
ɉɀɀȱȶȾɇ ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ Ȯ ȬȾȸȺȽɀȱȼȱ ȴ 

ȮȺȳȸȺȲȹȺȽȾȴ ȴɁ ȴȽȻȺȷɈȳȺȮȬȹȴɋ Ȯ 
ȮȺȻȼȺȽȬɁ ȻȼȱȰȿȻȼȱȲȰȱȹȴɋ ȻȼȴȼȺȰȹɇɁ ȴ 

ȾȱɁȹȺȯȱȹȹɇɁ ȶȬȾȬȽȾȼȺɀ. 

Ƚ.Ȭ. Ȼɟɗɔəɑɢ 
 

ȴəɝɞɔɞɟɞ ɖɚɝɘɔɣɑɝɖɔɡ ɔɝɝɗɑɐɚɎɌəɔɕ ȼȬȹ 



ȽȺȰȱȼȲȬȹȴȱ 

1. ȴɝɞɚɣəɔɖɔ ɔɚəɔɓɌɢɔɔ 

2. ȻɚɝɗɑɐɝɞɎɔɫ ɔɚəɔɓɌɢɔɔ 

a) ȹɟɖɗɑɢɔɫ, ɔəɐɟɢɔɜɚɎɌəəɌɫ ɔɚəɌɘɔ 

b) ȾɑɛɗɚɎɧɑ ɩɠɠɑɖɞɧ 

c) ȸɚɐɔɠɔɖɌɢɔɫ ȯɉɂ 

d) ȴɚəɚɝɠɑɜəɧɑ ɩɠɠɑɖɞɧ 

3. ȯȶȷ, ɚɍɗɌɖɌ ɔ ɟɜɌɏɌəɧ 

4. ȻɧɗɑɎɧɑ ɍɟɜɔ ɔ ɔɓɎɑɜɒɑəɔɫ ɎɟɗɖɌəɚɎ 

5. ȼɌɐɔɚɌɖɞɔɎəɚɑ ɓɌɏɜɫɓəɑəɔɑ 

6. ȳɌɘɗɑɞɜɫɝɑəɔɫ ɔ Ɏɚɓɘɚɒəɚɝɞɔ ɖɜɌɞɖɚɝɜɚɣəɚɏɚ ɛɜɚɏəɚɓɌ 

7. ȳɌɖɗɪɣɑəɔɑ 



ȶȬȶ ȺȭȼȬȳȿȱȾȽɋ ɋȰȱȼȹɇȵ ȯȼȴȭ? 



ȶȬȶȺȮȬ ȽȶȺȼȺȽȾɈ 

ȺȭȼȬȳȺȮȬȹȴɋ ȺȭȷȬȶȺȮ? 



ȴȽȾȺɃȹȴȶȴ ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ Ȯ 

ȬȾȸȺȽɀȱȼȱ 

¤ ȻɜɔɜɚɐəɌɫ ɜɌɐɔɚɌɖɞɔɎəɚɝɞɨ ȳɑɘɗɔ 

¤ ȯɌɗɌɖɞɔɣɑɝɖɔɑ ɖɚɝɘɔɣɑɝɖɔɑ ɗɟɣɔ 

¤ Ƚɚɗəɑɣəɧɑ ɖɚɝɘɔɣɑɝɖɔɑ ɗɟɣɔ 

¤ ɋɐɑɜəɧɑ ɎɓɜɧɎɧ 

¤ ȬɎɌɜɔɔ əɌ Ɍɞɚɘəɧɡ ɩɗɑɖɞɜɚɝɞɌəɢɔɫɡ 

¤ ȼɌɐɔɚɌɖɞɔɎəɧɑ ɚɞɡɚɐɧ ɔ ɌɎɌɜɔɔ əɌ 
ɛɜɑɐɛɜɔɫɞɔɫɡ ɫɐɑɜəɚɏɚ ɢɔɖɗɌ 

¤ ȯɜɚɓɚɎɌɫ ɌɖɞɔɎəɚɝɞɨ 

¤ ȴɝɖɟɝɝɞɎɑəəɌɫ ɔɚəɔɓɌɢɔɫ 



NATURAL AIR IONIZATION 
 

The primary source of ions in PBL over land is natural 

radioactivity originating from ground  

     (Hoppel  et al., 1998)  

ȼɌɐɔɚɌɖɞɔɎəɚɝɞɨ ɓɑɘɗɔ 

Rn222 ð ɛɑɜɔɚɐ ɛɚɗɟɜɌɝɛɌɐɌð 91 h 12 

ɘɔə ~ 3.82 ɐəɑɕ 

Tn220 ð ɛɑɜɔɚɐ ɛɚɗɟɜɌɝɛɌɐɌð 54.5 s 

An 219 ð ɛɑɜɔɚɐ ɛɚɗɟɜɌɝɛɌɐɌð 3.92 s 

Ȯɝɑɏɚ ð 19 ɔɓɚɞɚɛɚɎ ɜɌɐɚəɌ ɝ 

Ɍɞɚɘəɧɘ Ɏɑɝɚɘ ɚɞ 204 ɐɚ 224 

ȼɌɐɔɚɌɖɞɔɎəɧɕ ɟɏɗɑɜɚɐ C14 ð ɛɑɜɔɚɐ 

ɛɚɗɟɜɌɝɛɌɐɌ ð 5730 ɗɑɞ 

ȱȽȾȱȽȾȮȱȹȹȬɋ ȼȬȰȴȺȬȶȾȴȮȹȺȽȾɈ 



ȱȽȾȱȽȾȮȱȹȹȬɋ 

ȼȬȰȴȺȬȶȾȴȮȹȺȽȾɈ ȳȱȸȷȴ 
ʂʘʞʜʘʷ a-ʯʘʩʪʠʮʘ, ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʘʷ 222Rn, 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʝʡ Ea=5.46 ʄʵɺ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ~ 3Ö105 ʠʦʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʩʝʡʩʤʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2000 Bq/m3 (Inan, 2008) 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ~6Ö108 ʩ-1 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȹɑɕɞɜɌɗɨəɌɫ  

ɣɌɝɞɔɢɌ 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʦʥ 
 ȹɑɕɞɜɌɗɨəɌɫ  

ɣɌɝɞɔɢɌ 

ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

 ʠʦʥ 

˿ͪ͟·ͭ͊Ύ ͔ͭͨͦͭ͊͡ ˿ͪ͟·ͭ͊Ύ ͔ͭͨͦͭ͊͡ 

˥͙͒ͪ͊ͭ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ 

   ȺȽȹȺȮȹȺȵ ȴȽȾȺɃȹȴȶ ȾȱȻȷȺȮȺȵ 

ɉȹȱȼȯȴȴ ð ȽȶȼɇȾȬɋ ȾȱȻȷȺȾȬ, 

ȮɇȰȱȷɋȱȸȬɋ Ȯ ȼȱȳȿȷɈȾȬȾȱ ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ 

ȴ ȻȺȽȷȱȰȿɊɅȱȵ ȯȴȰȼȬȾȬɂȴȴ ȴȺȹȺȮ 

͔͎͙̏ͤͪ;ͤ͊Ύ 
;͙͊ͫͭͼ͊ 



ȸȴȶȼȺɀȴȳȴȶȬ ȻȼȺɂȱȽȽȬ ȹȿȶȷȱȬɂȴȴ, 

ȴȹȰȿɂȴȼȿȱȸȺȵ ȴȺȹȬȸȴ (IIN) 







Martinelli G., Solecki A.T., Tchorz -Trzeciakiewicz 

D.E., Piekarz M., Grudzinska K.K. 

Laboratory experiments on Rn 222 exposure 

effects on local environmental temperature: 

implications for satellite TIR measurements  



LABORATORY PROOF 

ȭɧɗɚ Ɏɧɐɑɗɑəɚ ~ 3Ö104 Ȱɒ 



ȼȬȳȹȴɂȬ ȸȱȲȰȿ ȳȬȶȼɇȾȺȵ ȴ 

ȺȾȶȼɇȾȺȵ ȽȴȽȾȱȸȬȸȴ 



ˢ́˸˻˿̅˩˾˹̍˩ ̏̅̅˩˴́̍ ˽˩˾˩˨ 
˭˩˸˶˩́˾̒˿˩˹ˮ˩˸ 



˴͊͗͒͊Ύ a-;͙͊ͫͭͼ͊Σ ͙ͯ͘͡;͔͊ͣ͊Ύ 222Rn ͫ  Ή͔͎͙͔͚ͤͪ Ea=5.46 MΉ ʕ 
͔ͣͦ͗ͭ ͫͦ͒͊ͭ͘Έ ~ 3Ö105 Ή͔ͭͪͦͤ͟͡-͙ͦͤͤ·ͻ ͨ͊ͪ. 
˿͔ͪ͒ͤΎΎ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͪ͊͒ͦͤ͊ ͔͔ͨͪ͒ ͔͔ͣͭͪ͘͡Ύ͔͙͔ͫͤͣ ~2000 x /͟ 3ͣ  
ˣ·͍͔͊ͭ ͙ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ 

͎́ͦ͒͊ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͍͙ͦͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ~6Ö108 ͫ -1 -ͣ3 

˥͙͙͍͒ͪ͊ͭͪͦ͊ͤͤ·͚ ͙ͦͤ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͨͦͪΎ͒͊͟ м m ͫ ͔͙ͦ͒ͪ͗ͭ ͨͦͪΎ͒͊͟ 0.4Ö1012 
͔ͣͦͯ͟͡͡ ͍ͦ͒· 

˽͙ͪ ͔ͦͤ͒ͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͫͪ͟·͚ͭͦ ͔ͭͨͦͭ͡· ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
U0 ~ 40.68Ö103 ˨ /͗ͣͦ͡Έ (1 ͣ ͦ͡Έ = 6.022Ö1023) ͙ ͙͡ лΦпнн Ήˤ ͤ͊ ͔ͣͦͯͯ͟͡͡ 

˽͙ͪ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͪ͊͒ͦͤ͊ ͙ ͺ͙͍͙͙ͦͪͣͪͦ͊ͤ ͎͙͙͍͒ͪ͊ͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ 
͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ ͨͦͪΎ͒͊͟ м m ͍ ·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͫͪ͟·͚ͭͦ ͔ͭͨͦͭ͡· ͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ 16 ʕ /ͭ 2ͣ            

1 Ή ʕ= 1.6Ö10-19˨  ͗, ͨ ͙ͪ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͪ͊͒ͦͤ͊ 2000 x /͟ 3ͣ  ͫ͘ ͊ͭͪ͊ͭ·  
ͤ͊ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙Ό ͍ͫͦͫͭ͊Ύͭ 1.7Ö10-9 ʕ  ͭ

͎́ͦ͒͊ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ 16/1.7Ö10-9 ~ 1010 

˸ͦ͗ͤͦ ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͨͦ-͎͒ͪͯͦͣͯΥ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͎͍͊ͦ͘ ~17Ή ʕ

0.4Ö1012Ö0.422 Ήˤ Ґ мтÖ1010 Ήˤκмт Ήˤ Ґ 1010 

ȹȱȶȺȾȺȼɇȱ Ⱥɂȱȹȶȴ 



ɉɀɀȱȶȾ ȴȽȻɇȾȬȹȴȵ ɋȰȱȼȹȺȯȺ ȺȼȿȲȴɋ 

Ȯ ȬȾȸȺȽɀȱȼȱ 



ɸʊʄʆʉʌɽʈʅʆɽ ʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʊɺʆ 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 

 

 

ʇʦʣʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ 
ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ 

ɜ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 



ȮȾȺȼȺȵ ȹȱȰȺȽȸȺȾȼ 



ȴȳȸȱȹȱȹȴȱ 

ȬȾȸȺȽɀȱȼȹȺȯȺ 

ɉȷȱȶȾȼȴɃȱȽȶȺȯȺ ȻȺȷɋ 

ȻȺȽȷȱ ȽȺȷȹȱɃȹɇɁ 

ȻȼȺȾȺȹȹɇɁ ȽȺȭɇȾȴȵ 



ȰȮȬ ȺȽȹȺȮȹɇɁ ȽȷȱȰȽȾȮȴɋ 

ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ 



ɉɀɀȱȶȾɇ ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ 

ȿɝɔɗɑəɔɑ 

ɔɚəɚɚɍɜɌɓɚɎɌ-

əɔɫ 

ȿɘɑəɨɤɑəɔɑ 

ɔɚəɚɚɍɜɌɓɚɎɌ-

əɔɫ 

ȿɝɔɗɑəɔɑ 

ɔɚəɚɚɍɜɌɓɚɎɌ-

əɔɫ, əɑɞ 

əɟɖɗɑɌɢɔɔ 

ȿɝɔɗɑəɔɑ 

ɔɚəɚɚɍɜɌɓɚɎɌ-

əɔɫ + əɟɖɗɑɌɢɔɫ 

ȻɚɎɧɤɑəɔɑ 

ɞɑɘɛɑɜɌɞɟɜɧ 

Ȼɚəɔɒɑəɔɑ 

ɞɑɘɛɑɜɌɞɟɜɧ 

ȻɚɎɧɤɑəɔɑ 

ɛɜɚɎɚɐɔɘɚɝɞɔ 

ɛɚɏɜɌəɔɣəɚɏɚ 

ɝɗɚɫ 

Ȼɚəɔɒɑəɔɑ 

ɛɜɚɎɚɐɔɘɚɝɞɔ 

ɛɚɏɜɌəɔɣəɚɏɚ 

ɝɗɚɫ 

ȿɘɑəɨɤɑəɔɑ 

ɎɗɌɒəɚɝɞɔ 

ȻɚɎɧɤɑəɔɑ 

ɎɗɌɒəɚɝɞɔ 

ȺɞɜɔɢɌɞɑɗɨəɌɫ 

ɌəɚɘɌɗɔɫ Ɏ 

ɔɚəɚɝɠɑɜɑ 

ȻɚɗɚɒɔɞɑɗɨəɌɫ 

ɌəɚɘɌɗɔɫ Ɏ 

ɔɚəɚɝɠɑɜɑ 



   ȶȺȽȸȴɃȱȽȶȴȱ ȷȿɃȴ ȴ 

ȶȷȴȸȬȾ 

file:///F:/db/msg/1215207/crshower2_nasa_big.jpg.html


ȽɁȱȸȬȾȴɃȱȽȶȬɋ ȸȺȰȱȷɈ ȮȺȳȰȱȵȽȾȮȴɋ 

ȯȬȷȬȶȾȴɃȱȽȶȴɁ ȶȺȽȸȴɃȱȽȶȴɁ ȷȿɃȱȵ ȹȬ 

ȶȷȴȸȬȾ ȳȱȸȷȴ 



˥ˢ˶ˢ˴́ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˴˻˿˸ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˶̂̉ˮ ˮ 
˻ˣ˾ˢ˭˻ˤˢ˹ˮ˩ ˻ˣ˶ˢ˴˻ˤ 

H.Svensmark, E.Friis-
Christensen, 
 J. Atmos. Solar Terr. 
Phys. 59, 1225 (1997). 
 



ȼȱȬȷɈȹȬɋ ȴȽȾȺȼȴɋ ȿȼȬȯȬȹȬ 
ȶȬȾȼȴȹȬ 

 



˴˻˿˸ˮ̉˩˿˴ˮ˩ ˶̂̉ˮ ˮ ̂˾ˢ˥ˢ˹ ˴ˢ́˾ˮ˹ˢ 



̅ˮ˭ˮ̉˩˿˴ˮ˯ ˸˩̆ˢ˹ˮ˭˸ ̅˻˾˸ˮ˾˻ˤˢ˹ˮ̒ 
̂˾ˢ˥ˢ˹ˢ ˽˻˨ ˤ˻˭˨˩˯˿́ˤˮ˩˸ ˥˴˶ 

Newark neutron monitor 

August-September 2005 

Aug 24 

Aug 26 
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lt
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u
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Temperature (C) 

Drop of ionization ï drop of temperature 



ȽȾȬȾȴȽȾȴȶȬ ɀȺȼȭȿɄ-ɉɀɀȱȶȾȺȮ 

ȴ ȺȭȼȬȳȺȮȬȹȴɋ ȿȼȬȯȬȹȺȮ Ȯ 
ȬȾȷȬȹȾȴȶȱ 

ʇʝʨʝʜ ʂʘʪʨʠʥʦʡ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʙʳʣʦ 7% 
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Earthôs Energy Budget NASA, 2012 

ȾȱȻȷȺȮȺȵ ȭȬȷȬȹȽ ȬȾȸȺȽɀȱȼɇ 



ȻȼȺȮȱȼȶȬ ȾȱȻȷȺȮȺȵ ȮȱȾȮȴ ȸȺȰȱȷȴ ȹȬ 

ȼȬȳȷȴɃȹɇɁ ȴȽȾȺɃȹȴȶȬɁ ȴȺȹȴȳȬɂȴȴ 



ȴȳȸȱȹȱȹȴȱ ȻȼȺȮȺȰȴȸȺȽȾȴ ȻȺȯȼȬȹȴɃȹȺȯȺ 

ȽȷȺɋ ȮȺ Ȯȼȱȸɋ ȻȱȽɃȬȹɇɁ ȭȿȼɈ 



ȻȼȺȮȱȼȶȬ ȴȺȹȺȽɀȱȼȹȺȵ ȮȱȾȮȴ ȸȺȰȱȷȴ ȹȬ 

ȰȼȿȯȴɁ ȴȽȾȺɃȹȴȶȬɁ ȴȳȸȱȹȱȹȴɋ 
ȻȼȺȮȺȰȴȸȺȽȾȴ ȬȾȸȺȽɀȱȼɇ 



ȴȺȹȺȽɀȱȼȹɇȵ 

ɉɀɀȱȶȾ ȴȳȮȱȼȲȱȹȴɋ 

ȮȿȷȶȬȹȬ Ȯ 

ȴȽȷȬȹȰȴȴ Ȯ 2010 ȯ. 



ȺȾȼȴɂȬȾȱȷɈȹȬɋ ȴȺȹȺȽɀȱȼȹȬɋ 

ȬȹȺȸȬȷȴɋ ȻȺȽȷȱ ȻȺȰȳȱȸȹȺȯȺ 

ɋȰȱȼȹȺȯȺ ȮȳȼɇȮȬ Ȯ ȽȱȮȱȼȹȺȵ ȶȺȼȱȱ 



ȴȺȹȺȽɀȱȼȹɇȱ ȬȹȺȸȬȷȴȴ ȻȱȼȱȰ 
ȳȱȸȷȱȾȼɋȽȱȹȴɋȸȴ Ȯ ȹȴȳȶȴɁ ȴ 

ɉȶȮȬȾȺȼȴȬȷɈȹɇɁ ɄȴȼȺȾȬɁ 



ȼȺȷɈ ȽȻȺȼȬȰȴɃȱȽȶȺȯȺ ȱ-ȽȷȺɋ 

Ȯ ȶȼȬȾȶȺȽȼȺɃȹȺȸ ȻȼȺȯȹȺȳȱ 
ȳȱȸȷȱȾȼɋȽȱȹȴȵ 
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ʄʅʆɻʆʇɸʈɸʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʁ 

ʇʆɼʍʆɼ 

�‹�³�¶�©�¨�³�Ä�µ�¨�Ç���²�¨�¸�º�¨���«�¶�¸�Ç�¿�°�½��
�·�Ç�º�­�µ��(John Rundle)  


