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TARTU JA POLVA HOONETE SISEOHU RADOONISISALDUS NING SELLE
SOLTUVUS OHUROHUST JA VENTILATSIOONIST

Kéesoleva 16putoo eesmérk oli uurida radooni kontsentratsiooni muutumisi hoonete erinevate
ruumide Shus ning leida hoonete radoonisisalduse ja dhurdhu vahelised korrelatsioonid. Lisaks
uuriti ventilatsiooni mdju Tartu Ulikooli fiiiisikahoone — Physicumi erinevate ruumide
radoonisisaldusele. Tartu mdotmisteks kasutati kodukasutajale taskukohaseid radooni
mdodteseadmeid RadonEye RD200 (BLE)-d (4 seadet). Liihematel mddteperioodidel kasutati
ka laboratoorseks t6oks moeldud modteseadet AlphaGUARD DF2000, mille abil kalibreeriti
ka RadonEye seadmed ning moddeti Shurdhku keldriruumis.

Lisaks Physicumis 1dbi viidud mo&tmiste analiiiisile ja andmete analiiiisile oli selle 16putdo
eesmargiks ka varem Pdlva vallas 14dbi viidud lithiajaliste mdotmiste analiilis. Analiiiisi kdigus
vorreldi radooni kontsentratsioone keldri- ja eluruumides, et vorrelda radoonisisaldusi erinevat
tiiipi hoonetes ja keldrites. Leiti keldri- ja eluruumis 14bi viidud paralleelsetel mootmistel
saadud mootetulemuste omavahelised korrelatsioonid ning ka radoonisisalduse ja (PSlva valla
tulemuste jaoks Vorus moddetud) Shurdhu vahelised korrelatsioonid.

Polvas 1dbi viidud mootmiste tulemusena selgus, et keskmiselt on radoonisisaldus keldrites
kolm korda suurem kui esimese korruse eluruumis, kuid see erinevus voib koikuda suurtes
piirides. Lisaks sellele selgus modtmistulemuste analiiiisil, et keldri radoonisisalduse ja
dhurdhu vahel on negatiivne korrelatsioon. Uks mddtmine niitas, et radoonisisaldus vdib
suureneda kuni 5 korda (30 hPa suuruse) dhurdhu languse ajal (korrelatsioon -0,93).

Tartu Ulikooli Physicumis ldbiviidud mddtmised nditasid tugevat pdevast ja nidalast
radoonikontsentratsiooni  varieerumist  suletud  ventilatsiooniavadega  keldriruumis.
Radoonisisaldus saavutas oma maksimaalse vdirtuse enam-vahem samal ajal, kui ventilatsioon
hakkas t6ole tdisvoimsusel ning vahetult peale ventilatsiooni lilitumist tdisvoimsuselt 1/3-le
tdisvoimsuse védrtusest saavutas radooni kontsentratsioon keldriruumis oma maksimumi.
Keskmine pdevane kiik keldriruumis muutus vahemikus 390 Bg/m? ... 510 Bg/m?®. Lisaks
radoonisisalduse varieerumise modtmisele, teostati radoonisisalduse mddtmine samas
keldriruumis eri korgustel: 10 cm, 78 cm, 140 cm ja 180 cm, hindamaks pdrandast toimuva
radooni ekshalatsiooni mdju. Tulemuseks selgus, et radoonisisalduse suurim védrtus on
korgusel 10 cm pdrandast. Korguse edasisel suurenemisel radoonisisalduse kahanemine ei
olnud markantne. Neil korgustel mdddetud radoonisisaldused erinesid teineteisest vahem kui
15 %. Physicumi teistes ruumides 1dbi viidud mddtmiste tulemusena selgus, et radoonisisaldus
vOib varieeruda keskmiselt 2 ... 11 korda soltuvalt ruumist, kuid keskmised radoonisisaldused
jaid alla WHO soovituslikku viitetaset eluruumis — 100 Bg/m?.

Mairksonad: RadonEye, Radoon eluruumides, Radoon keldrites, Radoonisisalduse pdevane
muutlikkus, Radooni kontsentratsiooni séltuvus atmosfaédri hurdhust

CERCS koodid: P220 Tuumafiiisika, P180 Metroloogia, instrumentatsioon, T270
Keskkonnatehnoloogia, reostuskontroll



INDOOR RADON CONCENTRATION IN TARTU AND POLVA AND ITS
DEPENDENCE ON ATMOSPHERIC PRESSURE AND VENTILATION

The aim of this thesis was to study changes in radon concentration indoors in different rooms
of Physicum (at the University of Tartu) and find out its correlation with the building ventilation
and atmospheric pressure. Measurements were performed with four homeowner's affordable
radon measurement devices RadonEye RD200 (BLE)’s. For shorter periods of measurements,
the laboratory device AlphaGUARD DF2000 was used to calibrate the RadonEyes and to
monitor radon concentration and atmospheric pressure. Another aim of this thesis was to carry
out short-term radon measurements in cellars and living spaces in Podlva, to compare radon
levels in different buildings, calculate radon concentration changes in these rooms, and find out
possible radon-level dependence on atmospheric pressure.

The measurement results of dwellings in Pdlva usually indicated a negative correlation between
cellar radon concentration and atmospheric pressure. On average, the radon level in cellars is
three times higher than in ground floor living space, but the difference can vary over a large
range. One measurement indicated that the radon concentration can increase up to five times
during an atmospheric pressure drop (correlation -0,93).

The results of measurements carried out in Tartu indicated strong daily and weekly variations
in cellar rooms where ventilation openings were closed. The radon level reached its maximum
value about the time when ventilation started to work at full power and the radon concentration
had its minimal value when ventilation system switched to 1/3 of full power. Some
measurements in the cellar rooms in Tartu were carried out to check if radon concentration
depends on the height of the measurement from the floor. The highest concentration was
measured at the height of 10 cm from the floor, but the value did not decrease linearly or
exponentially with the elevation. The difference in the radon concentration measured at levels
of 78 cm, 140 cm and 180 cm from the floor was less than 15 %. Measurements in other rooms
of Physicum showed that average radon concentration in different rooms varies 2 ... 11 times,
but as average, radon concentration in these rooms stay below WHO recommended reference
level — 100 Bg/m?®.

Keywords: Radon Eye, Radon in living space, Radon in cellars, Daily variation of radon,
Dependence of radon concentration on atmospheric pressure

CERCS codes: P220 Nuclear physics, P180 Metrology, physical instrumentation, T270
Environmental technology, pollution control
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Sissejuhatus

6. veebruar 2018 joustus Euroopa Noukogu direktiiv 2013/59/Euratom, millega kehtestatakse
pohilised ohutusnormid kaitseks ioniseeriva Kiirgusega Kiiritamisest tulenevate ohtude eest [1].
Selles dokumendis seati liikmesriigi kohustuseks koostada ja vastu votta radooni tegevuskava,
et kaitsta elanikkonda ioniseeriva kiirguse eest ning olla valmis avariiolukordadeks. Sellega
seoses joustus 6. august 2018 Keskkonnaministri mddrus nr 28 ,,T66ruumide Ohu
radoonisisalduse viitetase, 0hu radoonisisalduse mdotmise kord ja todandja kohustused
korgendatud radooniriskiga tookohtadel [2], mille lisas on vélja toodud kdrgendatud
radooniriskiga linnad ja vallad. Nende omavalitsuste seas on ka Tartu linn ja Polva vald, kus
asusid ka hooned, mille radoonisisaldust kéesoleva magistritd raames uuriti.
Radoonimdotmistega siinses piirkonnas tegeles aktiivselt Eesti Geoloogiakeskus, mis niiiid
jatkab tegevust Eesti Geoloogiateenistusena, et analiiiisida pdhjalikumalt pinnasedhu ja
elamuhoonete radoonisisalduse vahelist seost [3].

Selle magistritd6 eesmérk on anda iilevaade radoonisisalduse muutlikusest siseruumides ning
seda nii maja erinevates osade kui ka ajahetkete vordluses. T60 esimeses osas uuriti kahe
erineva otstarbega ruumide radoonisisaldusi lithikesel perioodil, et vorrelda radoonisisaldusi
vihe kasutatavas keldriruumis, kus enamasti on ka kdrgem radoonisisaldus ning eluruumis, kus
inimesed veedavad suure osa oma ajast. Osa Polva mootmisi viidi 1dbi paralleelselt keldris ja
eluruumis, et uurida nende omavahelist sdltuvust ja seda nii radoonisisalduse kui ka
radoonisisalduse muutumise diinaamika jargi.

Magistritod teises 0sas uuriti pohjalikumalt radoonisisalduse ajalist muutumist Fiidisika
Instituudi hoones. Physicumis 14bi viidud pikaaegsete moGtmiste analiitisiks kasutati enamasti
tarkvara Jupyter Notebook. Selle abil analiiiisiti radoonimddtmiste aegridasid, mille pShjal leiti
erinevate perioodide keskmist nédalast voi paevast radoonisisalduse muutumist kirjeldavad
koverad. Lisaks sellele uuriti modtetulemuste soltuvust teadaolevast ventilatsioonireziimist
ning ohurdhust, mille andmed saadi sama hoone katusel asuvast e-ilmajaamast.

Oluline osa kdesoleva magistritod teostamise kdigus oli uurida ka modtmistes kasutatavate
modteseadmete — RadonEye RD200 (BLE)-de mdotetulemuste usaldusvdérsust. Selleks
analtiisiti 2018. aasta kevadel kalibreeritud AlphaGUARD DF2000-ga ldbi viidud
vordlusmodtmiste tulemusi ning mdoteseadmete omavaheliste modtetulemuste vaheliste suhete
muutlikust.



1. Radoon siseohus

Radoon (Rn-222) tekib raadiumi (Ra-226) radioaktiivsel lagunemisel, seega leidub radooni
raadiumit sisaldavates materjalides ning kohtades, kuhu radoon kui gaasiline element edasi on
kandunud. Vaatamata oma peaaegu 8 korda suuremale tihedusele vorreldes dhuga, on siiski
valdavaks transpordi viisiks rohuerinevustest pohjustatud dhuvoolud (advektsioonid) pinnasest
selle kohal asuvasse ruumi [4]. Radooni akumuleerumist hoonetes mojutavad lisaks maapinnast
voi ehitusmaterjalidest ekshalatsioonile ja ventilatsioonile ka kohalikud meteoroloogilised
tingimused. Nendeks tingimusteks on naiteks maapinna niiskus, pinnase ja 6hu temperatuurid
(Ja temperatuuri gradiendid), tuul ning dhurdhk [5].

WHO (Maailma Terviseorganisatsiooni) soovituse kohaselt voiks keskmine radoonisisaldus
jadda alla 100 Bg/m3. Mdningates riikides on seda raske saavutada ning seetdttu soovitatakse
viitetasemeks 300 Bg/m?, millele vastav aastane efektiivdoos on umbes 10 mSv [4]. Euroopa
direktiiv 2013/59/EURATOMIis ongi valitud viitetasemeks elu- ja tdéruumides 300 Bq/m® [1].
UNSCEAR 2008 raporti pohjal on maailma keskmine efektiivdoos 3,1 mSvl/y, seejuures
looduskiirguse panus sellesse on 2,4 mSv/y ja meditsiinikiirgusel 0,62 mSvly [6].

Rahvusvahelise Kiirguskaitsekomisjoni (ICRP) soovituslik valem [7] radoonisisalduse pohjal
aastase efektiivdoosi leidmiseks on:

mSv B
Efektiivdoos (mSv) = 6,7 X 107 Bq X Crp222 (m—Z) x t(h), (1)
m3’

kus Cgrpnz22 ON sissehingatava Shu radoonisisaldus ning t on aeg, mille jooksul ollakse
eksponeeritud radooni lagunemisel tekkivale ioniseerivale kiirgusele. Kordaja 6,7 X
10~ mSv/(Bq - h - m~3) valemis (1) on saadud eeldusel, et tasakaalufaktor F radooni ja tema
tiitarde vahel 0,4, mis on standardeeldus.

2. Radon Eye’de usaldusvairsus
2.1. Vordlusm6otmine

04.09-12.09.2018 viidi Tartu Ulikooli Fiiiisika Instituudi (W.Ostwaldi 1, Tartu) keldriruumis
A009 1abi  vordlusmdotmised, et leida parandid kodumdotmisteks moeldud
radoonimddteseadmete RadonEye RD200 (BLE)-de jaoks. Vordlusmddtmistes kasutati tabelis
1 viljatoodud seadmeid.

Vordlusmdotmistes kasutati AlphaGUARD DF2000 seadet vordlusseadmena. Lisaks radooni
(Rn-222) kontsentratsioonile hus mdddab seade ka meteoroloogilisi suurusi, nagu suhteline
Ohuniiskus, temperatuur ja Ohurdhk ning salvestab ka seadme olekuparameetreid (nt
mdodtereziim, voolukiirus). M3dotmiste ajal kasutati AlphaGUARD’i difusioonireziimis ehk
mdddetava ohu radoonisisalduse madramiseks koguti proovi passiivselt. RadonEye moddab
radoonisisaldust ainult passiivses kogumisreziimis (radoon difundeerub modtekambrisse 1dbi
korpuses olevate avade).



Tabel 1. 04.09.2018-12.09.2018 Idbi viidud vordlusmootmistes kasutatud radoonisisalduse
mooteseadmed

Instrumendi Seeria Tarnija poolt
I Tootja (Riik) Kalibreeritud postitatud voi Eestis
nimi number ~
kasutusele voetud
AlphaGUARD SAPHYMO GmbH
DE2000 AG00015 (Saksamaa) 10.04.2018 07.2018
SNO0011 * Olemfls 08.2017
RadonEye | SN0024 | Radon FTLab }22'201\5/15"“9"". 03.2018
RD200 (BLE) (Korea) orea vabarlig|
SNO067 poolt viljastatud 10.2017
SNO0703 veebisertifikaat 03.2019

Molemad radooni modteseadmed on ionisatsioonikambriga, mis tdhendab, et seade registreerib
radooni lagunemisel mdootekambris tekkinud laetud osakeste poolt pdhjustatud
ionisatsioonivoolu [8]. RadonEye RD200 (BLE) tootja FTLab andmetel on RadonEye suure
tundlikkusega modteseade (0,5 pCi/l radoonisisaldusel0 pCi/l juures ehk 15 Bg/m?®
radoonisisalduse 370 Bg/m? juures). Tulemuste usaldusvirsust iseloomustav kordustipsus on
<10% 370 Bg/m? juures ja tipsus <10% (minimaalne méiramatus +15 Bg/m®). Seade on
moeldud kasutamiseks <90% suhtelise Shuniiskusega keskkonnas ja temperatuurivahemikes
10°C...40 °C. [9]

Radooni mdoteseadmed olid vordlusmodtmiste ajal paigutatud Physicumi keldrikorruse ruumi
A009. Ruumi uksega eraldatud osa riiulile paigutatigi vordlusmodtmistes kasutatavad seadmed.
Moodtmiste ajal olid ruumide ventilatsiooniavad nii A009 eesmises kui ka tagumises ruumis
kinni kaetud. Koik instrumendid asusid samal riiulilaual (riiulilava korgus 100 cm).
Vordlusmootmisi iseloomustavad keskkonna parameetrite vaartused (AlphaGUARDI 10
minuti mootetulemuste pdhjal) on vélja toodud tabelis 2.

Tabel 2. Keskkonnatingimused vordlusmoaotmiste ajal

Suhteline Temperatuur | Ohurdhk Radooni (Rn-222)
ohuniiskus (%) | (°C) (mbar) kontsentratsioon
(Bg/m®)
Aritmeetiline | 56,71 23,92 1009,68 537,77
keskmine
Miinimum 55,02 23,41 994,41 94,50
Maksimum 59,46 24,30 1014,98 835,62

Nende modtmiste kéigus liilitati seadmed samaaegselt sisse ning aega arvestati AlphaGUARD’i
sisemise kella aja jargi. AlphaGUARD salvestas tulemusi iga 10 min tagant, kuid RadonEye’d
iga tunni tagant, seetdttu AlphaGUARD’1 tulemused on keskmistatud iihetunniste intervallide
jaoks. Mootmiste tulemusena on olemas modteandmed ajavahemikus 04.09.2018 kell 19:10
kuni 12.09.2018 12:10. Vdrdlusmddtmiste graafikule kantud ,,Ohurdhk FI* andmed on saadud
Tartu fiitisikahoone katusel olevast Fiiiisika instituudi keskkonnafiiiisika labori hallatavast e-
ilmajaama  (http://meteo.physic.ut.ee/), andmebaasi arhiivist, kuhu neid kogutakse
viieminutiliste intervallidega.



http://meteo.physic.ut.ee/
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Joonis 1. Vorldusmootmise tulemused (algandmed).

Vordlusmodtmiste tulemusi analiiiisiti kasutades avatud ldhtekoodiga veebirakendust Jupyter
Notebook versiooni 5.4.0 (Anaconda Navigator rakenduses) ning saadi jargmised suhted:
SNO0011/AlphaGUARD=1,016;
SNO0024/AlphaGUARD=1,155;
SN0067/AlphaGUARD=1,076;
SN0703/AlphaGUARD=1,070.

Arvutatud korrelatsioonid AlphaGUARD’i ja RadonEye RD200 BLE tulemuste vahel olid
jérgmised:

SNO0011 - 0,803;

SN0024 - 0,823;

SNO0067 - 0,828;

SNO0703 - 0,815.

2.2. RadonEye seadmete stabiilsus

RadonEye stabiilsuse hindamiseks uuriti vihemalt kahe RadonEye seadmega paralleelselt 14bi
viidud moStmisi, mis olid vdhemalt {ihe nddala (168 tunni) pikkused. Analiitisiks kasutati
seadmete néddala keskmisi mdotetulemusi ning leiti seadmete omavahelised suhted. Andmete
analiiiisiks kasutati Microsoft Office Exceli programmi ning tulemused kanti joonisele 2.

Seadmete stabiilsust iseloomustavad statistilised suurused on vélja toodud tabelis 3. Neist
seadmetest kdige ebastabiilsem (suhte varieeruvus maksimaalselt 8%) on RadonEye RD200
(BLE) seeria numbriga SN0024, mis iihtlasi omab kdige suuremat erinevust etalonseadme
AlphaGUARD’1 modtetulemustega vorreldes (+16%).
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Joonis 2. RadonEye RD200 (BLE) stabiilsus.
Tabel 3. RadonEye RD200 stabiilsust iseloomustavad statistilised suurused
SNO0024/ | SN0067/ | SNO703/ | SN0067/ | SNO703/ | SNO703/
SNO0011 | SNO011 SNO011 | SN0024 | SN024 SNO0067
Nédalate arv | 11 12 27 11 11 11
Min 1,070 1,016 1,032 0,906 0,925 0,995
Max 1,156 1,061 1,073 0,950 0,980 1,039
Max-Min 0,086 0,045 0,041 0,044 0,054 0,045
Keskmine 1,100 1,030 1,053 0,938 0,958 1,021
(Min-Max)/ | 0,078 0,044 0,039 0,047 0,057 0,044
Keskmine
Mediaan 1,086 1,025 1,053 0,944 0,967 1,023
Standardhilve | 0,029 0,013 0,010 0,015 0,021 0,011

3. Polva mootmised

2018. aasta kevadel perioodil 28. veebruar — 22. aprill viidi PSlva vallas 14bi radoonimddtmisi
siseruumides (korrigeerimata moodtetulemused kanti ette Prahas 18-20. septembril 2018
toimunud 14. rahvusvahelisel seminaril GARRM, kuhu esitatud poster on leitav lehekiiljelt
http://www.radon.eu/workshop2018/pres/p_2_serv.pdf). Ruumideks olid kelder, sauna
eesruum, magamistuba, elutuba ja garaaz. Polva valla mdotmiste asukohad on vilja toodud
joonisel 3 ning modtmiste tdpsem info modtepunktide ja tulemuste kohta on vélja toodud lisas
1. Lisas 2 on vilja toodud ka paralleelselt kahes ruumis 1dbi viidud mdotmiste graafilised
tulemused, kus on arvestatud parandeid AlphaGUARD’i suhtes.
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Joonis 3. Polva mootmiste asukohad. Kaardi loomiseks kasutati Google My Maps'i.

Esialgu oli eesmargiks teada saada lithiajalise mdoteperioodi jooksul radoonisisaldus autori
kodus (mddtepunkt 2; (192,7 + 19,5) Bg/m?®) ning hoone erinevates keldriruumides (73-100
Bg/m?®). Lisaks teostas autor mootmisi elukaaslase vanemate juures Veriora vallas asuvas
Pahtpii kiilas, kus keskmine mddtetulemus ilma keldrita eluruumides oli (144,4 + 15,7 Bg/m®)
ja eraldi hoones sauna all asuvas keldris (239,9 + 24,7 Bg/m®) ning Pdlva linnas asuvas
kortermaja keldris (362,3 + 39,6 Bg/m®). Pdlva kortermaja (mddtepunkt 6, joonis 4), keldri
radoonisisalduse mddtmiste oli niha suurt radoonisisalduse tdusu (170 Bg/m3-st 990 Bg/m?®-
ni), mis langes kokku suure (ca -30 hPa) 6hurdhu langusega. Siit tekkis soov uurida, kui palju
erinevad autori kodupiirkonnas radoonisisaldused keldrites ning esimese korruse eluruumides.
Viike lootus oli avastada ka teisi hooneid, kus avaldub suurema dhurdhu muutusega ka sisedhu
radoonisisalduse muutus, kuid mddteperioodid oli selle mérkamiseks iildiselt liiga lithike. RAM
2016 juhiste jargi ruumi (aasta) keskmise radoonisisalduse leidmiseks moddetakse vahemalt
kahe kuu pikkuse perioodi jooksul radoonisisaldust, seejuures pool sellest ajast peaks langema
kiitteperioodi. Liihiajalisi mootmi vaib teostada igal aastaajal. Nendeks mddtmisteks peaks
kasutama pidevmodtmisi vdimaldavat seadet (antud t66s kasutatud RadonEye RD200 (BLE-
sid seeria numbritega SN0011 ja SN0024) ning periood vastama sellele, mille kohta soovitakse
teada saada. [10] [11]

Kéesolevas t66s moodteperioodiks valiti vahemalt 36 tundi, et saaks avalduda 66pédevane
radoonisisalduse diinaamika, kui see on olemas. Mddtmiste kdigus iiritati jalgida RAM 2016
radoonimodtmise seadme paigaldamise juhiseid: 1-2 m korgusel; vdhemalt 25 cm seinast;
ustest, akendest, ventilatsiooniavadest ja kiittekehadest vihemalt 1,5 m kaugusele. Paraku alati
ei Oonnestunud koiki neid noudmisi tdita, eelkdige oli probleeme moodteriista vidhemalt 1 m
korgusele porandast paigaldamisega, kuna seade tuli ithendada vooluvdrku ning seetottu tehti
jareleandmisi eelkdige korguse suhtes. Mdoteseade paigutati mdotmiste kaigus siiski vihemalt
50 cm korgusele. Mdotetulemuste analiiiisis kasutatud vajaminevad Shurdhu andmed voeti
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ilmateenistuse vaatlusandmete andmebaasist!, tipsemalt kasutati Voru ilmajaama andmeid,
kuna Vorus oli PSlvale 1ahim ilmajaam (umbes 25 km). Veebilehekiiljel ilm.ee on kiill olemas
ohurohu andmed Pdlva kohta, aga lehekiilje haldajalt andmete péritolu ning andmebaasi kohta
kiisides saadi vastuseks, et andmed vdetakse 1dhimast ilmajaamast, mis Pdlva korral ongi Voru
ilmajaam. Enne Pdlva dhurdhu andmete péritolu teadasaamist vorreldi Voru (ilmateenistuse) ja
Tartu (meteo.physics.ut.ee) andmeid perioodil 11. miérts 11:00 - 15. mérts 15:00 ning
korrelatsiooniks saadi 0,999. Kédesolevas t60s pakkusid aga huvi eelkdige dhurdhu muutused
ning seetdttu dhurdhu absoluutvédrtus nii suurt rolli ei mianginud.

1200 Mootepunkt 6, kelder 11-21.03.2018 1030
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Joonis 4. Méotepunktis 6 mdrgatud suur radoonisisalduse muutus ja sellele vastavad éhuréhu
andmed.

Esimesed modtmised viis autor ldbi sugulaste/tuttavate kasutuses olevates hoonetes ning
seejarel pakkus sotsiaalmeedias (tdpsemalt Facebooki grupis ,,Polva kodanik*) Polva linna ja
selle lahedase piirkonna elanikele vdimalust lasta oma eluruumis ja keldris 18bi viia lithiajaline
radoonimdotmine. Modtmine oli huvilistele tasuta ning hiljem edastati neile mootetulemused
(mida polnud veel parandatud RadonEye/AlphaGUARD suhtega). Huvi mdotmiste vastu oli
vordlemisi suur. Postitus avalikustati 5. aprillil kell 10:13 ning kell 18:00 samal pdeval oldi
sunnitud lisama juurde mérge, et rohkem pakkumisi vastu ei voeta. Selle pakkumise raames
teostati modtmisi seitse paralleelset modtmist, kusjuures valikusse jéi veel kuus objekti, kus
voimalusel mootmisi veel 1dbi viiakse, aga seitsmest pakkumisest tuli keelduda, kuna pakutud
piirkonnas oli juba modtmine kavandatud.

Esimesed modtmised viidi 1dbi {ihe modteseadmega, algselt SNO011-ga (modtepunktid 2, 6) ja
seejarel SN0024-ga (modtepunkt 9). Samaaegseid mdotmisi eluruumis ja keldris viidi 1adbi
modtepunktides 1, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 13. Mddtepunktis 5 viidi modtmisi 1dbi ilma keldrita hoone
elutoas ja vett tdis keldriga saunaruumis, mdotepunktis 11 keldrit ei olnud ning keldri asemel
viidi modtmised 1dbi garaazis, mida mdodteperioodil ei kasutatud sihtotstarbeliselt. Kuna
ilmateenistuse kodulehel O0hurdhuandmed on iga tdistunni kohta, siis mdotmistulemused
nihutati 1dhima tdistunnini ehk modtetulemused voivad olla dhurdhuga kuni pool tundi nihkes.

Mootetulemuste analiilisimisel jdeti arvestamata esimene mdodtetulemus ning moningatel
juhtudel jéeti arvestamata rohkem mdodtepunkte, kui oli voimalik, et esialgne radoonisisalduse
suurem muutus oli pdhjustatud eelmises modtepunktis seadmesse difundeerunud Shus leiduva

1 https://www.ilmateenistus.ee/ilm/ilmavaatlused/vaatlusandmed/tunniandmed/
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radooni lagunemisest, kuna seadme modtekambrit ei ole voimalik tuulutada. Lisas 1 toodud
andmetes mooteperiood ei lihti mdotmiste analiitisis kasutatud modtepunktide arvuga,
keskmise standardhdlbe (standard deviation of mean) arvutamisel on kasutatud arvutuste
aluseks olnud moodtetulemuste arvu. Méidramatuse arvutamisel arvestati moodteseadme
midramatust (£10 % vdi £15 Bg/m®) ning saadud modtetulemuste keskmist standardhilvet.
Koiki sobibaid modtetulemusi kokkuvotvad andmed on vilja toodud tabelites 4 ja 5.
Radoonisisaldus keldrite Shus oli iildiselt iihe komakoha tidpsusega tapselt korda suurem kui
eluruumide ohus. Keldrite suurem radoonisisaldus on pdhjustatud nende kehvemast
ohuvahetusest ning asjaolust, et maapind kui pohiline radooni allikas iimbritseb keldrit, mistottu
seal akumuleerub radoon. Ootuspéraselt oli keldrita elumajade esimese korruse ruumides
radoonisisaldus kdrgem kui keldriga elumajade esimese korruse ruumides, kuna enamasti
puuduvad Shu otseiihendused keldri ning eluruumi vahel, mis véimaldaks radoonirikkamal Shul
konvektsiooni mdjul iilespoole liikumist. Nende mootmiste korral tdhendab see 2,2 kordset
erinevust keldrita ja keldriga hoonete eluruumide radoonisisaldustes.

Tabel 4. Polva radooniméotmise tulemused keldrites

Keldrid Ary Aritmeetiline | Standard- | Geomeetriline | Geomeetriline
keskmine hilve keskmine standardhéilve

Koik 12 219,8 149,9 182,4 1,78

Maa sees 11 229,7 153,1 190,8 1,83

Maie sees 1 111,3

Kc~)r~termaja .(el arvestata 5 304,1 200.4 246.7 197

mootepunkti nr. 2)

Uhe- ja kahe-pereelamu |5 188,6 51,4 182,2 1,36

Tabel 5. Polva radooniméotmiste tulemused eluruumides

Eluruumid Arv Aritmeetiline Standard- Geomeetriline Geomeetriline
keskmine hilve keskmine standardhilve

Koik 12 72,4 54,9 54,8 2,19
Keldriga 7 48,7 26,6 40,8 1,92
Keldrita 5 105,6 69,7 82,8 2,17
Kortermaja (moot kt nr,

termaja (mootepunkt nr, | , 60,8 23,4 56,6 1,07
2-ta?)
Uh?: ja kahe-pereelamu 8 78.3 66.2 53.9 108
(md&tepunkt nr, 2-ga)
Uh?: ja kahe-pereelamu 7 61.9 511 450 1,09
(mddtepunkt nr, 2-ta)

2 Madtepunkt nr 2: Ametlikult viidi mddtmine 1ibi kortermajas, kuid antud korter omab eraldi sissepéisu viljast,
lisaks sellele kortermaja koosneb kahest osast — iiks mdisaaegne punastest tellistest paksu seinaga (70 cm) ja
maakivist vundamendiga ning teine osa hiljem juurde ehitatud betoonist vundamendiga 2-korruseline osa. Vanas
osas on 2 ithekorruselist korterit, mille all on kelder ning 1 kahekorruseline korter, kus ei ole keldrit all.
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Samaaegsete mdotmiste tulemusena (tabel 6) selgus moningate eranditega, et seos keldrite ning
eluruumide radoonisisalduse vahel on ndrk. Uldiselt iihes hoones, antud mddteperioodil
mdoddetud ruumide keskmiste radoonisisalduste ja moddetud maksimumide suhe (keldris ja
eluruumis) jadvad samasse suurusjarku, kuid enamasti ruumis on perioodi keskmiste véartuste
suhe natukene korgem. Tabelis 6 olevaid korrelatsioone ning ohurdhu muutumise ulatusi
vorreldes ei paista olevat otsest seost keldris radoonisisalduse muutumise ning ohurdhu
muutuste vahel. Moddetud radoonisisaldused olid iildiselt vaikesed (10 % mdotetulemusest oli
viiksem tootja poolt lubatud minimaalsest 15 Bg/m®) ning mddteperiood vdrdlemisi liihike,
mistottu leitud korrelatsioonide véartusi voib vaadelda vaherepresentatiivsena.

Paralleelsed modtmised kortermaja keldris ja 1. korruse eluruumis viidi 1dbi kolmes
mdotepunktis (nr. 1, nr. 7, nr. 13). Nendest selgus, et keskmiselt (ja ka mediaanvéartuse poolest)
on keldri radoonisisaldus 4,4 korda kdrgem 1. korruse eluruumi radoonisisaldusest. Koigi
kolme modtmise korral dhurdhu ja radoonisisalduse vaheline korrelatsiooni vaértus eluruumis
oli negatiivne.

Tabel 6. Samaaegselt libiviidud moéotmisi iseloomustavad suurused

22| 22| 323|323 |°"¢g35|28a 282 |8 |2585
SE | B2 |2 |23 | 85 |583 5683 34832
%Vﬁ g <:Ug- <"g- 2 3% ?r;'g-% > &8 5 <%§C
= S| |5%s| 83, 253 =3 | & 278
2 = = gT | @5 ; by
Nr. 1 0,262 | -0,561 | -0,493 | 1,20 2372 | 1705 | 1,39 23,3
Nr. 3 -0,215 | -0,714 | 0,242 1,09 2588 | 2086 | 1,24 8,5
Nr. 4 0,372 | -0,265 | 0,102 9,18 306,4 63,0 | 4,86 17,4
Nr.5% | 0,609 | -0,467 | -0546 | 3,28 89,5 87,8 | 1,02 7.4

Nr. 7 0,813 | -0,860 | -0,873 7,64 1752,8 1545 | 11,34 19,2

Nr. 8 0,556 | -0,933 | -0,654 3,08 473,3 159,3 2,97 26,6

Nr. 10 0,377 | -0,779 | -0,289 19,77 320,3 31,5 10,17 22,5

Nr.11* |-0,113 | -0,172 | -0,039 1,80 59,0 44,1 1,34 17,4

Nr. 12 -0,288 | -0,521 | 0,275 1,68 198,2 102,3 1,94 3,4

Nr. 13 0,281 | -0,175 | -0,144 4,35 223,4 61,5 3,63 9,7

Ar. kesk | 0,265 | -0,545 | -0,242 5,31 391,9 108,3 3,99 15,4

Mediaan | 0,326 | -0,541 | -0,216 3,18 248,0 95,1 2,45 17,4

Uhe- ja kahepereelamutes (nr. 3, nr. 4, nr. 8, nr, 10, nr. 12) libi viidud paralleelsete mddtmiste
pohjal selgus, et korrelatsioon dhurdhu ja keldri radoonisisalduse vahel asub tugeva ja keskmise
vahepeal (aritmeetiline keskmine -0,64; mediaan -0,71). Eramajades korrelatsiooni véartus
eluruumi radoonisisalduse ja Shurdhu vahel muutub palju (aritmeetiline keskmine -0,07;
mediaan 0,10) ning seega ohurohk enamasti ei mojuta eramajade eluruumides radoonisisaldust.
See korrelatsiooni puudumine voi varieerumine on ilmselt pohjustatud asjaolust, et eramajade

3 Keldri asemel viidi mddtmised libi kdrvalhoones asuva sauna eesruumis, mis pidi andma indikatsiooni
maapinnast ekshaleeruva radooni kohta. Analiiiisis kasutati keldri radooni kontsentratsiooni véartusena eluruumi
radooni kontsentratsiooni mddtetulemust, kuna selle all ei asu keldrit ning eluruumi mddtetulemusena tinglikult
sauna eesruumi mootetulemusi, kuna selle all on kelder.

4 Keldri asemel on kasutatud garaazi mddtetulemusi.
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ohuvahetuse tagamiseks on kasutatud erinevaid ventilatsioonilahendusi ning ka majade
planeeringud erinevad palju. Veel leiti, et eramajades varieerub suurtes piirides
radoonisisalduste erinevus eluruumis ja keldris — aritmeetiline keskmine 7,0 ja mediaan 3,1.
Seda kinnitab ka suurim moddetud erinevus keldri ning eluruumi radoonisisalduse vahel (19,8
korda), kuigi mdoteperioodi suurimad radoonisisalduse véirtused keldrites mododeti
kortermajade keldris (nr. 6 — 990 Bg/m? ja nr. 7 — 1753 Bg/m®).

4. Tartu Ulikooli Physicumis Libiviidud hu radoonisisalduse mdétmised
4.1. Radoonisialdused keldriruumi A009 sisedhus peale ventilatsiooniavade sulgemist

Uks esimesi radoonisisalduse mddtmisi toimus mddteseadmega RadonEye RD200 (BLE) Tartu
Ulikooli Physicumi keldriruumi A009 tagumises uksega eraldatud osas 14-15.11.2017, mil
moddeti 20 tunni jooksul radoonisisalduse kdiku keldriruumi siseGhus. Mddtmisel kasutati
seerianumbritega SN0O011 ja SNO0067 seadmeid. Aasta hiljem (4-12. september 2018)
labiviidud vordlusmootmiste kdigus leitud AlphaGUARD’i vordlustulemuste suhtega
labijagatult ja peale andmete keskmistamist saadi joonisel 5 kujutatud paevane radoonisisalduse
kéik. Selle pdhjal paeva maksimaalse radoonikontsentratsiooni vaértuseks kell 7:00 saadi 206
Bg/m?®. Pieva minimaalne kontsentratsioon 14 Bg/m® maddeti kell 17:00.
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Joonis 5. Radoonisisalduse kdik ruumis A009 enne ventilatsiooniavade sulgemist 20 h jooksul.

Radoonisisalduse kasvu uurimiseks otsustati 20. novembril 2017 ruumis AO009
ventilatsiooniavad sulgeda. Radoonisisalduse modtmiseks ohus kasutati samu modteseadmeid,
mida oli eelnevalt seal pdevase kdigu moGtmiseks kasutatud. Joonisele 6 kantud
radoonisisalduse kdver kujutab endast kahe moodteseadmega moddetud véirtuse keskvaartust,
mis on silutud kasutades 3-tunnise (keskasetusega) aknaga liikuvat keskmist programmis
Jupyter Notebook. Esialgsed andmed olid ajavahemiku 0.11 kell 15:00 —28.11 kell 12:00 kohta,
kuid silutud andmed on ajavahemiku 20.11 kell 16:00 — 28.11 kell 11:00 kohta. Kuna esimeste
modtmiste korral ei olnud algusaja tdpne méadramine oluline, siis erinevad need kellaajad
natukene tegelikust kellaajast (kahe logifaili pohjal siin mdotetulemus kell 13:00 véljendab
tulemust, mis salvestati nutiseadmesse vahemikus 13:07 ... 13:27).

Ventilatsiooniavade sulgemise Kkatse jooksul mdoodetud andmete silutumise jargne
miinimumviirtus 59,4 Bg/m? oli ajahetkel 20.11 kell 16:00 ning maksimumviirtus 964 Bg/m?
oli 27.22 kell 6:00, mis tahendab, et radoonisisaldus tdusis 4-5 korda vorreldes varasemalt
mootetud todopdeva maksimumiga. Kuna t66pdeva maksimum jéi suletud ventilatsiooni korral
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umbes 650 Bg/m® juurde, radoonisisaldus jdudis enam-vihem stabiliseeruda enne
nddalavahetust, siis ventilatsiooniavade sulgemine suurendas ruumis kolm korda
radoonisisaldust. Selle kaheksa pdevase mdoteperioodi jooksul selgus, et nddalavahetusel oli
ventilatsioonireziim teistsugune, mis soodustas keldriruumis radoonisisalduse kasvu. Pievase
radooni kontsentratsioonide kiigu olemasolu viitab sellele, et ka toopdevade jooksul vdis
toimuda ventilatsioonireziimide muutusi, pdhjustades mdnekiimne Bg/m® ulatuses
radoonisisalduse vihenemisi paevasel ajal.

Radooni sissekasv peale ventilatsiooniavade sulgemist 20-28. november 2017
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Joonis 6. Radoonisisalduse muutumine ruumis A0Q09 perioodil 20-28. november 2017 koos
eksponenstiaalsete lihenduskoveratega.

Kasutades Jupyter Notebook’i Scipy paketi curve_fit funktsiooni, leiti erinevate osade jaoks
sobivad eksponentsiaalsed lihenduskdverad. Uldist kasvu (20.11 16:00 — 28.11 12:00)
kirjeldab funktsioon 835,0 — 648,7 - exp(—0,013t), toonddalal (20.11 16:00 — 25.11 00:00)
funktsioon 557,1 — 500,3 - exp(—0,051t) ja niddalavahetusel (25.11 00:00 — 27.11 06:00)
funktsioon 1083,4 — 554,2 - exp(—0,022t), kus t on aeg sissekasvu algusest.

4.2. Radoonisisalduse muutumine ruumis A009 perioodil 8. okt-19. dets 2018

Uued modtmised Physicumis viidi 1dbi perioodil 8.10 — 19.12.2018 Physicumi keldrikorruse
suletud ventilatsiooniavadega ruumi AOQ009 tagumises uksega eraldatud osas. Radooni
mootmisteks paigutati neli RadonEye RD200 (BLE) seadet 100 cm korgusele riiulile korvuti.
Nende mootmiste kdigus ilmnes radoonisisalduse véirtuse nddalane riitm (joonis 7) ning lisaks
tiks siis seletamatu pohjusega radoonisisalduse jarsk ja mittekorraparane langus keldri Ghus.
Selle languse pdhjuseks oli elektrikatkestus (majahalduri informatsioon), mistdttu ventilatsioon
ei tootanud mdodtmisandmete pohjal umbes 1 pédeva jooksul. Antud mddteperioodi jai ka
tileminek talveajale (28.10.2018), mistdttu oldi sunnitud RadonEye’de modteandmetes tiks rida
kustuda. Kustutamist pdhjustatud asjaolud, et aegrea (pandas.date_range) koostamise kdigus
automaatselt kirjutatakse igat tdistundi ainult iiks ning puudu oli ka vastava tdistunni 6hurdhu
véartus meteo.physic.ut.ee lehel andmete tilekirjutamise tottu.
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Joonis 7. Radoonisisalduse (algandmed) muutumine ruumis A009 perioodil 8. okt - 19. dets
2018.

Analiitisi kdigus RadonEye korrigeeriti mdotetulemusi arvestades vordlusmootmiste kesktel
(04.09-12.09.2018) leitud RadonEye ja AlphaGUARD modtetulemuste suhteid. Detektorite
ionisatsioonikambri vdikese ruumala ning sellest tuleneva statistilise mddramatuse tottu kasutati
moodtetulemustes nelja modteseadme aritmeetiliselt keskmise mootetulemuse silumiseks
liikuvat keskmist (keskasetusega kolmetunnine aken), mistottu modtepunktide arv vihenes
kahe vorra (1 modtepunkt algusest ja 1 15pust). Lisaks sellele jéeti elektrikatkestusega seoses
edasisel radoonisisalduse nddalase kdigu leidmisel analiiiisist vélja periood 07.11.2018 20:00 —
09.11.2018 20:00. Kontsentratsioonide nadalane kiik on vélja toodud joonisel 8. Nidalase
perioodi olemasolu kinnitas ka radoonisisalduse autokorrelatsiooni leidmine, kus
korrelatsioonide vaartused, soltuvalt nihkest, olid jargmised: 1 pdev - 0.479, 1 nédal - 0.769,
2 nidalat - 0.7509.

o Keskmine Rn-sisalduse nadalane kaik perioodil 08.10-19.12.2018
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Joonis 8. Keskmise radoonisisalduse muutumise nddalane kiik, keldriruumis A0Q9, suletud
ventilatsiooniavadega, perioodil 08.10-19.12. 2018. Graafik on leitud kasutades kolmetunnise
aknaga silutud keskmisi maootetulemusi, millest jdeti vdilja elektrikatkestusega seotud
ajavahemik. Graafik algab esmaspdeval.

Mootetulemustes ohurdhust sdltuvuse leidmiseks lahutati tulemustest maha niddala keskmine
radoonisisalduse muutumise kdik ruumis A009 (Shurdhu ja radoonisisalduse korvalekalde
vaheline korrelatsioon -0,116). Seejéarel saadud tulemus siluti 24 tunnise aknaga ning saadi
selgeltmidrgatav Shurdhu ja radoonisisalduse vaheline seos (joonis 9). Arvutus nditas siiski
ndrgalt negatiivset korrelatsiooni (-0,128). Seejuures tasub markida, et mdoteperioodi keskmise
radoonisisalduse modtetulemuse silumisel 12 tunnise aknaga ja elektrikatkestust mitte
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arvestades ning seecjdarel ShurShu soltuvust leidmisel korrelatsioon sisuliselt puudub on
korrelatsioon peaaegu olematu (-0,019). Nadalase ohu radoonisisalduse keskmise kdigu maha
lahutamine mdotetulemustest suurendas radoonisisalduse ja dhurdhu vahelise korrelatsiooni
vaartust ligikaudu seitse korda.

3-tunnilise litkkuva keskmisega silutud radoonisisalduse ja sellest maha lahutatud néddalase kdigu
andmeid kasutati nihetega korrelatsioonide leidmiseks. Analiiiisist jaetu vélja elektrikatkestuse
periood (07.11 20:00 — 09.11 20:00).

P&lvas sooritatud modtmiste pohjal on korrelatsioon dhurdhu ja keldri radoonisisalduse vahel
negatiivne ning seetottu nihkega korrelatsioone analiiiisides sai otsitud sellist nihet, mille korral
on korrelatsioon voimalikult negatiivne. Saadud tulemused on toodud joonisel 10.
Maksimaalne leitud negatiivne korrelatsioon radoonisisalduse korvalekalde ja Shurdhu vahel
on nihkega -3 tundi (korrelatsioon -0,1190). Uuritud vahemiku jooksul (-12...19 tundi)
mdoddetud radoonisisalduse ja ShurShu vahel lokaalset miinimumi ei ilmne, mistottu leitud
korrelatsioonide védrtusi voib vaadelda védherepresentatiivsena. Ootusparasemad tulemused
saadi kasutades OhurShu asemel Ohurdhu muutuse andmeid. Nii saadi minimalseks
korrelatsiooniks radoonisisalduse ja Ohurdhu muutuse vahel nihke +2 tunni korral
minimaalseks korrelatsiooniks +0,0170 ja radoonisisalduse moddetud muutumise korvalekalde
radoonisisalduse vaartuste muutumise nadala keskmisest kédigust ning dhurdhu muutuse vahel
nihke +14 tunni korral: -0,260.

Radoonisisalduse kérvalekalle keskmisest nadala kaigust 08-10-2018 kuni 19-12-2018 TU Fidsikumi keldris, silutud aknaga 24 h
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Joonis 9. 08.10-79.12.2018 radoonisisalduse  korvalekalle nddala  keskmisest
radoonisisalduse kdigust, andmed silutud aknaga 24 tundi.

Radoonisisalduse ja nihkega 6hurdhu vahelised korrelatsioonid
perioodil 8.10-19.12 2018

— Maddetud Rn-sisaldus ja dhurdhk
Kdrvalekalle nadala keskmisest Rn-sisaldusest ja shurdhk
— = —— Maadetud Rn-sisaldus ja Shurdhu muutus
—— Kidrvalekalle nadala keskmisest Rn-sisaldusest ja 8hurdéhu muutus

~N 1

01

0.0

Korrelatsioon

=10 -5 o 5 10 15 20

Nihe tundides

Joonis 10. Nihkega korrelatsioonid perioodi 08.10-19.12.2019 jaoks.
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4.3. Mootmised Physicumi keldrikorruse ruumides (A015, A009, B002) perioodil 19. dets
2018 - 8. jaan 2019

2018. aasta novembri teisel niddalal aset leidnud elektrikatkestuse tottu tekkis soov uurida 6hu
radoonisisalduse kidiku ventilatsiooni véljaliilitamisel. Uurimiseks lilitati 2018. aasta
joulupiihade ajal, mil Physicum eelduse kohaselt pidi tiihi olema, ventilatsioon A ja B korpuses
vidlja. Tapsemad andmed ventilatsiooni sisse- ja véljaliilitamise aegade kohta ldksid kahjuks
kaduma, mistottu on kasutatud ligikaudseid andmeid ventilatsiooni sisseliilitamise ja
véljaliilitamise aegade kohta. Ventilatsioon lilitati vélja peale 20. detsembril toimunud
joulupidu. Mdotetulemusi vaadates sai hinnatud, et ventilatsioon liilitati vélja 21. detsemberil
2018 umbes kella kuue paiku, vdhemalt sellel kellaajal oli ndha méirgatavat moju koigi
mdddetavate ruumide ohu radoonisisaldusele ning ventilatsioon sai taas sisse liilitatud
27.12.2018 umbes kell 24. Alguses oli plaanis, et ventilatsioon on veel pikemalt viljas, kuid
mingisuguse siindmuse tottu liilitati ventilatsioon enne aastavahetust sisse tagasi. Ventilatsiooni
logi sdilib kahjuks ainult 1 kuu ning seetdttu hiljem neid andmeid kétte saada ei olnud voimalik.

Aastavahetusel mootmiste ajal oli kasutuses kuus radoonisisaldust registreerivat modteseadet.
Ruumi B002, mis asub auditooriumi B103 all ning kus tavaliselt on iilerdhk, olid paigutatud
seadmed RadonEye RD200 seerianumbritega SN0024 ja SN0067. Ruumi AO015, milles
pohiliselt hoiustati laudu ja toole, olid paigutatud seadmed RadonEye RD200 seerianumbritega
SNO0011 ja SNO703. Ruumi A009 tagumisse uksega eraldatud ossa, 100 cm kdrgusele
riiulilauale, paigutati ssadmed Radon Monitor RM3-B seerianumbriga 415 ning AlphaGUARD
DF2000 seerianumbriga AG000115. Koigis neis ruumides liilitati seadmed vooluvorku tépselt
kell 15:45, (seejuures seadme RadonEye ldhtestamine votab umbes 2 min t6ovalmis seadmiseks
ning AlphaGUARD salvestab andmeid seadme sisemise kella jargi iga kiimne minuti jarel,
taiskiimnendal minutil (nt 13:00, 13:10, 13:20...). Seetdttu kasutati analiitisil FI ilmajaama
andmeid alates kella 16:50-st ja ka RadonEye-ga registreeritud tulemuste ajaskaalat nihutati
moni minut.

Mootmine keldriruumides 19.12.18-
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Kuupaev ja kellaaeg
———RN3-B kelder B002/SN0024 B002/SN0067 —— A015/SN0011
— A015/SN073 —— AlphaGuard = Qhurdhk FI katusel Ohurdhk keldris

Joonis 11. 19.12.2018 - 08.01.2019 mootetulemused.
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Maootetulemused (ilma RadonEye-de ja RM3-B tulemusi korrigeerimata) on kantud joonisele
11. Ohurdhuandmed on saadud AlphaGUARD mddtelogist (,,Ohurdhk kelder) ning
fiiisikahoone e-ilmajaama andmebaasist (,,Ohurdhk FI). FI hurdhu andmetest valiti vilja 50
min mododtetulemused, kuid teadmata pdhjustel on ilmajaama andmetes puudu andmed 28.
detsembril perioodi 1:39 - 9:39 kohta. Hilisemal analiiisil (ruumide keskmine
radoonikontsentratsioon) jéeti arvestamata vanema radoonisisalduse mootmisseadme RM3-B
andmed, kuna see riist on teist tiiipi detektoriga (pooljuhtdetektor) ning suurema
modtekambriga 1,2 liitrit. Seetottu on sisedhu radoonisisalduste modtmistel modteinerts dhu
radoonisisalduse kiirete muutuste modtmisel suhteliselt suurem.

24 h aknaga silutud keldrikorruse radoonisisalduse muutumine perioodil 19.12.2018-08.01.2019
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Joonis 12. 19.12.2018-08.01.2019 radoonisisalduse muutmine, silutud aknaga 24 tundi.
“OhurohkK “ on AlphaGUARD'i poolt méédetud éhurohk ning "OhuréhkFI" on FI ilmajaamas
maoodetud ohurohk.

Nende modtmiste analiiisimisel kasutati radoonikontsentratsiooni pédevase kdigu maha
lahutamiseks liikuva keskmisega (24-tunnine keskasetusega aken) silumist (joonis 12).
Analiitisi tulemusena selgus, et kdige tugevam korrelatsioon on ruumide A009 ja A015
radoonisisalduste andmete vahel (0,976) ning natukene vdhem Kkorreleeruvad omavahel
ruumide A009 ja B002 radoonisisalduste andmed (0,916). Ruumide AO009 ja B002 &hu
radoonisisalduste andmete vahel ilmneb samuti tugev korrelatsioon (0,885). Ohurdhu ja
radoonisisalduse andmete vahel oli negatiivne nork vOi keskmine korrelatsioon
(-0,220 ... -0,374), seejuures tugevaim oli korrelatsioon ruumis A009 ja hoone Katusel
moddetud Shurdhu Viirtuste vahel ning ndrgim keldris moddetud dhurdhu ja ruumi B002
radoonisisalduse vahel.

Jattes korrelatsioonide arvutustest vélja valjaliilitatud ventilatsiooniga ajavahemiku perioodi
(21.12 kell 5:50 — 27.12 kell 0:50), leiti ruumide radoonisisalduste andmete omavahelisteks
korrelatsioonideks 0,144 (ruumid A009 ja A015), 0,432 (ruumid A009 ja B002) ning 0,511
(ruumid A015 ja B002). Sellega muutusid dhurdhu ja ruumide radoonisisalduste vahelised
korrelatsioonid. Korrelatsioonid varieerusid seekord suuremates piirides: 0,186 ruumi B002
radooni sisalduse ja 6hurdhu (nii keldris kui ka katusel mdodetu) vahel; -0,152 ruumi A015
radoonisisalduse ja keldris moddetud Shurdhu vahel ja -0,423 ruumi A009 ning samas ruumis
moddetud Shurdhu vahel. Ruumide omavaheliste korrelatsioonide erinevus toob vilja tosiasja,
et korralikult toimiva ventilatsiooni (A015 ja B002) korral on moddetud radoonisisalduse
kédigud sarnasemad kui seda on suletud ventilatsiooniavaga ja sama ventilatsioonireziimiga
ruumide (A009 ja A015) radoonisisalduse kaigud.
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Alates 29.12.2018 kell 00:50-st leiti 3-tunnise keskasetusega liikuva keskmise aknaga silutud
moodtetulemuste pdhjal keskmine radoonisisalduse muutumine paeva ja nddala 16ikes. Algusaeg
oli valitud selliselt, et graafiku jargi enam mingit olulist mdju joulupiihade ajal 14bi viidud
ventilatsiooni vélja liilitamise katse radoonisisalduse tulemustele ei omanud, mis tdhendab et
radoonisisalduse loomulik paevane/niddalane kiik oli taastunud. Tulemused kanti joonisele 13.
Autokorrelatsioonid selle perioodi jaoks olid jirgmised: nihke 1 pdev korral ruumis A009
0,800, ruumis A015 0,834, ruumis B0O02 0,965 ja nihke 1 nddal korral 0,932, ruumis AO15
0,873, ruumis B002 0,964. Autokorrelatsioonide jargi voiks eelistada nddalast kédiku erinevate
paeva kiikudega, kuid siiski korrelatsiooni erinevused on vordlemisi vdikesed. Keskmise
paevase (11 pdeva keskmine) radooni kontsentratsiooni kaigu suur erinevus teisipdevast
neljapdevani on suuremalt jaolt pohjustatud sellest, et selles perioodis oli saadud ainult tiks
modtetulemus, ehk tegelikult mingit keskmistamist ei toimunud. Lisaks sellele vois olla m&ju
avaldada ka Shurdhu langus, kuna esmaspéevast (31.12.18) kuni neljapdevani (03.01.19) oli
ohurdhk uuritava perioodi keskmisest madalam, toimus suur Shurdhu langus: kuni 40 hPa
ulatuses (1023,4 hPa-It 984,7 hPa-ni).

Keskmine Rn-sisalduse nadalane kaik perioodil 29.12.2018-08.01.2019
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Joonis 13.Keskmine radoonisisalduse muutumine keldrikorruse ruumide 6Aus B002, A0Q9,
A015 perioodil 29.12.18-08.01.19. Teisipdev kella 13.50st kuni reede kella 23:50 keskmise
nddalapdeva radoonisisalduse arvutamisel mingit keskmistamist libi ei viidud.

Nende 11 pédeva jérgi leitud keskmine radoonisisalduse kidik varieerus (teatud kellaaja
maksimaalse ja minimaalse vairtuse erinevuse suhe keskmisesse sama ajahetke
radoonisisaldusse) suurtes piirides: B002 — 13,7 % ... 109,8 %; A009 — 4,0 % ... 25,9%; A015
—-11,9% ... 47,2 %. Varieeruvus oli seda suurem, mida viiksem oli keskmine radoonisisaldus
ruumis ning seega oli tegemist pigem statistilise mojuga.

Jargnevas analiilisiosas lahutati 11 pdeva keskmine pédevane kdik kolmetunnise liikuva
keskmisega silutud radoonisisalduse kdigust maha (joonis 14). Nende andmete pohjal leitud
korrelatsioonid on toodud vilja tabelis 7. Uurides ajaperioodi alates 29.12 00:50, mil enam
ventilatsiooni vélja liillitamise mdju modtetulemustes ndha ei olnud, saadi korrelatsioonid
keldris moddetud Shurdhu ja ruumide radoonisisalduse vahel kdrvalekalde andmete pdhjal
jargmised: -0,105 ruumis B002, -0,624 ruumis A009 ja -0,176 ruumis A015.
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Radoonisisalduse kérvalekalle paeva keskmisest (3h aknaga silutud)
kaigust 19.12.18-08.01.19 erinevates ruumides
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Joonis 14. Radoonisisalduste korvalekalle pdevasest kdigust perioodil 19.12.2018-08.01.2019.

Tabel 7. Korvalekalde andmete (kolmetunnise liikuva keskmise aknaga silutud
mootmistulemustest maha lahutatud pdevane kdik) pohjal leitud korrelatsioonid

Erinevus B002 Erinevus AD09 Erinevus AD15 OhuréhkK OhuréhkFl

Erinevus B002 1.000000 0.840261 0.836476 -0.195120 -0.201316
Erinevus AD09 0.840261 1.000000 0837066 -0.385675 -0.336018
Erinevus A015 0.836476 0.837066 1.000000 -0.282592 -0.287122
Ohuréhkk -0.195120 -0.385675 -0.282592  1.000000  0.99%9965
OhurdéhkFl -0.201316 -0.336016 -0.287122  0.999966 1.000000

Korrelatsioonid ajalise nihkega o&hurdhu ja radoonisisalduse kdorvalekalde vahel leiti
AlphaGuardi-iga moddetud oOhurdhu andmete pdhjal. Radoonisisalduse kdrvalekalde
andmetena kasutati 3-tunnise aknaga silutud radoonisisalduse erinevust péevase
radoonisisalduse muutumise kédigust. Nende andmete pdhjal saadi jargmised ajalise nihkega
korrelatsioonid dohurdhu ja radoonisisalduse korvalekalde vahel: -0.205 nihkega +4 h ruumis
B002; -0,296 nihkega -5 h ruumis A015; -0,386 nihkega 0 h ruumis A009. Radoonisisalduse
jaoks olid vastavad suhted jargmised: -0,187 nihkega +2 h ruumis B002; -0,266 nihkega -4 h
ruumis A015; -0,374 nihkega 1 h ruumis A009.

Kolmetunnise liikuva keskmise aknaga silutud mdodtetulemustest pdevase kdigu maha
lahutamisel ja tulemusi 24-tunnise aknaga liikuva keskmise aknaga silumisel saadi jargmised
korrelatsioonid: -0,221 nihkega +1 tundi ruumis B002, -0,294 nihkega -4 tundi ruumis A015, -
0,370 nihkega +1 tund ruumis AO009. Kasutades pdevase kdigu maha lahutamiseks
moodtetulemuste silumist 24-tunnise aknaga liikuvat, saadi minimaalsed korrelatsioonid
jargmiste nihetega: -0,220 nihkega +1 tund ruumis B002, -0,294 nihkega -4 tundi ruumis A015,
-0,372 nihkega +1 tund ruumis A0Q9 ning seega tulemused tulid vdga sarnased 24-tunnise
liikuva keskmise aknaga silutud korvalekalde andmetega.

Kuna ventilatsiooni vélja liilitamine toimus enam-vihem samaaegselt ohurdohu langusega, siis
uuriti korrelatsioone radoonisisalduse korvalekalde ja ajalise nihkega Shurdhu vahel peale
ventilatsiooni tavareziimile lilitamist (alates 29.12.2018 00:50-st). Esialgsete korvalekalde
andmete pohjal leitud korrelatsiooni miinimumid olid jargmised: -0,116 nihkega +3 tundi
ruumis B002, -0,276 nihkega -6 tundi ruumis A015, -0,624 nihkega +0 tundi ruumis A009.
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Seejarel 24-tunnise litkuva keskmisega silutud andmete pohjal korrelatsiooni vaértused
natukene muutusid: -0,116 nihkega +2 tundi ruumis B002, -0,315 nihkega -8 tundi ruumis
A015, -0,668 nihkega +0 tundi ruumis A009.

4.4. Mootmine ruumis A009 perioodil 8. jaan — 6. mai 2019

Edasised modtmised Physicumi keldriruumis AOQ9 olid jétkuks eelmise perioodi modtmistele,
kuid niiid kasutati RadonEye RD200 (BLE)-sid seerianumbritega SNOO11 ja SNO703.
Maddteperioodi sisse jdi ka iileminek suveajale (31. marts 2019), mille tdttu mddtmisandmetesse
tekitati valeandmed (radoonisisaldus ja 6hurohk) ning hiljem aegreast eemaldati valeandmetega
rida (31. mérts 2018 kell 3:00). Jatkuvalt mdlemad seadmed asusid 100 cm korgusel riiulil.

Joonisele 15 kanti AlphaGUARD’i tulemuste alusel leitud parandeid arvestav ning kahe
mooteseadme aritmeetilist keskmist liikuva keskmisega (aknaga 3 tundi) silutud koverad.
Joonisel on ndha perioodil 08.02.2019 — 10.02.2019 radoonisisalduste véartuste kaigu
korvalekallet tavapérasest kédigust. Hilisemates analiiiisides (nt pdeva keskmise kdigu leidmisel)
jéeti see periood vilja (tdpsemalt ajavahemikus R 17:00 — P 23:00). Radoonisisalduse
korvalekalde leidmiseks nédala keskmisest radoonisisalduse kdigust lahutati maha niadala kaik,
kus koigi paevade andmed kéituvad sarnaselt. Sellel perioodil nddalapdevade radoonisisalduse
kdik ruumi A009 Ghus varieerus vidhesel maéral (<5%, tdpsemalt 2,1%...4,4%). Kinnitust
sarnase paevase radoonisisalduse kdigu kohta andsid ka autokorrelatsiooni tulemused: nihe 1
paev — korrelatsioon 0,826, nihe 1 nadal — korrelatsioon 0,744, nihe 2 nidalat - korrelatsioon
0,689. Varasemal perioodil (oktoober-detsember) oli nddalase nihke korral korrelatsioon
paevase nihke autokorrelatsioonist suurem. Joonisele 16 kanti 24-tunnise liikuva keskmise
aknaga silutud radoonisisalduse erinevus péevasest kidigust. Pealevaatamisel voib joonisel
mérgata negatiivset  korrelatsiooni  ohurdhuga, kuid arvutus seda ei Kinnita
(korrelatsiooniarvutus Jupyteris andis véairtuseks 0,041). Enam-vdhem sama korrelatsiooni

(0,051) annab ka radoonisisalduse paevase kdigu maha lahutamine 24-tunnise liikuva keskmise
akna abil.

w0 Radoonisisalduse muutumine 08-01-2019 kuni 06-05-2019 TU Flisikumi keldris, silutud aknaga 3h
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Joonis 15.Radoonisisalduse muutumine ruumis A009 perioodil 08.01-06.05.2018, tulemusi
silutud kolmetunnise aknaga.
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Radoonisisalduse kérvalekalle keskmisest nadala kaigust 08-01-2019 kuni 06-05-2019 TU Faisikumi keldris, silutud aknaga 24h
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Joonis 16. Radoonisisalduse korvalekalle keskmisest nddala kdigust perioodil 08.01-
06.05.2019, korvalekalde tulemusi on silutud litkuva keskmisega, mille aken 24 tundi.

Nihkega korrelatsioonide (joonis 17) leidmine dhurdhuga andis jargmised tulemused:

e kolmetunnise liikuva keskmise aknaga silutud radoonisisalduse (va anomaalia veebruaris)
ja e-ilmajaama moddetud Shurdhu vahel oli minimaalne (lokaalne miinimum) korrelatsioon
+0,011 nihkega +6 tundi, samadest tulemustest pdevase kdigu maha lahutamisel tuli
erinevuse ja dhurShu vaheliseks minimaalseks korrelatsiooniks +0,022 nihkega +5 tundi;

e 24-tunnise litkkuva keskmise aknaga silutud modtetulemuste pohjal tuli korrelatsioon +0,047
nihkega +4 tundi ning 24-tunnise liikkuva keskmise aknaga silutud kdrvalekalde tulemuste
ja Shurdhu vahel oli minimaalne korrelatsioon +0,040 nihkega +2 tundi.

Seejuures leides korrelatsioone radoonisisalduse voi selle korvalekalde (ilma 24-tunnise aknaga
silumata) ning ohurdhu muutuse vahel, saadi norgalt negatiivsed korrelatsiooni vaértused
(-0,157 ja -0,199) mdlemad nihkega +15 tundi. Peale kdrvalekalde tulemuste silumist dhurdhu
muutuse ja uuritavate radoonisisalduse vahele olev korrelatsiooni véartus jitkas kahanemist ka
peale 19 tunnist nihet (suuremat nihet ei uurinud).

Korrelatsioon radoonisisalduse ja nihkega 6hurdéhu vahel perioodil jaan-mai 2019,
3h liikuva keskmisega silutud andmete pohjal
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—— Nadalane kaik maha lahutatud Rn-sisaldusest ja 8huréhu muutus

-5 0 10 15

5
Nihe tundides

Joonis 17. Nihkega korrelatsioon ohuréhu ja radoonisisalduse vahel perioodil 08.01-
06.05.2019.

4.5. M6otmine ruumis D517 perioodil 7. aprill — 6. mai 2019

Physicumi 5-korruse kabineti D517 radoonisisalduse muutumist mdodeti perioodil 07.04.2019
21:35 - 06.05.2019 12:35. ModGtmisteks kasutati seerianumbriga SN0024 seadet RadonEye
ning tulemused kanti joonisele 18. Graafikule kantud andmed on ldbinud litkuva keskmisega
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(aken kolm tundi) silumise ning lisaks véddrtused jagati 1dbi AlphaGUARDIiga
vordlusmodtmistel saadud parandussuhtega SN0024/AlphaGUARD. Graafikul on selgelt ndha
nddalane riitm, seejuures omavad nddala sees olevad nédalapdevad erinevat radoonisisalduse
vaartuse amplituudi. Nadalast kdiku kinnitavad ka autokorrelatsiooni tulemused: nihe 1 péev -
korrelatsioon 0,745; nihe 1 nddal — korrelatsioon 0,877; nihe 2 nédalat — korrelatsioon 0,868.
See Kkinnitab vajadust radoonisisalduse nddala keskmise kdigu leidmisel arvestada niddalapaevi
erisugusena (joonis 19). Néddalapdeva maksimaalne tunni varieeruvus keskmise péaeva kaigu
sama kellaaja radoonisisalduse suhtes muutus vahemikus 22,6 % ... 107,4 %.

Radoonisisalduse muutumine 07-04-2019 kuni 06-05-2019 TU Fldsikumi 5. korruse kabinetis D517, silutud aknaga 3h
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Joonis 18. Mootmised Physicumi 5. korruse ruumis D517 perioodil 07.04 - 06.05.2019.
Mootetulemuste silumiseks kasutati keskasetusega kolmetunnist liitkuvat keskmist.

Radoonisisalduse nadalane kaik ruumis D517 perioodil 07.04-06.05.2019
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Joonis 19. Radoonisisalduse néidalane ja pdevane kdik ruumis D517.
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Radoonisisalduse korvalekalle keskmisest nadala kaigust 07-04-2019 kuni 06-05-2019
TU Fulsikumi 5.korruse kabinetis D517, silutud aknaga 24h
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Joonis 20. Radoonisisalduse korvalekalle keskmisest nddala kdigust 07-04-2019 kuni 06-05-
2019 TU FI 5.korruse kabinetis D517, silutud 24-tunnise liikuva keskmise aknaga.

Korrelatsioone analiiiisides saadi radoonisisalduse ning dhurdhu vaheliseks korrelatsiooniks
0,052 ning peale radoonisisalduse nddalase kédigu maha lahutamist muutus korrelatsioon
negatiivseks (-0,002), mis siiski pohimotteliselt tdhendab soltuvuse puudumist. Korrelatsiooni
suurendas negatiivses suunas (-0,041ni) lahutustehte tulemuste silumine 24 tunnise aknaga
(joonis 20). Silutud erinevuse amplituud (-3,7 ... 3,6 Bg/m®) on vdrdlemisi suur vorreldes
kolmetunnise aknaga silutud mddtetulemuste amplituudi (1,4 ... 51,9 Bg/m®) ja keskmise
radoonisisaldusega (14,3 Bg/m®), mis iihtlasi on samas suurusjirgus modteseadme minimaalse
miiramatusega (15 Bg/m?).

Nihkega korrelatsiooni (lokaalne) miinimum mdddetud radoonisisalduse (3-tunnise liikuva
keskmise aknaga silutud) ja Shurdhu vahel oli 0,0253 nihke +8 tundi korral ning kdrvalekalde
ja 6hurdhu vahel -0,00002 nihke +10 tundi korral. Leides korrelatsioone Shurdhu muutuse ja
radoonisisaldus muutumist kirjeldava suurusega, saadi jargmised korrelatsioonid:
radoonisisalduse ja Shurdhu muutus vahel -0,244 nihke +13 tundi korral; korvalekalde ja
Shurdhumuutuse minimaalne korrelatsioon -0,100 nihke 0 tundi korral voi -0,110 nihke +10
tundi korral. (joonis 21). Antud juhul ShurShu ja radoonisisalduse vahelise nihkega
korrelatsiooni kdverad voisid omada mitmeid lokaalseid miinimume, kuna nidalase kdigu
(pdevad erisugused) maha lahutamisel olid andmed ikka {ipriski miirased madalate
radoonisisalduste ning lithikese keskmistamisperioodi (neli nédalat) tottu, korvalekande
andmete silumine 24-tunnise liikuva keskmisega jéttis alles perioodilise kaitumise (joonis 20).

Nihkega ohurdhu radoonisisalduse korrelatsioonid ruumis D517
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Joonis 21. Nihkega korrelatsioonid 6hurohu ja radoonisisalduse vahel ruumis D517 perioodil
07.04-06.05.2019.

25



4.6. M6otmine ruumis A009 erinevatel korgustel, perioodil 6. mai — 20. mai 2019

Erinevatel kdrgustel mdotmisel oli eelkdige 1 eesmark — kontrollida, kas saadakse sarnane
tulemus kui Poola lasteaias radoonisisalduse modtmiseks mdoeldud passiivdetektoritega 1dbi
viidud mootmiste kdigus, kus modtetulemused keldrita ruumis eriti ei erinenud korgusel 50 ja
100 cm ning korgusel 200 cm oli mdotetulemus umbes 1/3 vorra vdiksem korgusel 50-100 cm
mdoddetud radoonisisalduse modtmistulemustest (joonis 22) [12]. Samuti annaks erinevatel
korgustel moddetud radooni kontsentratsioonide védrtused indikatsiooni keldripdrandast
voimaliku radooni ekshalatsiooni kohta. Poola saadud modtetulemus kinnitas, et Pdlva
mootmistel ei sdltu modtetulemus RadonEye korgusest poranda suhtes. Polvas tehtud
mdootmiste korral olid detektorid hinnanguliselt paigutatud 0,5... 1,5 m kdrgusele, tildiselt aga
kuni 1 m kdrgusele. RAM 2016 soovituse kohaselt tuleks detektor paigutada 1-2 m korgusele
[10].

Rn-222 [Bg/m3]
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Joonis 22. Radoonisisalduse muutumine seoses detektori korgusest maapinnast ning hoone
ehitusest [12].

Radooni kontsentratsioonide modtmiseks keldri ohus erinevatel korgustel kasutati nelja
RadonEye seadet, mis asetati keldri porandast vastavalt kdrgusele 10 cm, 78 cm, 140 cm ja 180
cm. Nende modtmiste jaoks saadi andmed perioodi 06.05.2019 14:50 — 27.05.2019 14:50
kohta. Nende kolme niddala modtetulemused on kantud joonistele 23 (tulpdiagramm) ja 24
(graafik). Leitud radoonisisaldused erinevatel kdrgustel olid jargmised: 10 cm — 492 Bg/m?, 78
cm — 435 Bg/m®, 140 cm — 440 Bg/m® ja 180 cm — 457 Bg/m®. Aritmeetiliselt keskmine
radoonisisaldus leiti 456 Bg/m®, seega maksimaalne varieeruvus keskviirtuse suhtes oli
12,6%. Varasem mddtmine jaanuarist maini 100 cm kdrgusel andis keskviirtuseks 450 Bg/m®.

Selle mddteperioodi andmetes (joonis 24) on niaha ruumi A009 dhus radoonisisalduse paevane
kédik, seejuures pdevad kiituvad enam-vihem samamoodi. Koige rohkem erineb
radoonisisalduse kdik korgusel 10 cm vorreldes teiste kdrgustega.
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Keskmine radoonisialdus erinevatel korgustel
6 -27. mai 2019
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1580cm

Kérgus pérandast

Joonis 23. Ruumi A0Q9 6hu keskmine radoonisisaldus erinevatel korguste.

Autokorrelatsiooni tulemused erinevate nihete korral antud mddteperioodi jaoks on toodi vélja
tabelis 9. Kuna autokorrelatsioonid nihkega 1 pdev on suurem kui nihkega 1 nédal, siis paremini
kirjeldab radoonisisalduse muutumist erinevatel korgustel pédevane kidik. Nadalapdeva
radoonisisaldus vorreldes keskmise pieva kdiguga varieerus keskmiselt 6,3 %: kdrgusel 10 cm
1,9% ... 10,4 %; korgusel 78 cm 4,3 % ... 11,2 %; korgusel 140 cm 2,5 % ... 11,8 %; korgusel
180cm 2,0% ... 11,8 %.

Radoonisisalduse muutumine 06-05-2019 kuni 27-05-2019 TU Fiilisikumi keldris
erinevatel korgustel, silutud aknaga 3h
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Joonis 24. Radoonisisalduse muutumine ruumis A009 erinevatel korgustel perioodil 6-27. mai
2019. Radoonisisalduse andmed on silutud kasutades 3-tunnise aknaga liikuvat keskmist.

Tabel 8. Autokorrelatsioonid erinevate nihetega erineva korgusega detektori radoonisisalduse
mootetulemuste jaoks

10cm 78 cm 140 cm 180 cm
Nihe 1 piev 0,7421 0,8182 0,8294 0,8329
Nihe 1 nédal 0,4702 0,6488 0,6274 0,6627
Nihe 2 nidalat | 0,5309 0,6720 0,6472 0,7635

Peale radoonisisaldusest (3-tunnise liikuva keskmise aknaga silutud andmetest) paevase kidigu
maha lahutamist saadi korvalekalle keskmisest péaevasest kadigust, mis vajas veel tdiendavat
silumist. Jargnevaks silumiseks kasutati korvalekalde andmete 24-tunnis aknaga liikuvat
keskmist (joonis 25). Silumise mdju korrelatsioonile on niha tabelis 10 (A ja B).

27



Radoonisisalduse kérvalekalle keskmisest nadala kaigust 06-05-2019 kuni 27-05-2019 TU Fadsikumi keldris
erinevatel korgustel, silutud aknaga 24h
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Joonis 25. Radoonisisalduse korvalekalle pdevasest kdigust. Andmete silumiseks kasutati
keskasetusega 24-tunnise aknaga liikuvat keskmist.

Korvalekalde andmete silumine suurendas maérgatavalt erinevate korguste omavahelisi
radoonisisalduse  korvalekalde korrelatsioone. Silumine suurendas ka Ghurdhu ja
radoonisisalduse korvalekalde vahelise korrelatsiooni absoluutvdidrtusi. Ainus negatiivne
korrelatsioon 6hurdhu ja radoonisisalduse korvalekalde vahel oli korgusel 78 cm, kuid seegi
korrelatsioon oli nullildhedane.

Tabel 9. Korrelatsioonid radoonisisalduse korvalekalde vahel erinevatel korgustel ning
radoonisisalduse ja 6hurohu vahel. A: 3 h liikuva keskmise aknaga silutud maootetulemustest
maha lahutatud pdevase kdigu andmete pohjal. B: 24-tunnise liikuva keskmise aknaga silutud
korvalekalde andmete pohjal

A Ohuréhk Erinevus 10cm  Erinevus 78cm  Erinevus 140cm  Erinevus 180cm
Ohurdhk  1.000000 0.032877 -0.039674 0.076039 0.103578
Erinevus 10cm  0.0323877 1.000000 0.584993 0.585149 0.588043
Erinevus 78cm  -0.039674 0.584993 1.000000 0.659722 0.546191
Erinevus 140cm  0.075035 0.585149 0.658722 1.000000 0.627386
Erinevus 180cm  0.103578 0.588043 0.545191 0.627386 1.000000
B Ohuréhk Erinevus 10cm  Erinevus 78cm  Erinevus 140cm  Erinevus 180cm
Ohurdhk  1.000000 0.021093 -0.066260 0.086746 0.112025
Erinevus 10cm  0.021093 1.000000 0.882072 0.861893 0.914403
Erinevus 78cm  -0.065260 0.882072 1.000000 0.903732 0.821969
Erinevus 140cm  0.086745 0.851893 0.803732 1.000000 0.878812
Erinevus 180cm  0.112025 0.914403 0.821959 0.878812 1.000000

24-tunnise litkuva keskmise aknaga (joonis 26) eelnevalt kolmetunnise aknaga silutud
radoonisisalduse andmete silumine parandas korrelatsioone, kusjuures kdverad on viga
sarnased korvalekalde andmetele (erinev vairtus). Korrelatsioonid erineva silumisaknaga
modtetulemuste ja Shurdhu vahel toodi vélja tabelis 11. Silumine eelkdige suurendas kdrguste
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radoonisisalduse vahelisi korrelatsioone, m&ju Shurdhu korrelatsioonidele oli viike ning moju
polnud tihesugune (vdhendas ja suurendas).

Radoonisisalduse muutumine 06-05-2019 kuni 27-05-2019 TU Fuasikumi keldris
erinevatel korgustel, silutud aknaga 24h
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Joonis 26. 24-tunnise liikuva keskmise aknaga silutud radoonisisalduse kiik keldris erinevatel
korgustel.

Vabalt valitud vdimalikus nihke vahemikus (-16...15 tundi) omas lokaalset miinimumi
nihkega korrelatsioon ohurdhu ja radoonisisalduse korvalekalde vahel (joonis 27) ainult
korgusel 78 c¢cm nihe -2 tundi — korrelatsioon -0,0429. Mitteootuspéraselt kiitus nihkega
korrelatsioon mdddetud radoonisisalduste ja oOhurdhu vahel (joonis 28), kus antud
nihkevahemikus omab Korrelatsiooni sinusoidaalset muutumist. Korrelatsioonid on
maksimaalsed nihke 0 h l&histel ja minimaalsed nihke +11 tunni l4histel.

Tabel 10. A: Korrelatsioonid 3-tunnise keskasetusega liikuva keskmise abil silutud radooni-
sisalduse andmete ja ohurohu vahel. B:Korrelatsioonid 24-tunnise keskasetusega liikuva
keskmise abil silutud radoonisisalduse andmete ja ohurohu vahel

A 10cm 78cm  140cm  180cm  Ohuréhk B 10cm 78cm  140cm  180cm  Ohuréhk
10cm  1.000000 0832884 0828778 0839550 0.035336 10cm  1.000000 0.878040 0.858908 0.910768 0.025859
78cm  0.832824  1.000000 0.879587 0.850944 -0.008455 78cm 0878940 1000000 0900670 0818349 -0.063101

140cm 0.828778 0.879587 1.000000 0.878537 0.080083 140cm 0.858993  0.900670 1.000000 0.875696 0.090530
180cm 0.839550 0.850944 0878537 1.000000 0.072805 180cm 0910768 0.818349 0.875696 1.000000 0.118018
Ohuréhk 0035336 -0.008455 0060083 0072805 1000000 Ohuréhk 0.025858 -0.063101 0.090530 0.118016  1.000000

Nihkega 6huréhu radoonisisalduse korrelatsioonid radoonisisalduse kérvalekaldele
paevasest kaigust perioodil 6-27.mai 2019
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Joonis 27. Korrelatsioon radoonisisalduse pdevasest kdigust korvalekalde ja nihkega 6hurohu
vahel.
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Ootuspdrasema nihkega Kkorrelatsioonide graafiku (joonis 29) andis Kkorrelatsioonide
arvutamine, kui ohurohu asemel kasutati Shurdhu muutuse andmeid. Nii saadi jargmised
korrelatsioonid paevasest kdigust radoonisisalduse kdrvalekalde ja hurdhu muutuse vahel: 10
cm kdrgusel -0,090 nihke +8 tundi korral, korgusel 78 cm -0,123 nihke +4 tundi korral, korgusel
140 cm -0,227 nihke +4 tundi korral ning 180 cm kdrgusel -0,125 nihke +3 tundu korral.

Nihkega korrelatsioonid ohuréhu ja radoonisisalduse vahel
perioodil 6-27.mai
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Joonis 28. Keskmisest radoonisisalduse ja nihkega 6hurohu vaheline korrelatsioon perioodi 6-
27. mai 2019.

Korrelatsiconid nihkega churdhumuutuse ja radoonisisalduse paevasest kaigust korvalekaldele
vahel perioodil 6-27.mai 2019
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Joonis 29. Keskmisest radoonisisalduse pdevasest kdigust korvalekalde ja nihkega 6hurohu
muutuse vaheline korrelatsioon perioodil 6-27. mai.

5. Ventilatsioon ja Physicumi sise6hu radoonisisalduse kdaitumine
5.1. Néddalane radoonisisalduse muutumine

Eelmiste analiilisitud mdotmisandmete (peatiikid 4.2. - 4.6.) nddalased ja pdevased kidigud
salvestati .txt failina. Keskmiste kiikude iihe tunni andmed olid toodud erineva kellaaja kohta:
taistund ning 35 v&i 50 min {ile tdistunni. Nddalaste (voi paevaste) kdikude tihte DataFrame’i
kokku panekul takistas statistikafunktsioonide kasutamist puuduvate andmete olemasolu.
Sellest probleemiks vabanemiseks kasutati funktsiooni pandas.DataFrame.interpolate(),
seejuures meetodiks valiti ’time’, mis on mdeldud kasutamaks paevase ja korgema lahutusega
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andmete interpoleerimiseks ette antud pikkusega intervalli korral. Lisaparameetritena kasutati
piirangut (limit) 3, mis mé&dras maksimaalse arvu véirtuseta andmeridu, mis tdidetakse
interpoleeritud tulemustega ning piirangusuunda (limit_direction) ’both’ ehk mdlemas suunas,
mis miiras dra, kummale poole tulemusi interpoleeritakse. Lisaks soltuvalt nddalaandmete
ajahetkedest, lisati samadest radoonisisalduse andmetest 1 rida ette (viimane véartus), taha
(esimene védrtus) voi mdlemale poole, et véltida ddrmiste arvude kopeerimist interpoleerimise
kéigus. Seejdrel juurde lisatud andmeread eemaldati andmetabelist (DataFrame’ist). Saadud
tulemused kanti joonistele 30 ja 31. Joonisele kanti ka ventilatsiooni andmed, mis majahalduri
sonul tootab taisvoimsusel kella 6:00st kuni 21:00ni ning muul ajal 1/3 vdimsusega. Jooniselt
30 on ndha, et ventilatsiooni tdisvoimsusele lillitumisega kaasneb enam-vihem samal ajal
radoonisisalduse vihenemine umbes 500-It Bq/m® 400 Bg/m3-ni ning ventilatsiooni vdimsuse
vihenemisega sarnasel ajahetkel hakkab radoonisisaldus tdusma. Ainus niddalane kiik, mis
sellele ei vasta, oli mdoteperioodil 8. okt - 19. dets 2018, kui reedel umbes kella 21:00st alates
radoonisisaldus ei hakanud tdusma vaid langes natukene veel, saavutades minimaalse sisalduse
piihapdeval umbes selles samas ajavahemikus (21:00), kui ventilatsioon edaspidi majahalduri
sonul liilitus 6isele reziimile. See eriskummaline kditumine viitab sellele, et ventilatsioon todtas
tollel perioodil teise reziimiga ning kindlasti ei saanud néddalavahetuse reziimiks olla 1/3
voimsusest, pigem vdis todtada tdisvoimsusel edasi. Radoonisisalduse stabiliseerumine
nddalavahetusel viitab sellele, et keldriruumis oli tekkinud mingisugune tasakaal radooni
ekshalatsiooni (Ghku lisandumise) ja ventilatsiooni (radooni viljatdombe voi lahjendamise)
vahel.
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Joonis 30. Radoonisisalduse keskmised nddala kdigud ruumis AO09 erinevate méotmiste
kéigus ning teadaolev ventilatsiooni reziim.

Ruumis AOQ9 erinevatel perioodidel ja korgustel 1dbi viidud modtmiste nddalased kaigud
erinevad teineteisest maksimaalselt 241 Bg/m® vdrra, kui aga vilja jitta keskmine nidala kiik
perioodil 08.10 - 19.12.2018 (ehk AO009 oktoobrist), siis erinevad tulemusest teineteisest
maksimaalselt 143 Bg/m? vorra. Keskmine modtetulemuste erinevus (ajahetkel maksimaalse ja
minimaalse Rn-sisalduse vahe) oli vastavalt 98 Bg/m? ja 78 Bg/m? ehk ligikaudu 20 %. Samal
korgusel (100 cm) kahel sarnase radoonisisalduse diinaamikaga ajaperioodidel (A009
detsember ehk 19.12.2018 - 08.01.2019 ja A009 jaanuarist ehk 08.01-06.05.2019) teostatud
mddtmiste keskmised nidalased kiigud erinesid teineteisest maksimaalsel 88 Bg/m® vorra
(keskmiselt 32 Bg/m®). Rohkem statistilisi andmeid nidala kiikude kohta toodi vilja tabelis 12.

Tabel 11. Nddala keskmise kdigu statistiline analiitis ruumis A009 erinevatel perioodidel

31



A9 10 cm  ADD9 140 cm  ADD9 180 cm  AD09 78 cm  AO009 detsember ADDD jaanuarist ADDY oktoobrist

count 504.000000  504.000000  504.000000 504.000000 504.000000 504.000000 504.000000
mean 492309891 439970518 456.685131  434.514991 425.585774 450.045987 412.520158
std  39.303074 41.304548 42917977 38.958758 46.640050 40.934958 66.588582
min 423136593 354101064  379.029554 362.675455 341.525000 352349414 321.148557
25% 457122376 404358763  420.786167 400.449241 3858.266597 411.404399 348.301212
S0% 483383380 426460771 450441672 432.908351 423.900694 445621553 408.102207
5% 527.622363  477.708343  497.742462 469.527036 452.495000 458.589415 451.216622
max 571.61708% 528747049 532552624 508.285617 536.696667 521.681490 540.058223

Joonisele 31 kanti madalama radoonisisaldusega ruumide ohu radoonisisalduse nédalane
diinaamika. Jooniselt on niha, et ruumis A015 kiitub radoonisisaldus sarnaselt ruumi A009
radoonisisaldusega. Hoopis teisiti kditub radoonisisaldus ruumis B002, mis asub auditooriumi
B103 all ning kuhu ajavahemikul 03:00 — 19:30 tekitatakse tilerdhk auditooriumiruumi
ventileerimiseks. Ventilatsiooni tidisvoimsusel to6tamise ajal on radoonisisaldus ruumis B002
minimaalne (alla 10 Bg/m?), kuid saavutas maksimum méni tund peale siidadéd (umbes 60
Bg/m?®). Radoonisisalduse nidalane kiik ruumides A015 ja B002 saadi 11 péeva pdhjal, ning
mistottu nddala kéik pole véga stabiilne.

D-korpuse 5-korruse kabineti D517 radoonisisalduse keskmine nddalane kéik on saadud
ligikaudu neljanédalase mootmise andmete pdhjal. Radoonisisalduse nddalane diinaamika on
sarnane vahepealsele keldriruumide A009/A015 ja B002 radoonisisalduse kdigule. Néddalane
kaik meenutab rohkem tavaliste keldriruumide radoonisisalduse muutumist, kuna tldiselt
radoonisisaldus hakkab tGusma ventilatsiooni norgenedes ning radoonisisaldus védheneb taas,
kui ventilatsioon liilitub tdisvdoimsusele. Ruumis D517 meenutab radoonisisalduse kéik
neljapdeviti B002 piaevast radoonisisalduse muutumist, andes maksimaalse radoonisisalduse
Ohus natukene peale siidadod. Neljapdeva teise radoonisisalduse maksimumi pdhjuseks on
radoonisisalduse ebakorrapdrane muutumine neljapéeviti.

Radoonisisalduse keskmised kaigud ning ventilatsiooni teadaolev tééreziim
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Joonis 31. Keskmine radoonisisalduse nddalane kiik ruumides B002, A015 ja D517 ning
teadaolev ventilatsiooni reZiim.

5.2. Ohu radoonisisalduse pievane kiiik erinevates ruumides

Tartu Ulikooli Physicum’i hoones libi viidud Shu radoonisisalduste mddtmiste pievased
kédigud on vilja toodud joonistel 32 ja 33. Pdevaseid kiike iseloomustavad suurused ning ka
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pdeva kaikude arvutamise aluseks olnud liikuva keskmisega (3-tunnise keskasetusega aknaga)
silutud andmeid (kui mitu modteseadet oli kasutuses, siis nende keskmist) iseloomustavad
statistilised suurused toodi viélja tabelites 13 ja 14. Kasutades funktsioone
DataFrame.describe(), DataFrame.idxmax() ja DataFrame.idxmin() leiti paevaseid kiike
iseloomustavad ekstreemumid ning neile vastavad ajahetked (andmed olemas ajahetkede hh:00,
hh:35 ja hh:50 koha, kus hh téhistab tédistundi). Leitud ekstreemumid kanti tabelisse 13.

Minimaalse dhu radoonisisalduse ajahetk kdrgusel 10 cm (20:50) on tund aega hiljem, kui seda
on teistel korgustel, see viitab asjaolule, et radoon peaks péarinema porandaldhedasest kihist,
kus seda tekib pidevalt juurde. Interpoleerimise tulemusena mainitud miinimumi asukoht
ilmselt nihkus varasema aja peale (erinevatel korgustel 14bi viidud mdotmiste tulemused
salvestati 50 min peale tditundi) ning tegelik minimaalne kontsentratsioon 10 cm korgusel vois
olla ka monikiimmend minutit hiljem.

Erinevatel kdrgustel ja aastavahetuse ajal 14bi viidud mdSdtmiste maksimaalse kontsentratsiooni
vaartused ajahetkeks saadi kell 6:50, mis viitab asjaolule, et ventilatsioon ei joua nii ruttu
vihendada radoonisisaldust keldriruumis. Kuna ventilatsiooniavad mdddetavas keldriruumis
suletud, siis tegemist on siiski kaudse mdjuga, ventilatsioon suure tdendosusega toimib 1dbi
uksepragude, kuid moningal mééral voib see siiski toimida ka 1dbi ventilatsiooniavade, mis on
suletud paksema kartongiga. Samas pikaaegse modtmise tulemusena (jaan - mai 2019) moddeti
maksimaalne radoonisisaldus ohus kell 6:00, kuid joonise 32 kdvera tdpsemal uurimisel on
ndha, et radooni kontsentratsioon muutub sellel kellaajal aeglaselt ning eriti suurt radooni
kontsentratsiooni erinevust tegelikult me ei née.

Tabel 12. Keskmiste 6Aiu radoonisisalduste pdevaste kdikude ekstreemumid ja neile vastavad
ajahetked. Kontsentratsioonid on vilja toodud iihikutes Bq/m®

o> | > | 53X > > > > | A015 | BOO2 | D517
22 88| 28| 8| B| 8| B
oo | co| 5 © © © ©
3 > 35
g o =8 S & ~ o
< - @ o o © ©
3 3 = 3

Min 365 396 394 438 380 384 398 586 |58 6,5

Aeg 20:50 | 20:00 | 20:50 | 20:50 |19:50 |19:50 |19:50 |17:50 |12:50 | 15:35
min

Max 474 514 510 555 492 501 520 1236 | 64,6 |28,2

Aeg 06:50 | 06:00 | 6:00 |06:50 |06:50 | 06:50 | 06:50 | 04:50 | 01:50 | 06:35
max

Viienda korruse kabineti D517 maksimaalse radooni kontsentratsiooni ajahetk 6:35 erineb
suletud ventilatsiooniavadega keldriruumi maksimaalse kontsentratsiooni ajahetkest, kuid see
erinevus voOib olla pohjustatud nii andmepunktide kogumise ajahetkede erinevusest
(interpoleerimine jattis miinimumi samale ajahetkele kui see oli mddtetulemustes) ning
moningal méaral voib erinevus olla pohjustatud ka asjaolust, et viienda korruse ruumis paaseb
ventilatsioon paremini mojule.
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Tabel 13. Pdevase ohu radoonisisalduse keskmisi kdike ning nende arvutamise aluseks olnud
(kolmetunnise liikuva keskmise aknaga silutud) andmete statistilised nditajad (iihikutes Bq/m®)

> > >
o S| 8| 8| 3| g
% > © 3 S| © © > W o
28 |*8| 5| 3| 3| 8| &| 8| K
D [ (@] (@) o o
- % 3 3 3 3
Pideva aritmeetiline | 419 450 492 | 434 | 440 | 457 | 81,2 20,6 | 14,2
keskmine
Pieva standardhilve | 36 41 38 38 40 |42 225 198 | 7,9
Perioodi 420 450 492 | 435 | 440 | 457 |82,0 20,8 | 14,3
aritmeetiline
keskmine
Perioodi 46 50 49 45 48 | 48 24.6 20,3 | 10,5
standardhilve
Perioodi miinimum | 335 312 388 [335 |312 (350 |425 1,3 1,4
Perioodi maksimum | 537 588 633 | 554 |553|576 | 1431 |79,1 |51,9

Keldriruumi A015 varasem (2-3 tundi varem) minimaalne kontsentratsiooni vaartus vorreldes

ruumiga A009 on ilmselt pdhjustatud ventilatsiooni efektiivsemast toimimisest, kuid kuna

keskmine pdevane radoonisisalduse kiik on leitud koigest 11 pdeva pohjal (erinevatel korgustel

21 pdeva jérgi ja jaanuarist alates 14bi viidud mdotmiste kdik umbes 115 pédeva jirgi) ja

kontsentratsioonid ei ole védga suured, siis vOib Siin tegemist olla ka statistilise mojuga.
Radoonisisalduse keskmised paevased kaigud

ruumis A009 ja ventilatsiooni teadaolev téoreziim
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Joonis 32. Radoonisisalduse pdevane kdik keldriruumis A009 erinevatel korgustel ja aegadel
Graafikul kaalutud keskmine on leitud kasutades néidala kiike ,, A009 detsember ** kaaluga 253
ning ,,A009 jaanuarist* kaaluga 2772. Kaalud on vastavate ndidala kdikude jaoks kasutatud
andmepunktide arv.
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Radoonisisalduse keskmised paevased kaigud
ning ventilatsiooni teadaolev tooreziim
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Joonis 33. Radoonisisalduse pdevased kdigud keldrikorruse ruumides A015 ja B002 ning 5-
korruse ruumis D517.

Hoopis teistsuguse kdiguga on radoonisisalduse muutumine ruumis B002, kuid selle pohjuseks
on ilmselt asjaolu, et todajal on ruumis tekitatud tilerohk. Joonise 33 pdhjal hinnates 16peb
iilerohu tekitamine kell 19:00 (majahalduri sonul 19:30). Radoonisisalduse maksimum
saavutatakse kell 1:50, mis tdhendab, et ilmselt kella 2 ajal hakatakse ruumi tekitama iilerdhku
(tegelikult 3:00), et tagada vérske ohk auditooriumiruumis B002. 11 pdeva modtetulemuste
pohjal oli minimaalne radoonisisaldus kell 12:50 ning seega radoonisisalduse muutumine on
stimmeetrilisem kui ruumis A009.

5.3. Keskmised radoonisisalduse kontsentratsioonid téooajal ja peale seda

Keskmiste radoonisisalduste leidmiseks kasutati paevaseid dhu radoonisisalduse kéike. Pdevase
radoonisisalduse kéiku kirjeldava kdvera alune pindala jagati trapetsiteks ning nende jérgi leiti
keskmine radoonisisaldus huvipakkuvas ajavahemikes.

Keskmised radoonisisalduse erinevatel ajaperioodidel on kantud tabelisse 14. Ruumides, kus
toimib tavapédrane ventilatsioon (AO015, B002 ja D517) jddvad tooajal ruumide sisedhu
radoonisisaldused ruumides alla Maailma Terviseorganisatsiooni (WHO) poolt soovitatud
kontsentratsiooni 100 Bqg/m® [4]. Pievaste Shu radoonisisaldus kiikude pohjal leitud
keskmistest radoonisisaldust jareldub, et moistlik on kaheksatunnist tédpaeva alustada iiks tund
hiljem ehk kella 8 asemel kell 9, kuid kuna kontsentratsiooni erinevused on siiski véga viikesed
(mddteseadme minimaalne méiiramatus 15 Bg/m®) ning lisaks radoonisisaldus dhus fluktueerub
suuremates piirides (vt tabelid 13 ja 14, ruumis D517 pédeva keskmise kidigu maksimum 28,2
Bg/m?®, kui samal ajal analiiiisi aluseks olnud kolmetunnise aknaga silutud keskmise andmete
pdhjal oli maksimum 51,9 Bg/m?), siis ruumides see iihe tunni vorra hiljem toéle tulek ei mdjuta
oluliselt t66ruumide radoonist saadavat doosi. Kodige usaldusvddrsema info keskmise
radoonisisalduse kohta on saadud ruumi A009 jaoks. Vorreldes ruumi A009 radoonisisalduse
andmetega vihendab teiste ruumide keskmise radoonisisalduste véairtuste usaldusvaarsust
mdootmiste suhteliselt lihike periood (11 kuni 30 péeva).
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Tabel 14. Keskmine ohu radoonisisaldus erinevate mootmiste kdigus erinevatel ajaperioodidel
ning aastane efektiivdoos valemi (1) jdrgi, arvestades 2000 tunnist eksponeerimisaega aastas
ja téopdeva keskmist radoonisisaldust ajavahemikus 08:00-16:00

08:00- | 08:00- | 09:00- | 17:00- | 20:00- zm

17:00 | 16:00 |17:00 |08:00 | 05:00 >

T8

A009 10 cm 497 502 492 489 542 6,73
A009 78 cm 438 442 433 433 481 5,92
A009 140 cm 445 450 440 437 487 6,03
A009 180 cm 462 467 456 454 505 6,26
A009 detsember 425 429 420 416 461 5,75
A009 jaanuar-mai 454 459 449 447 497 6,15
A009 kaalutud keskmine (dets-mai) | 452 457 446 445 494 6,12
A015 69,7 |709 67,0 88,1 101,1 | 0,95
B002 6,6 6,6 6,4 29,0 474 10,09
D517 9,6 9,9 8,3 17,1 195 (0,13

5.4. Sisedhu radoonisisalduse muutumine ventilatsiooni viljaliilitumise ajal

Peatiikis 4.2. kirjeldatud mootmiste (oktoober-detsember 2018) kdigus oli Physicumis
elektrikatkestus, mistottu ventilatsioon liilitus moneks ajaks vélja. Kahjuks tdpsem info pdevade
ja kellaaegade kohta puudub. Elektrikatkestuse moju hindamiseks uuriti kolmetunnise liikuva

keskmise aknaga silutud andmete korvalekallet keskmisest radoonisisalduse nddalasest kdigust
(joonis 34).

Elektrikatkestuse moju radoonisisaldusele algas vahemikus 20:00-21:00 7. november 2018, kui
radooni kontsentratsioon suletud ventilatsiooniavadega ruumis langes 417 Bg/m?-It 387 Bg/m?®-
ni (ehk erinevus nidala keskmisest radoonisisalduse kiigust langes viirtuselt +20 Bg/m®
vidrtuseni -21 Bg/m?). Elektrikatkestuse mdju oli suurim neljapéeval, 8. novembril 2018 kell
06:00, mil radoonisisalduse korvalekalle nidala keskmisest kdigust oli -372 Bg/m® ning
radoonisisaldus ruumis oli 166 Bg/m?.

Radoonisisalduse andmete pohjal (7. november alates 21:00) leitud lineaarse ldhenduse korral
kahanes radoonisisaldus eelmainitud suuruste pdhjal ruumis kiirusega -27,6 Bg/(m*h), kuid
kasutades scipy.optimize.curve_fit() funktsiooni, saadi lineaarse ldhenduse tdusuks -23.4
Bg/(m>h). Curve_fit() funktsiooni abil leitud eksponentsiaalse ldhenduse Korral tuli
radoonisisalduse viahenemist kirjeldavaks valemiks 291,1 - exp(— 0,150t) + 92,5, kus t on
aeg kahanemisest alates (t = 0,1, ...,9), seejuures moddetud radoonisisalduse vdhenemist
kirjeldavate andmetega vorreldes erines lineaarne lahendus keskmiselt 0,07 % (-4,94 % ...
9,72 %) ja eksponentsiaalne lahendus -0,02 % (-2,57 % ... 1,17 %). Vordluseks keldriruumis
hilisemate modtmiste kdigus saadud pédevane radoonisisalduse kiik varieerub vahemikus
394...510 Bg/m?, seejuures radooni kontsentratsiooni kasvamisel saavutatakse maksimaalne
vaartus 9 tunni ja 10 minutiga ning ventilatsiooni tdisvoimsusel tootamisel saavutatakse
minimaalne vaartus 14 tunni ja 50 minutiga. Ehk siis paevase radooni kontsentratsiooni kaigu
korral on kahanemiskiirus nende kahe ekstremaalse radooni kontsentratsiooniga ajahetkede
jérgi arvutatult 7,8 Bg/(m*h) ning vastavalt kasvamiskiirus 12,7 Bg/(m*h).
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Radoonisisalduse korvalekalde eelmainitud andmete pdhjal, keskmisest nddala kaigust, saadi
sama perioodi jaoks lineaarse lihenduse korral tdusuks -39,4 Bg/(m*h) ning eksponentsiaalse
lahenemise korral tuli valemiks 575,5 - exp(— 0,108 t) - 596,1, kus t on aeg kahanemisest
alates (t =0,1,...,9). Radoonisisalduse korvalekalde negatiivsemaks muutumist Kirjeldav
lineaarne ldhendus erines keskmiselt -11,3 % (-125 % ... 6,8 %) ja eksponentsiaalne ldhendus
0,27 % (1,79% ... 3,45 %). See kahanemiskiirus tuli suurem radoonisisalduse jéargi leitud
kahanemiskiirusest, kuna tavaliselt kella 9 ajal ventilatsioon liilitub ndrgema reziimi peale,
mistottu radoonisisaldus hakkab hoopis iildiselt tdusma. Radooni kontsentratsiooni nidala
kdigust maksimaalne kdorvalekalle jdi tdpselt sama aja peale, mil tavalisel pédeval liilitub
ventilatsioon tdisvoimsuse peale.

Joonisel 35 kujutatud radoonisisalduse niddala keskmisest kéigust kdrvalekalde kover,
radoonisisalduse erinevuse vihenemise ajal, (perioodi 08.11 kell 06:00 kuni 11.11 kell 00:00)
omab  cksponentsiaalset  tousu, mille  kuju iseloomustavaks valemiks  saadi
optimeerimisfunktsiooni curve_fit() kasutades saadi: 3,4 — 381,6 - exp(— 0,92 t); seejuures
t =1(0,1,..,66). Lincaarne ldhendus sama ajahetke jaoks annab tdusukiiruseks 3,99
Bg/(m>h). Mdddetud korvalekaldest eksponentsiaalne kasv erineb keskmiselt 28 % (-460
%...186 %), kusjuures suur erinevus viikestel radoonisisalduste kdrvalekalletel on tingitud
miirast. Lineaarse ldhenduse korral on korvalekalded veelgi suuremad, kuna piirkond ei ole
sobiv lineaarse ldhenduse jaoks. Lithema perioodi jaoks (08.11 kell 12:00-ni) on kasvu tdus
28,4 Bg/(m*h), erinedes seega mdddetust korvalekalde kdverast keskmiselt -0,04 % (-2,08 %
...1,89 %).

Elektrikatkestuse moju radoonisisaldusele 7-11. november 2018

@
o —
v
Qe 0
(i P—
= O
= m
'S o -100
w3
2o
S E =200
oo
E E —300
-
(=N
a8 c ! ! ! —
h=] 00:00 12:00 00:00 1Z:00 00:00 12:00 00:00
] 08-Nov 09-MNov 10-Mov 11-Mov
= 2018
Kuupaev

Joonis 34. Radoonisisalduse korvalekalle néddala keskmisest kdigust elektrikatkestuse ajal.

Uurides radoonisisalduse kasvu perioodil 8 — 11. november, oli esimene maksimum 479 Bg/m?®
ajahetkel 09.11 kell 5:00 ning seetottu leiti lineaarse lahendusena tdus hoopis selle perioodi
jaoks: +13,6 Bg/(m*>h), mis ei erine viga palju ventilatsiooni disele reziimile mineku ajal
keskmisest radoonisisalduse kasvust ruumis A009 (12,7 Bg/(m*h)). Moddetud maksimumi
ajahetk ning leitud kasvukiirus viitavad sellele, et hiljemalt sel ajal ventilatsioon hakkas
toimima tavapdraselt.
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Lahenduskoverad radoonisisalduse korvalekalde
jaoks perioodil 8.11 kell 6:00-11.11 kell 00:00

| —— Erinevus
o Exp. tous
3 0 Lineaarne ——
Sm
W E -100 A
]
= o
us]
L=
B v 200 |
am
c f
S 300
=]
[+
o J
=400 T T T
12:00 00-00 12:00 00-00 12:00 00-00
09-Nov 10-MNow 11-Now

2018

Joonis 35. Radoonisisalduse korvalekalle koos ldhenduskoveratega.

Elektrikatkestuse mdju nddala keskmisest kdigust korvalekallet kirjeldas histi eksponentsiaalne
piirangule ldhenev eksponentfunktsioon. Sarnaselt sellele leiti eksponentsiaalsed lahendused
detsembris 2018 1dbi viidud ventilatsiooni vélja liilitamise katsele, leides ldhendused nii
radoonisisalduse kui ka selle korvalekalde jaoks paevasest kaigust (joonised 36 ja 37). Saadud
lahendusvalemid on vilja toodud tabelis 15. Radoonisisalduse ja radoonisisalduse korvalekalde
ekponentsiaalse kasvamise uurimisel kasutati ruumide A009 ja A015 korral ajavahemikku
21.12.2018 11:00 — 24.12.2018 00:00, kuid B002 radoonisisalduse korral ajavahemikku 21.12
kell 20:00 — 24.12 00:00 ning radoonisisalduse kdrvalekalde korral 21.12 kell 20:00 — 23.12
kell 19:00. Radoonisisalduse korvalekalde kahanemise uurimisel kasutati kdigi ruumide korral
ajavahemikku 26.12.2018 kell 13:00 — 31.12.2018 kell 00:00 ning radoonisisalduse korral
ajavahemikku 27.12 kell 00:00 — 31.12 kell 00:00.

Tabel 15. Leitud eksponentsiaalsed lihendused ventilatsiooni vilja lilitamisel
radoonisisalduse kasvule ja hiljem taas sisse liilitamisel radoonisisalduse vihenemisele.
Valemites t tihistab aega kasvu voi kahanemise algusest ning tulemus on antud gikikutes Bg/m?®

Radoonisisalduse korvalekalle
pieva keskmisest (Bq/m®)

Radoonisisaldus (Bg/m?)

A009 kasv 655,5 — 204,7 - exp(—0,045¢); 292,3 — 231,4 - exp(—0,025¢t)
A015 kasv 173,6 — 100,3 - exp(—0,121¢) 96,7 — 76,7 - exp(—0,086t)
B002 kasv 148,0 — 143,4 - exp(—0,279¢) 133,9 — 84,9 - exp(—0,984t)

A009 kahanemine

258,2 - exp(—0,033t) + 371,4

288,3 - exp(—0,022t) — 65,0

AO015 kahanemine

79,0 - exp(—0,216t) + 79,8

82,8 - exp(—0,106t) + 0,4

B002 kahanemine

112,9 * exp(—0,442t) + 19,3

139,9 - exp(—0,109¢) — 1,5
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Radoonisisaldus ruumis A009 ventilatsiooni valja lilitamise ajal detsembris 2018
ning ekponentsiaalsed lahendused radooni sissekasvule ja Rn-sisalduse vahenemisele
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Joonis 36. Ventilatsiooni vilja liilitamise ajal radoonisisalduse muutus ning radoonisisalduse
kasvu ja kahanemist kirjeldavad eksponentsiaalsed ldhenduskoverad.

Radoonisisalduse korvalekalle nadala kaigust ruumis A009 ventilatsiooni valja IUlitamise ajal detsembris 2018
ning ekponentsiaalsed lahendused sissekasvule ja vahenemisele
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Joonis 37. Radoonisisalduse korvalekalle ventilatsiooni vdlja lilitamise ajal ning
eksponentsiaalsed lihendused radoonisisalduse korvalekalde suurenemisele ja vihenemisele.
Nii radoonisisalduse kui ka radoonisisalduse kdrvalekalde graafikutelt on ndha, et mingi
paevane radoonisisalduse kéik jdi sisse. See voib olla tingitud C-korpuse ventilatsioonist, mis
peab olema sisse liilitatud 60pédevaringselt seal asuvates tdmbe- ja hoiukappides hoitavate
kemikaalide tottu.

Radooni poolestusaeg on 3,8 pdeva, mis teeb lagunemiskonstandiks 0,008 1/h. Kaikide leitud
kahanevate eksponentkdverate korral on eksponendi astmenditaja lagunemiskonstandist kuni
2 suurusjarku suurem, mistottu radooni enda lagunemine ruumis on vihetdhtis ning
radoonisisalduse vihenemine peab olema pohjustatud muudest teguritest, nagu ventilatsioonist.
Kuna radoonisisalduse korvalekalle paevasest kdigust ruumis B002 algas A korpuse ruumide
radoonisisalduse korvalekaldest mitu tundi hiljem (~9 tundi) ning Ghtusel ajal, siis on see
voimalik mérk asjaolust, et ventilatsioon tolles ruumis vais toimida tavaparaselt veel mitu tundi
kauem. Lisaks kinnitab seda ka asjaolu, et hiljem ventilatsiooni sisse liilitumise ajal
radoonisisaldused hakkasid enam-vihem samal ajal langema.

Koik kolm ruumi on tavaolekus erineva ventilatsioonireziimiga ning see viljendus ka
radoonisisalduse ja radoonisisalduse korvalekalde kasvukiiruses. Kuna ruumis B002 on iildiselt
tilerdhk, siis ventilatsiooni vélja liilitamine avaldas seal kiiret mdju radoonisisaldusele. Ruumis
A009 on ventilatsioon suletud ventilatsiooniavade tdttu kdige rohkem pérsitud ning seetdttu
olid ka kasvu- ja kahanemiskiirused kdige vdiksemad. Huvitav on asjaolu, et elektrikatkestuse
(~8. november 2018) ajal suletud ventilatsiooniavadega ruumis AO009 radoonisisalduse
korvalekalde muutust kirjeldavad astmeniitajad tulid mitu korda suuremad. Uks vdimalik
pohjus sellele on ventilatsioonireziimi muudatus. Perioodil oktoober-detsember 14bi viidud
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modtmiste kdigus oli ndha selget nddalast kéiku, kuid peale joulupiihadeks ventilatsiooni vilja
lilitamist kéitusid kdik pdevad peaaegu samamoodi.

5.5. Ohuréhkude erinevus ruumis A009 ning Physicumi katusel mdddetud ilmajaamas

Ohurdhu andmed Physicumi ruumi AO09 kohta on olemas kahe perioodi kohta:
vordlusmodtmiste ajal 4 - 12. september 2018 ning joulupiihade ajal 19. dets 2018 — 8. jaan
2019 l4bi viidud mddtmiste kohta. Ohurdhu kiigud ning erinevused kahe mddtepunkti vahel
on toodud joonistel 38 ja 39. Ohurdhu erinevus kahe ruumi vahel septembris on iihtlasem kui
aastavahetuse perioodil. Aastavahetuse perioodi mootmistel Shurdhkude erinevuses on nidha
paevane riitm — véikseim erinevus siidad6 paiku ja suurim paevasel ajal, kuid paevase riitmi
korvalekalded erinevad moningal mairal iiksteisest. Korrelatsioonid dhurdhu ja ohurdhu
erinevuse vahel on negatiivsed ning absoluutvéirtuselt suurem on korrelatsioon keldris
moodetud Shurdhu ja ShurShuerinevuse vahel. Septembris olid korrelatsioonid jérgmised:
ohurdhu erinevuse ja keldri Shurdhu vahel -0,298 ning dhurdhu erinevuse ja katusel moddetud
ohurdhu vahel -0,232. Seevastu aastavahetuse mootmiste kdigus saadi 6hurdhu erinevuse ja
keldri Shurdhu vaheliseks korrelatsiooniks -0,187 ja katusel moddetud dhurdhu ja dhurdhu
erinevuse vaheliseks korrelatsiooniks -0,179. 24-tunnise liikuva keskmise aknaga
aastavahetuse perioodist pédevast kidiku maha lahutades saada septembri mootmistega
sarnasemad korrelatsioonid — vastavalt -0,295 ja -0,290.

Ohurdhu erinevuse perioodilisus aastavahetuse mddtmiste kiigus vdib olla pdhjustatud nii
suuremast ruumide kiitmise vajadusest kui ka ventilatsioonireziimide muutusest, mida
kinnitavad niadala kdikude erinevused erinevate modteperioodide mdotmistulemustes.

Moodetud Shurdhk perioodil 04-12.09 2018 Fl katusel ning ruumis A009
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Joonis 38. Ohuréhk perioodil 4-12. september 2018.
Moodetud 6hurdhk perioodil 19.12.2018-08.01.2019 FI katusel ning ruumis A009
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Joonis 39. Ohuréhk perioodil 19. dets 2018 - 8. jaan 2019.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritdo ,,Tartu ja Polva hoonete sisedhu radoonisisaldus ning selle sdltuvust
ohurdhust ja ventilatsioonis* raames analiilisitud tulemustest selgus, et:

RadonFTLab poolt toodetav RadonEye RD200 (BLE) on hea modteseade radoonisisalduse
muutuste modtmisteks. Kédesolevas toos kasutatud neljast mooteseadmetest liks seade omas
vorreldes vordlusmdotmisseadme AlphaGUARD DF2000 modtetulemusega vorreldes iile
10% modtetulemuse erinevust. Asjaolu, et RadonEye-d andsid vordlusseadmest korgema
tulemuse, kiirgusohutuse koha pealt midagi halba kaasa ei too;

Pdlva hoonete keldrite dhu radoonisisalduse mddtmistes saadi jirgmised tulemused: Uhe-
ja kahepereelamutes (5 mddtepunkti, edaspidi MP) 189 Bg/m?3, paneelmajas (5 MP) 304
Bg/m3.  Seejuures kdaigi  keldrite (12 MP) keskmine mdddetud  radooni
aktiivsuskontsentratsiooni vairtus oli 220 Bg/m3. Seega jdib enamasti keldrite dhus
radoonisisaldus alla direktiivis 2013/59/EURATOM kehtestatud viitetaset 300 Bg/m?;
Polva hoonete esimese korruse eluruumides Shu radoonisisalduse mdodtmistes saadi
jargmised tulemused: keskmine (12 MP) 72 Bg/m?®, keldriga elumaja eluruumis (7 MP) 50
Bg/m® ja keldrita elumajade eluruumis (5 MP) 106 Bg/m3. Seega jaib enamasti
radoonisisaldus esimese korruse eluruumides alla WHO soovitusliku radoonisisalduse
viitetaset 100 Bg/m?;

Samaaegsete mootmiste tulemuste pdhjal eluruumis ja keldris selgus, et keldrite 6hu
radoonisisalduse ja dhurdhu vahel on negatiivne korrelatsioon. Uhe- ja kahepereelamute
keldrites oli 6hurdhu ja radoonisisalduse vahel nork voi keskmise tugevusega korrelatsioon.
Seejuures tihe- ja kahepereelamuste eluruumide radoonisisalduse soltuvus keldrite
radoonisisaldusest varieerus rohkem kui kortermajades;

Suurim moddetud radoonisisalduste erinevus (20 korda) keldris ja eluruumis moddeti iihe-
ja kahepereelamutes, kuid suurimad radoonisisalduse véartused kortermajade keldrichus,
kus ilmnes ka tugev korrelatsioon dhurdhu ja radoonisisalduse vahel,

Physicumi ohu radoonisisalduse muutuste pikaajaliste mootmiste kadigus selgus, et
radoonisisaldus suletus ventilatsiooniavadega keldriruumis A009 omab piaevast kdiku.
Kusjuures moddetud radoonisisalduste ekstreemumid asuvad ldhedastel ajahetkel
teadaoleva ventilatsioonireziimi timberliilitumiste aegadega. Pdevase kdigu minimaalne ja
maksimaalne viirtus erineb umbes 120 Bg/m® ja seejuures keskmine radoonisisaldus
ruumis on ~450 Bg/m?;

Physicumi keldriruumis A009 1dbi viidud Ohu radoonisisalduse mdodtmised porandast
erinevatel ~ korgustel  Kinnitasid porandaldhedase Shukihi  natukene  suuremat
radoonisisalduse  kontsentratsiooni, kuid mootmise tulemused ei  kinnitanud
radoonisisalduse monotoonset kahanemist modtekoha korguse suurendamisega;
Ruumides, kus toimib tavapérane ventilatsioon (A015, B002 ja D517) jadb keskmine
radoonisisaldus alla WHO soovitusliku viitetaseme 100 Bg/m?. To6aja (8:00-16:00) jooksul
on keskmine radoonisisaldus erinevate ruumide Shus jirgmine: A009 — 457 Bg/m?, A015 —
71 Bg/m?, B002 — 6,6 Bg/m?®, D517 — 9,9 Ba/m®. Nendele sisaldustele vastavad ligikaudsed
aastased efektiivdoosi vairtused on jargmised: A009 — 6,1 mSv, A015 — 1,0 mSv, B002 —
0,09 mSv, D517 — 0,13 mSv;
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Ventilatsiooni sisse- voi vilja liilitamine mojutab radoonisisaldust keldrikorruse ruumidest
k&ige kiiremini ruumis B002 ning kdige aeglasemalt ruumis A009;

Analiitisides radoonisisalduse kasvu peale 20. novembril 2017 ventilatsiooniavade
sulgemist ruumis A009 ning ventilatsiooni vilja lilitamist 21. detsember 2018, saadi
jargmised eksponentsiaalse kovera astmenditajad: 0,051 ja 0,045. Need on samas
suurusjdrgus. Teiste ruumide astmenditajad ventilatsiooni vélja liilitamisel olid tunduvalt
suuremad: ruumis A015 0,121 ja ruumis B002 0,279;

Physicumis 1dbi viidud modtmiste pdhjal peale modtetulemustest pdevase voi niddalase
kdigu maha lahutamist kindlat korrelatsiooni dhurdhu ja radoonisisalduse korvalekalde
vahel ei tuvastatud. Korrelatsioonide véaartused varieerusid vahemikus -0,67 (A009
detsembris) ... 0,11 (A009 korgusel 180 cm);

Korrelatsioonid samaaegselt keldrikorrusel 14bi viidud erinevate ruumide radoonisisalduste
vahel ventilatsiooni vélja liilitamise ajal olid tugevad (0,89 ... 0,98), kuid peale
tavareziimile minekut erinesid korrelatsioonide véartused suurtes piirides: 0,144 (ruumid
A009 ja A015), 0,432 (ruumid A009 ja B002) ning 0,511 (ruumid A015 ja B002).
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Lisa 2. Paralleelsete mo6tmiste tulemused graafiliselt
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