500 K
nizszej od temperatury powierzchni Storca
(ok. 5778 K) i czasie zycia od kilku dni do kilku
miesiecy [2]. W 1843 r. Heinrich Schwabe odkryt
tzw. 11-letni cykl aktywnosci stonecznej, natomiast
w 1848 r. Rudolf Wolf wprowadzit tzw. liczbe
Wolfa, bedaca miarg aktywnosci Stonca, ktoéra jest
proporcjonalna do powierzchni zajmowanej przez
plamy na tarczy wyrazonej wzorem:

W = k-(10g + )

gdzie,
g — liczba grup plam,
f — liczba wszystkich plam,

k — wspotczynnik zalezny od cech indywidualnych
obserwatora i od uzytego sprzetu (obliczany przez
poréwnanie serii obserwacji danego obserwatora
ze standardowymi obserwacjami z Centralnego
Biura Stuzby Storica w Brukseli) [1].

Najwieksza liczba plam dla poszczegdlnych
11-letnich cykli zawiera sie w granicach 48,7-201,3,
natomiast czas trwania poszczegoélnych cykli wynosi
od 9 do 14 lat.

Cykle 11-letnie obserwowane byty od 1749 r.
(rys. 1), poczatek cyklu 23. datowany jest na
23 maja 1996 r., a maksimum na lipiec 2000 r.
(rys. 2 —wedtug liczby plam). Natomiast biorgc pod
uwage strumien promieniowania radiowego fali
10,7 cm maksimum wystgpito w 2002 r., co wska-
zuje na anomalie [2].

Jednym z efektéw zmian aktywnosci Stonca jest
takze zmiana stezen aktywnosci radionuklidow
produkowanych przez promieniowanie kosmiczne
[5, 6]. Beryl-7 jest izotopem, ktory jest produkowa-
ny w sposéb naturalny jako wynik reakcji galak-
tycznego promieniowania kosmicznego (GCR)
oraz wysokoenergetycznych czgstek emitowanych
przez Stonce (SEP) z azotem i tlenem zawartym
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w stratosferze i gdérnych warstwach troposfery.
Galaktyczne promieniowanie kosmiczne (GCR) jest
prawie na statym poziomie podczas, gdy stoneczne
wysokoenergetyczne promieniowanie (SEP) jest
zwigzane z cykliczng aktywnoscig stfoneczna [6, 7].
Stezenia Be-7 oraz innych radionuklidéw po-
wstatych w wyniku oddziatywania promieniowania
kosmicznego sg zalezne od wysokosci n.p.m. (naj-
wieksza produkcja na wysokosci ok. 20 km ), aktyw-
nosci Stonca oraz intensywnosci pola magnetycz-
nego Ziemi. Liczba plam stonecznych jest wskazni-
kiem aktywnosci Stonca, ktére wptywa na pole
magnetyczne otaczajgce Ziemie i redukuje intensyw-
nos¢ promieniowania kosmicznego (GCR oraz
SEP) oraz produkcje radionuklidow w stratosferze
(anty-korelacja miedzy GCR a aktywnoscig sto-
neczna) [5, 6].

Be-7 w powietrzu szybko tgczy sie z aerozolami,
a jego stezenie w troposferze zalezy od wysokosci
n.p.m. i srednio wynosi ok. 12,5 mBg/m3 [9, 10].
Wartos¢ stezenia Be-7 dostarcza wielu informacji
dotyczacych procesu mieszania sie mas powietrza
miedzy stratosferg a troposferg, a takze transportu
radionuklidow pochodzenia kosmicznego w kie-
runku powierzchni Ziemi [11].

W przyziemnej warstwie powietrza stezenie Be-7
jest determinowane przez aktywnos¢ Stonca (zmie-
niajgca sie w cyklu 11-letnim), opady deszczu, wy-
sokos¢ geograficzng oraz inne warunki meteoro-
logiczne [12]. Wielkos¢ stezenia Be-7 w powietrzu
oraz w opadzie mokrym moze postuzy¢ do oszaco-
wania depozycji jego strumienia. Podczas depozycji
mokrej Be-7 jest transportowany z wyzszych
warstw troposfery. Ten proces zazwyczaj zachodzi
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Fot. 1. Wptyw aktywnosci sfonecznej na pole magnetyczne
Ziemi [8]

w okresie wiosennym oraz letnim, kiedy transport
powietrza ze stratosfery jest tatwiejszy w wyniku
ogrzewania powierzchni Ziemi [5]. Predkos¢ depo-
zycji aerozoli zalezy od wielkosci opadu mokrego
oraz efektu sezonowego. Zalezny od regionalnych
warunkéw klimatycznych stosunek depozycji su-
chej do depozycji catkowitej dla Be-7, jest ekspe-
rymentalnie oszacowany na poziomie 10% [13].
Wytwarzanie Be-7 przez SEP oraz stezenie promie-
niotwodrcze zmierzone w przyziemnej warstwie po-
wietrza zalezy od czasu transportu radionuklidu ze
stratosfery. Jesli czas transportu jest znacznie dtuz-
szy niz czas potowicznego rozpadu (53.3 dni), to
trudno jest wykry¢ wzmozone wytwarzanie Be-7.
Transport Be-7 do warstw przyziemnych atmosfery
jest zdominowany przez czas przebywania w stra-
tosferze i gérnej troposferze (rys. 3) [11].

Czas przebywania Be-7 w stratosferze zostat
oszacowany przez Rehfelda i Heimanna (1995 r.) na
21 miesiecy [14]. Efekt mieszania sie pionowych mas
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Rys. 3. Czas przebywania zanieczyszczer w powietrzu w funkdji
wysokosci i szerokosci geograficznej [11]

powietrza w stratosferze i gérnych warstwach tro-
posfery jest przyczyng znacznego skrécenia czasu
przebywania (funkcja wysokosci i szerokosci geogra-
ficznej, rys. 3). Sredni czas przebywania Be-7 w tro-
posferze obliczony przez Kocha (1996 r.) wynosi ok.
21 dni, ktéry moze zostac¢ skrocony do 10-15 dni
w zaleznosci od warunkéw klimatycznych [15].

Aparatura pomiarowa

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station),
przedstawiona na fot. 2, jest przeznaczona do mo-
nitoringu zanieczyszczen powietrza w sytuacji nor-
malnej i zagrozenia radiacyjnego.

Tygodniowy pobér aerozoli z objetosci powie-
trza rzedu 10° m3 pozwala na wykonywanie precy-
zyjnych pomiaréw spektrometrycznych radionukli-
doéw naturalnych i sztucznych (rejestracja stezen na
poziomie 1 uBg/m3). Pobdr probek aerozoli moze
by¢ prowadzony w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych, w duzym zakresie réznicy temperatur,
przy zmieniajacym sie cisnieniu czy wilgotnosci,
a takze przy mniejszym lub wiekszym zapyleniu.

Fot. 2. Nowy model stacji ASS-500 (stacja NASS-500 — New
Aerosol Sampling Station)
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Rys. 4. Rozmieszczenie stacji ASS-500 na terenie Polski
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Stacja ASS-500 jest wolno stojgcym urzadzeniem
do ciggtego poboru prébek aerozoli z powietrza.
Rutynowo do poboru aerozoli stosowany jest filtr
Petrianova typu FPP-15-1.5 o wysokiej wydajnosci
zbierania. Wydajnos¢ Filtru Petrianova typu FPP
15-1.5 jest w zakresie 96%-99% dla aerozoli o sred-
nicy 0,3 do 1,25 um przy liniowym przeptywie po-
wietrza w zakresie 0,25 do 4 m/s i cisnieniu wywie-
ranym na filtr Ap 500 — 9300 Pa. W normalnej sytu-
acji radiologicznej prowadzony jest tygodniowy
okres poboru prébki. Dodatkowo stacja ASS-500
jest wyposazona w sonde scyntylacyjng, ktéra on-li-
ne rejestruje sytuacje radiologiczng w miejscu loka-
lizacji stacji. Korzystajac ze spektrometréw HPGe
mozna wykrywac i oznaczac ilosciowo radionuklidy
naturalne i pochodzenia sztucznego. Zakres energii
fotonéw badanych radionuklidow zawiera sie
w granicach: od kilkunastu do ponad 2000 keV.
Przygotowanie prébki do pomiaru podstawowego
polega na doprowadzeniu jej do odpowiedniej geo-
metrii pomiarowej, czyli sprasowaniu jej do postaci
krgzka o srednicy 51 mm i grubosci od 4 do 8 mm
(zaleznie od ilosci zebranego pytu).

Pomiar Be-7 wykonywany jest laboratoryjnie po-
przez pomiar linii gamma 478 keV za pomocy detek-
tora HPGe o wydajnosci wzglednej 45% umieszczo-
nego w domku otowianym.

Stacje zlokalizowane sg w 12 miejscach na tere-
nie Polski (rys. 4).

Wyniki pomiarow

Ponizej przedstawiono wyniki tygodniowych po-
miarow stezenia promieniotworczego Be-7 w przy-
ziemnej warstwie powietrza z trzech wybranych
stacji ASS-500 w Polsce (Warszawa, Katowice
i Gdynia) w okresach 2002-2004 oraz 2000-2009.

Rejony zostaty wybrane ze wzgledu na geograficz-
nie rozne potozenie stacji oraz ilos¢ aerozoli obec-
nych w powietrzu.

Tygodniowe stezenie Be-7 w powietrzu w latach
2002-2004 przedstawiono na rys. 5. Wartos¢ steze-
nia promieniotwérczego radionuklidu zmienia sie
cyklicznie w zaleznosci od pory roku. Najwieksza
sezonowa depozycja Be-7 pojawia sie w okresie
wiosennym. Spowodowane jest to m.in. procesami
mieszania mas powietrza w troposferze i stratosfe-
rze oraz opadami deszczu. Ten proces zazwyczaj
pojawia sie w okresie wiosennym i letnim, kiedy
transport powietrza ze stratosfery jest tatwiejszy
przez ogrzewanie powierzchni Ziemi. Wartosci ste-
zenia Be-7 w Katowicach sg wyraznie wieksze niz
w pozostatych dwéch stacjach, co moze by¢ spo-
wodowane czynnikami sSrodowiskowymi (przy wiek-
szym zapyleniu powietrza beryl moze sie tatwiej
przytaczy¢ do aerozoli, ktdre stajg sie matryca).

Na rys. 6 zestawiono wyniki tygodniowych po-
miarow stezenia promieniotwdrczego Be-7 w aero-
zolach przyziemnej warstwy powietrza w okresie
2000-2009 dla trzech wybranych stacji. Na rys. 2
przedstawiono liczbe zaobserwowanych plam sto-
necznych w latach 2000-2012, w okresie 2000-2001
jest widoczne podwdéjne maksimum cyklu 23 (lipiec
2000 r. oraz 2001 r.); nastepnie liczba plam na Stoncu
zmniejsza sie, osiggajgc swoje minimum w 2009 r.

Poréwnujac liczbe plam na Stoncu (rys. 2) oraz
zmierzone stezenia promieniotworcze Be-7 w przy-
ziemnej warstwie powietrza (rys. 6) mozna zaobser-
wowac wyrazng anty-korelacje, gdyz aktywnos¢
stfoneczna wptywa na pole magnetyczne otaczajace
Ziemie i redukuje intensywnos$¢ promieniowania
kosmicznego (GCR i SEP) oraz produkcje radionukli-
dow w atmosferze.
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Najwiekszg wartos¢ stezenia Be-7 w czasie trwa-
nia maksimum 23-cyklu stonecznego zmierzono
w Polsce w okresie od 1 do 8 maja 2000 r., w tym
czasie nie zanotowano zadnych opaddéw deszczu,
ktére mogtoby swiadczy¢ o mokrej depozycji. Wy-
kluczajgc wptyw warunkéw srodowiskowych, pod-
wyzszong wartos¢ zmierzonego Be-7 mozna inter-
pretowadé zmianami zachodzacymi na Stoncu.

Whnioski

Zmiany stezenia promieniotworczego Be-7
w przyziemnej warstwie aerozoli powietrza spowo-
dowane sg m.in. suchg i mokra depozycjg. Depozy-
cja ta ulega zmianie cyklicznie w zaleznosci od pory
roku co jest zwigzane z pionowymi ruchami mas
powietrza w stratosferze i troposferze oraz ogrze-
waniem powierzchni Ziemi. Na zmiane stezenia
promieniotwoérczego Be-7 ma takze wptyw ilos¢
zawartych w powietrzu aerozoli, o czym swiadcza
pomiary wykonane w Katowicach oraz w Gdyni.
Innym istotnym parametrem, majgcym takze duzy
wplyw na stezenia Be-7 w powietrzu sg zmiany
aktywnosci Stonca.
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