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Streszczenie: Analizujac szeregi czasowe czesto dostrzegamy w nich wahania okresowe
(cykliczne, sezonowe). Jedna z metod pozwalajaca na badanie tego typu zjawisk jest nalezaca
do grupy modeli skladowej periodycznej analiza harmoniczna. Metoda ta opiera si¢ na
badaniu wahan wokot poziomu $redniego ap i na budowie modelu w postaci sumy tzw.
harmonik. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania analizy harmonicznej w
procesie prognozowania wystepowania zagrozenia radiacyjnego na terenach pogoérniczych
(wody kopalniane o podwyzszonej zawarto$ci radu Ra-226 i1 Ra-228 odprowadzane na
powierzchni¢) wykorzystujac w tym celu wyniki pomiaréw stezenia radu w jednym z rejonéw
zlewni wod dotowych z lat 2004-2013.

Stowa kluczowe: szkodliwosci promieniowania jonizujacego, analiza harmoniczna

WSTEP

Promieniowanie jonizujace jest najbardziej charakterystycznym zjawiskiem zwigzanym
z przemianami zachodzacymi w atomach i w jadrze atomowym. Zjawisko to polega na
odrywaniu elementarnych tadunkéw ujemnych (elektronow) od atoméw, co powoduje
powstawanie par jonéw dodatnich i elektronow. Powodem wystepowania narazenia na
promieniowanie jonizujace jest obecno$¢ naturalnych izotopéw promieniotwdrczych oraz
promieniowania kosmicznego (promieniowanie dochodzace ze Stonca i promieniowanie
galaktyczne) [4, 8]. W sposdb ogolny mozna wyr6zni€ trzy podstawowe Zrodta narazenia:

e naturalne izotopy promieniotwdrcze zawarte w skorupie ziemskiej;
e  wtdrne promieniowanie kosmiczne;
e radon i produkty jego rozpadu.

Szacuje si¢, ze w skali roku dawka promieniowania jaka otrzymuje statystyczny
cztowiek wynosi okoto 2,0 mSv (w krajach czlonkowskich Unii Europejskiej $rednia dawka
pochodzaca od zrddet naturalnych ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 3,0 mSv, a w Polsce — 2,2
mSv) [3].

Zagrozenie radiacyjne naturalnymi substancjami promieniotworczymi zaliczane jest do
grupy zagrozen naturalnych, a jego Zrédtami sa:

e  krotkozyciowe produkty rozpadu radonu;

e promieniowanie gamma zawierajgce izotopy radu;

e wody kopalniane zawierajace izotopy radu;

e osady zawierajace izotopy radu wytrgcane z wod dotowych zawierajacych rad.

Stezenie energii potencjalnej krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu uzaleznione
jest w gtéwnej mierze od sposobu przewietrzania i sposobu wybierania ztoza. Stezenie radu w
wodach wzrasta wraz z glebokos$ciag (wzrasta wowczas zasolenie wod, co jest czynnikiem
decydujacym)', natomiast wystepowanie promieniotworczych osadow zwigzane jest z

' - wyrdznia sie wody typu A zawierajace rad i bar oraz wody typu B, tj. wody zawierajace rad i jony

siarczanowe



obecnos$cig baru (z takich wod moga wytragca¢ si¢ promieniotworcze osady, w miejscach
gdzie dochodzi do mieszania si¢ wod radowych typu A z wodami zawierajacymi siarczany)
[10]. Z uwagi na specyfike srodowiska pracy (przestrzen zamknigta, ograniczone mozliwosci
wentylacyjne itd.) stezenie izotopow radu na dole moze wielokrotnie przewyzszac stgzenie
radu w przestrzeni otwartej (150 kBg/m?> w kopalniach Dolnos$laskiego Zagtebia Weglowego
(DZW), 15 kBg/m® w kopalniach Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) i $rednio 8
Bq/m?® w przestrzeniach otwartych [9]).

Zgodnie z przepisami wykonawczymi do Prawa geologicznego i gérniczego we
wszystkich podziemnych zaktadach gorniczych na terytorium Polski nalezy okresowo
prowadzi¢ pomiary zagrozenia radiacyjnego naturalnymi substancjami promieniotworczymi.
Tylko w 2007 r. w kopalniach wegla kamiennego wykonano ponad 2900 pomiaréw stezenia
energii potencjalnej krétkozyciowych produktow rozpadu radonu, 123 pomiary dawek
indywidualnych promieniowania gamma, przeprowadzono 390 analiz promieniotworczosci
wod kopalnianych oraz 141 analiz probek osadéw dotowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia ppoz. w podziemnych zaktadach goérniczych nie jest
dopuszczalne, aby w danym roku narazenie spowodowane przez naturalne substancje
promieniotworcze w KWK mogto by¢ wigksze niz 20 mSv: wyrobiska dotowe zaliczone do
klasy B zagrozenia radiacyjnego (wyrobiska, w ktérych srodowisko pracy stwarza potencjalne
narazenie otrzymania rocznej dawki skutecznej wigekszej niz 1 mSv 1 nie wigkszej anizeli 6
mSv) traktowane s3 jako wyrobiska nadzorowane, a wyrobiska zaliczone do klasy A
(wyrobiska, w ktorych §rodowisko pracy stwarza potencjalne narazenie otrzymania rocznej
dawki skutecznej wigkszej anizeli 6 mSv) — jako kontrolowane.

O ile w podziemnych wyrobiskach gtowne Zrédlo zagrozenia promieniowaniem
jonizujacym stanowig krotkozyciowe produkty rozpadu radonu, o tyle w odniesieniu do
terenow powierzchniowych zlokalizowanych wokoét kopaln zagrozenie to stanowig gltdwnie
wody dotowe o podwyzszonej zawartosci radu 1 w mniejszym zakresie — stale odpady
kopalniane [7, 11].

W kopalniach Goérnoslaskiego Zaglebia Weglowego wystepuja wody dolowe o
zrdznicowanym stezeniu izotopow radu: w rejonie poludniowo-zachodnim zawartosci izotopu

3
radu 226 siegaja kilkunastu kBg/m , za§ w rejonie pdinocno-wschodnim nie przekraczajg

wartosci 6,8 kBq/m3. Calkowity tadunek izotopu radu 226Ra doptywajacego dziennie do
wyrobisk wynosi ok. 725 MBq, a izotopu 228Ra — 700 MBq. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
jedynie ok. 40% radu obecnego w wodach kopalnianych pozostaje w wyrobiskach
podziemnych w postaci osadow, pozostale 60% radu trafia na powierzchnig, a nastgpnie do
rzek powodujac skazenia srodowiska naturalnego [6].

Usytuowanie kopaln wegla kamiennego w gérnych odcinkach Wisty 1 Odry powoduje,
ze zasolenie gléwnych rzek Polski nastepuje juz w ich poczatkowych odcinkach. Kopalnie
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego codziennie odprowadzaja do Wisty 1 Odry lacznie
prawie 900 tys. m®> wody a dzienny zrzut soli wynosi 11 tys. t. Prowadzone badania [9]
wykazuja ponadto jak istotny wplyw na st¢zenie izotopoéw radu zawartych w wodach
powierzchniowych majg takze warunki klimatyczne (pora roku), co zwtaszcza w okresie
nasilajacych sie kontrastéw pogodowych (okresy suszy, okresy wzmozonych opaddw)



przyczynia si¢ do wystepowania okresowych wahan warto§ci sumarycznego stezenia
izotopéw radu Ra-226 1 Ra-228 w wodach kopalnianych (craw).

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwos$ci praktycznego wykorzystania jednej z
metod badania zjawisk okresowosci w szeregach czasowych (metody analizy harmonicznej)
W procesie prognozowania zawartosci izotopu radu 226 w wodach powierzchniowych
wystepujacych na obszarach gorniczych. Przyktad obliczeniowy (opracowanie modelu)
poprzedza omoéwienie istoty samej analizy harmonicznej (metoda polega na budowie modelu
sktadowej periodycznej w postaci sumy tzw. harmonik). Jako dane wyjsciowe do
wyznaczenia modelu postuzyty wyniki pomiaréw zawarto$ci stgzenia Ra-226 odnotowane w
latach 2004-2013 w jednym z ciekdw wodnych zlokalizowanych na obszarze GZW.

ANALIZA HARMONICZNA JAKO PRZYKLAD MODELU SKLADOWEJ
PERIODYCZNEJ

Metoda analizy harmonicznej [2], obok metody wskaznikow [12], czy metody Kleina
[1] jest jedna z wielu metod uwzgledniajagcych wahania okresowe w przebiegu badanego
zjawiska. Metoda analizy harmonicznej polega na budowie modelu w postaci sumy tzw.
harmonik — funkcji sinusoidalnych lub cosinusoidalnych w przyjetym okresie, przy czym
pierwsza harmonika (i =/) ma okres rowny dlugosci okresu badanego, druga (i = 2) potowie
tego okresu, itd. W przypadku n obserwacji liczba wszystkich harmonik odpowiada wartosci
n/2. Model sktadowej periodycznej szeregu ma posta¢ nastepujaca:

n

| . (2 2
y, =a,+ Z{ai sm(”itj + p. cos(”itﬂ
n n

i=1
gdzie:
i — numer harmoniki,
a,, o, B, —parametry.
Wielkosci parametrow «,, «,, [, szacuje si¢ za pomocg metody najmniejszych

kwadratow (MNK) wg nastgpujacych zaleznosci:
a, = ’lth:: V.,
aizggytsin(%[it), i:1,2,...,g—1,
b, = %iyt 005(27” itj

gdzie:
ao, ai, bi — oceny parametrow «,, «;,

i

. n
Dla harmoniki o numerze —:

ann =0, b% = ’lqtznllyt cos(t).

Dla kazdej z harmonik wyznacza si¢ wielko$¢ amplitudy c¢;
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Rys. 2. Analiza harmoniczna - algorytm postepowania [5]
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STUDIUM PRZYPADKU
Dane wyjsciowe do obliczen przedstawia rys. 2.

Zestawienie warto$ci miar statystyki (wybranych przecigtnych miar pozycyjnych) dla
analizowanego okresu oraz dla poszczegolnych kwartaléw przedstawia tabela 1.

Tabela 1.
Stezenie izotopow radu 226 w wodach [kBq/m?] w cieku wodnym - zestawienie wybranych
przecietnych miar pozycyjnych

OKres czasu

I kwartaly w

Miary statystyki Lata IT kwartaly w III kwartaly w IV kwartaly w

2004-2013 lata;3123004- latach 2004-2013 latach 2004-2013 latach 2004-2013
Wartosé
maksymalna 0.11 0.08 0.11 0.17 0.13
Xmax [kBq/m3]
Wartosé
minimalna xmin 0.08 0.03 0.02 0.07 0.03
[kBq/m’]
Mediana
M. [kBq/m3] 0.095 0.05 0.04 0.12 0.05
Odchylenie
standardowe S« 0.015 0.014 0.032 0.035 0.037
[kBg/m’|
Wspolezynnik
zmiennos$ci 15.8 28.0 58.2 293 55.8
Vi [Yo]

Najwieksze wartosci stezenia izotopow radu 226 w wodach odnotowane zostalty w 111
kwartale 2004 r. i 2007 r. — 0.17 [kBg/m®]. Takze kolejne najwyzsze wartosci (0.14 [kBg/m®]
i 0.13 [kBq/m?]) odnotowano w III kwartatach odpowiednio: 2009 r. i 2010 r.

Zroéznicowanie zbiorowosci wynikow (warto$ci wspotczynnikow zmiennosci) dla I-
szych 1 IllI-cich kwartatlow jest porownywalne 1 zdecydowanie nizsze anizeli dla II-gich 1 IV-
tych kwartatow.

Tendencje zmian warto$ci st¢zenia izotopoéw radu w wodach odprowadzanych do
srodowiska w rozbiciu na poszczegolne kwartaly przedstawiaja rys. 3-6.
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W oparciu o dane wyjSciowe wyznaczony zostat parametr ap = 0,072.

Celem okreslenia modelu opisujacego periodyczno$¢ zjawiska wyznaczone zostaty

parametry kolejnych harmonik (tabela 2).

Wartosci parametréw dla kolejnych harmonik

Tabela 2.

dlai=1
t Vi X sin x cos x yt sin x Yyt cos x
T
1 0,08 — 0,156 0,988 0,013 0,079
20
T
2 0,11 — 0,309 0,951 0,034 0,105
10
3z
3 0,17 — 0,454 0,891 0,077 0,151
20
T
4 0,13 g 0,588 0,809 0,076 0,105
T
5 0,04 Z 0,707 0,707 0,028 0,028
37m
37 0,04 — -0,454 0,891 -0,018 0,036
20
197
38 0,05 —_— -0,309 0,951 -0,015 0,048
10
397
39 0,11 E -0,156 0,988 -0,017 0,109
40 0,1 27 0,000 1,000 0,000 0,100




dlai=2

s
1 0,08 — 0,309 0,951 0,025 0,076

10

Vs
2 0,11 g 0,588 0,809 0,065 0,089

RY/4
3 0,17 —_— 0,809 0,588 0,138 0,100

10

dlai=20

0,08 /4 0,000 -1,000 0,000 -0,080
2 0,11 2 0,000 1,000 0,000 0,011
3 0,17 RY/4 0,000 -1,000 0,000 -0,170
38 0,05 387 0,000 1,000 0,000 0,050
39 0,11 391 0,000 -1,000 0,000 -0,110
40 0,10 407 0,000 1,000 0,000 0,100

Zbiorcze zestawienie wartosci poszczegdlnych parametrow harmonik przedstawia tabela 3.

Tabela 3.
Zbiorcze zestawienie parametr6w harmonik
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
ai 0,009 0,009 0,014 0,012 -0,002
bi 0,010 0,011 0,004 -0,009 0,015
2
S 0,053 0,061 0,065 0,069 0,067
2s”
i=6 i=7 i=8 i=9 =10
ai 0,006 0,004 -0,012 -0,001 -0,035
bi -0,003 -0,005 0,001 -0,009 0,007
2
S 0,015 0,012 0,044 0,025 0,394
2s”
i=11 i=12 i=13 i=14 =15
ai 0,004 0,009 -0,002 0,001 -0,006
bi 0,002 0,004 0,003 0,007 0,000
2
S 0,007 0,031 0,004 0,013 0,012
2s”
i=16 =17 i=18 i=19 i=20
ai 0,001 0,003 -0,004 -0,004 0,000
bi -0,007 -0,003 0,003 0,008 -0,011
2
zc—iz 0,015 0,007 0,007 0,028 0,071
S

Na podstawie obliczonych warto§ci mozna stwierdzi¢, iz najwigksze czesci wahan
okresowych sg udziatem harmoniki dziesiatej (pokrywa ona 39,4 % wahan okresowych) — w
tym przypadku model opisujacy przyjmuje postac:

A

¥, =0.072-0,035 sin [5 t] +0,007 cos(ztj
2 2
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W przypadku uwzglednienia harmoniki I, II, III, IV, V, VIII, X i XX pokrywaja one
82,4% wahan sezonowych, a model opisujacy przebieg zjawiska przyjmuje postac:

A

V,=0,072+0,009sin 1 | +0,010c08| 2~ | +0,009sin| = | +
+0,011cos (lt) + 0,014sin(3—” tj + 0,004cos[3—7[tj + 0,012sin(£zj ]
) 01)0%05(% tj - O,OOQSin(% tj + 0,015005[% t] - 0,012sin(2?ﬂ tj +

+ 0,001cos(2?” zj 0,035 sin(% tj +0,007 cos(% zj —0,011cos(z)

Zestawienie amplitud wahan dla ww. harmonik i ich warto$ci przesunigcia fazowego
przedstawia tabela 4.

Tabela 4.
Amplitudy wahan dla harmoniki L, II, ITIL, IV, V, VIII, X i XX i ich wartosci przesuniecia fazowego
Harmonika Amplituda wahan Wartos¢ przesuniecia fazowego

1 0,013 4,665

11 0,014 2,183

111 0,015 2,743

v 0,015 -1,476

\4 0,015 -0,169
VIII 0,012 -1,184

X 0,036 -0,874

XX 0,011 0,000

Na podstawie wyznaczonego modelu mozna prognozowac stezenie zawartosci radu Ra-
226 w wodach powierzchniowych przedmiotowego cieku wodnego, przyjmujac odpowiednio:
dla I-go kwartatu 2014 r. — ¢ = 41, dla IlI-go kwartatu 2014 r. — ¢t = 42 itd. (przyktadowa

3

prognoza st¢zenia izotopoéw radu w wodach dla II kwartatu 2014 r. wynosi 0,106 {kB } ).
m

ZAKONCZENIE

W zwigzku z wystgpowaniem zagrozenia radiacyjnego naturalnymi substancjami
promieniotworczymi zaklady gornicze zobligowane sg do okresowej kontroli czterech
parametroOw opisujacych to zagrozenie: stezenia energii potencjalnej alfa w powietrzu
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu, ekspozycji na zewnetrzne promieniowanie
gamma, sumarycznego stezenia izotopow radu Ra-226 1 Ra-228 w wodach kopalnianych oraz
sumarycznej aktywno$ci wilasciwej izotopow radu Ra-226 i Ra-228 zawartych w osadach
dotowych. Wyniki tych pomiaréw wskazuja, ze coraz czeSciej obecno$¢ naturalnych
substancji promieniotworczymi odnotowywana jest takze na powierzchni (efekt uboczny
prowadzenia eksploatacji gorniczej). O ile w przypadku podziemnych wyrobisk gorniczych
gléwnym zrddlem zagrozenia promieniowaniem jonizujacych sa krotkozyciowe produkty
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rozpadu radonu, o tyle na terenach powierzchniowych najwigksze zagrozenie jest zwigzane z
wystepowaniem wod kopalnianych o podwyzszonej zawartosci radu (Ra-226, Ra-228). W
przypadku tych ostatnich charakterystyczna jest periodyczno$¢ zmian stezenia zawarto$ci
izotopow radu. Wystepujace okresowe wzrosty i spadki stezenia izotopdéw radu sg wynikiem
m. in. zjawisk klimatycznych zwigzanych z porami roku: suszy (gtownie w okresie letnim) i
wzmozonych opadéw atmosferycznych (gtownie w okresie wiosny, jesieni 1 zimy) —
wspotczynnik korelacji pomigdzy wartosciami stezenia izotopdw radu zawartymi w wodach
badanego cieku wodnego, a $rednimi warto$ciami opadéw atmosferycznych dla miasta Zory,
Murcki i Bierun Stary w 2012 1 2013 roku jest wyrazny i wynosi — 0,35.

W artykule oméwiono mozliwosci praktyczne wykorzystania analizy harmonicznej w
obszarze prognozowania stg¢zenia zawarto$ci izotopéw radu Ra-226 w wodach
powierzchniowych. Metoda analizy harmonicznej nalezy do grupy metod umozliwiajacych
analize szeregdw czasowych 1 opiera si¢ na budowie modelu w postaci sumy tzw. harmonik —
funkcji sinusoidalnych lub cosinusoidalnych w przyjetym okresie czasu. Jakkolwiek liczba
harmonik powinna by¢ mozliwie najwicksza (im dluzszy szereg czasowy, tym wigksza liczba
harmonik), to jednak w budowie modeli wykorzystywane sa z reguty jedynie te z nich,
ktérych udzial w wyjasnianiu wariancji rozpatrywanej zmiennej jest najwyzszy. W
przyktadzie zamieszczonym w artykule zdefiniowano 20 harmonik (analizowano wyniki
pomiaréw od stycznia 2004 r. do grudnia 2013 r.), ale do prognozy wykorzystano jedynie
osiem z nich, tj. harmonike nr I, IL, IIL, IV, V, VIII, X 1 XX. Harmoniki te wyjasniaja tacznie
ponad 80% wariancji zmiennej prognozowanej, przy czym sama harmonika X pokrywa az
39,4 % wahan okresowych.
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