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Summary. The influence of internal and external physical factors on the risk of residential
radon exposure under climate change. Climate change may intensify radon migration into homes,
increasing health risks. Energy efficiency strategies may contribute to indoor radon accumula-
tion, especially during winter and summer when homes are sealed to maintain thermal comfort
balance. Studies from various regions of the world show that meteorological factors influence
indoor radon concentration directly or indirectly. Collecting meteorological data simultaneously
with indoor radon measurements and studying their relations is essential for understanding these
interactions and developing strategies for prevention and adaptation of public health system to
future climate. Based on international experience, the methodology for evaluating the influence
of meteorological factors on the risk of exposure to radon in a regional aspect was developed.
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INTRODUCERE

Radonul (Rn) este un produs de descompunere a radiului (Ra), care este un membru
al lantului de descompunere a uraniului (U). Proprietatile fizice si chimice ale radonului,
cum ar fi natura radioactiva a lui: incolord, inodora si fara gust, fac dificila detectarea
acestui gaz fara echipamente speciale [1]. Radonul se numara printre principalii contri-
buitori la radiatiile ionizante si a fost identificat ca un pericol pentru sanatatea omului.
Este cea mai importantd sursd a dozei de radiatie de fond (55%) primita de mediu [2] si
se giseste in concentratii variabile de la locatie la locatie, si chiar de la sezon la sezon. In
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mediile interioare, radonul se poate acumula si atinge concentratii foarte daunatoare din
cauza produselor de descompunere continue a radonului. Oamenii sunt expusi in princi-
pal la radon 1n casele lor si la locul de munca. Gazul radon este a doua cauza de cancer
bronhopulmonar (CBP) dupa fumat [3] si riscul aparitiei acestei maladii creste odata cu
cresterea nivelului de radon in incépere, cand particulele radioactive ale gazului radon
si descendentii sai ajung in plamani, atasandu-se de ei, provoaca leziuni ale ADN-ului
tisular, ceea ce duce la dezvoltarea cancerului bronhopulmonar [4, 5]. Studiile epidemio-
logice au confirmat asocierea dintre radonul rezidential si riscul de cancer bronhopulmo-
nar, subliniind, ca o crestere a concentratiei de radon in interior cu 100 Bq/m? determina
o crestere a riscului de cancer bronhopulmonar cu 16% [6,7].

Factorii externi sunt legati de localizarea cladirii si de conditiile climatice: geologie
si litologie, regiune, altitudine deasupra nivelului marii, amplasarea pe un deal sau in
pantd, diferenta de presiune a aerului, temperatura exterioara si umiditatea atmosferica
totald. Factorii interni sunt alcatuiti din tipul fundatiei, existenta unui subsol, materialele
de constructie si eficienta energetica a cladirii, etajul (distanta de la sol), sistemul de
ventilatie, dispozitivele de incalzire si sistemele energetice, reabilitarea energetica ante-
rioard si interior, umiditatea relativa (Tab.1).

Tabelul 1. Factori corelati cu concentratia de radon in interior (dupd [8])

Factori externi Factori interni
Geologie si litologie Tipul fundatiei
Regiune Existenta subsolului
Altitudine deasupra nivelului marii Materiale de constructii si izolatie termica
Amplasare pe un deal sau panta Nivel/etaj (distanta de la sol)
Diferenta de presiune a aerului Sisteme de ventilatie
Temperatura exterioara Sisteme de incélzire
Umiditatea atmosferica Modernizare termica
Directia vantului Umiditatea relativa interioard

Potrivit proiectiilor climatice, temperatura si umiditatea aerului se vor schimba,
ceea ce ar putea duce cel mai probabil si la schimbarea impactului radonului asupra
sanatatii, pentru cd parametrii meteo afecteaza concentratia de radon atat in interior, cat
si 1n exterior. Dintre varietatea de factori fizici externi si interni, care influenteaza direct,
indirect sau In combinatie asupra concentratiei de radon in interior, factorii meteorolo-
gici sunt cei mai sensibili la efectele schimbarilor climatice proiectate.

MATERIALE SI METODE

Studiul experientei internationale privind impactul factorilor fizici interni si externi
asupra concentratiilor de radon rezidential in conditiile schimbarilor climatice a fost
efectuat utilizand rezultatele stiintifice a circa 60 de publicatii, pe platforme cunoscute

314



STIINTE EXACTE SI ALE NATURII
Biologie si ecologie

de specialitate — Web of Science, Google Scholar, ResearchGate, Pubmed, etc. Pe baza
rezultatelor unei cautdri folosind cuvintele cheie in limba engleza ,,radon”, ,, meteo-
rological factors”, , climate change”, ,, human health”, a fost relevat un numar limi-
tat de publicatii stiintifice, care descriu metodologia si rezultatele evaludrii impactului
schimbarilor climatice asupra concentratiilor de radon si indirect asupra sanatatii umane.
Toate publicatiile relevante temei de cercetare au fost pastrate in baza specifica de surse
bibliografice Mendeley Elsevier Ltd. pentru analiza ulterioara. Au fost utilizate metode
descriptive, analitice si de sinteza pentru a dezvolta o metodologie regionald de cercetare
in cadrul capacitatilor existente.

REZULTATE SI DISCUTII

Baza de dovezi acumulatd de comunitatea stiintifica pana in prezent cu privire la
impactul schimbarilor globale si regionale asupra diverselor sisteme si utilizarea unor
modele mai cuprinzatoare de proiectii climatice, permite de a identifica riscurile medi-
ate noi pentru sandtatea publica ca provocari noi pentru societate. Analiza publicatiilor
stiintifice selectate a facut posibila sistematizarea principalelor directii ale cercetarii con-
temporane n acest domeniu — (/) emisii masive de radon din cauza topirii (dezghetarii)
permafrostului in conditiile climatului de incélzire, (2) etanseitatea caselor/cladirilor
pentru cresterea eficientei energetice pentru atenuarea schimbarilor climatice, precum
si (3) dependenta fluctuatiilor concentratiei de radon in spatiile rezidentiale de factorii
fizici interni si externi (factori meteorologici).

Topirea permafrostului cauzata de schimbarile climatice va creste nivelul de radon
din atmosfera, cu consecinte grave pentru sanatatea oamenilor si a animalelor din regi-
une. Aproximativ 3,3 milioane de oameni trdiesc pe permafrost, care se va topi complet
pana in a. 2050 [9]. O mare parte de populatie din aceasta regiune traieste in zone predis-
puse la radon (Canada, Alaska, Groenlanda si Rusia), asa cé atunci, cand cantitati mari
de radon vor fi eliberate la dezghetarea permafrostului, acesti oameni vor fi expusi unui
risc crescut pentru efectele radonului asupra sanatatii.

Eficienta energetica se face pentru a se asigura, cd cantitatea minima de energie
este utilizatd pentru incalzirea sau racirea caselor, mentinand in acelasi timp confortul
rezidentilor. Introducerea tehnologiilor moderne, care reduc pierderile de caldura, este
insotita de o scadere a ratei de schimb a aerului, ceea ce duce la o deteriorare a calitatii
aerului din interior, in special la acumularea radonului [10,11]. Radonul, care este om-
niprezent In aer si adesea concentrat in interiorul cladirilor, poate deveni mai concentrat
in cladiri mai bine etanse [12].

Parametrii meteorologici sunt factori importanti, care pot afecta schimbarile se-
zoniere ale concentratiilor de radon in mediile interioare [13]. In climatele nordice si
temperate, concentratiile de radon au fost raportate a fi cele mai mari n timpul iernii
si cele mai scazute in timpul verii, determinand astfel o sezonalitate a concentratiei de
radon. Efectul temperaturii aerului asupra fluxului de radon subteran a fost confirmat
experimental, folosind un sistem special de laborator climatic controlat, care a putut
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izola efectul modificarilor temperaturii ambientale asupra transportului subteran de ra-
don [14]. S-a stabilit, ca schimbarile ciclice ale temperaturii mediului in experimente in
conditii fortate se coreleaza direct cu fluctuatiile radonului subteran.

In contextul regional, in Republica Moldova la fel problema radonului rezidential
in legdtura cu factorii interni si externi poate fi legata cu fluctuatiile conditiilor exterioare
meteorologice n dependentd de sezon fie prin modul de pastrare a echilibrului termic in
cladiri (iarna — case ,,sigilate” de frig, vara — case ,,sigilate” din cauza caniculei), fie prin
influenta directd a parametrilor meteorologici asupra concentratiilor radonului. in contextul
schimbarilor climatice ca una dintre provocarile globale, aceste relatii pot fi, de asemenea,
supuse schimbarilor, de aceea este deosebit de important sa se elaboreze metode de evalu-
are a dependentei concentratiei de radon rezidential de factorii de mediu externi si interni
la momentul actual, si legarea acestor dependente cu proiectiile schimbarilor climatice
regionale. Dezvoltarea unor astfel de metode ar trebui sa se bazeze pe utilizarea experientei
internationale, desi Incd limitate 1n astfel de studii, pe disponibilitatea si compatibilitatea
datelor regionale (masuratorile concentratiilor de radon, conditii meteorologice, proiectii
climatice, indicatori de sanatate), precum si pe utilizarea instrumentelor analitice bazate
pe metode statistice de evaluare adoptate in cercetari biomedicale si de mediu. Studiul
relatiilor conditiilor externe meteo cu concentratia radonului rezidential pe baza datelor
existente si folosirea proiectiilor regionale ale schimbarilor climatice pentru construirea
modelelor pronosticate al impactului viitor, este necesar in scopul elaborarii masurilor de
prevenire si adaptare a sistemului de sanatate publica la provocarile climatice regionale.

Luand in considerare cele de mai sus si conectand caracteristicile efectelor directe
si indirecte ale factorilor de risc externi si interni asupra concentratiilor de radon intr-un
climat in schimbare, este posibil sa se identifice un lant de influente ale acestora asupra
rezultatului final — sandtatea umana (Figura 1). Pentru a evalua cantitativ si calitativ un
astfel de impact in lant al schimbarilor climatice la nivel regional, este nevoie de aceeasi
metodologie de cercetare ,,in lant”.

L Fz!c_tnl_'i Riscul Morbiditatea
Schimbarile fizici din expunerii la /mortalitatea

climatice interior §i opulatiei
exterior Rn POPHEE

Figura 1. Lantul de influentd al schimbarilor climatice asupra expunerii sandtatii umane la
radon rezidential

Initial este necesar de a crea bazele de date (existente si accesibile) pe concentratia
radonului, factori interni si externi, inclusiv conditii meteorologice, si indicatori de sa-
natate pentru formarea esantionului necesar pentru studiu. Statisticile descriptive, inclu-
siv histograme de frecventa, abateri standard, estimari de distributie, probabilitate, erori
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etc. vor permite identificarea caracteristicilor seriilor de date pentru analiza ulterioara
a impactului si riscurilor. Analiza factoriald va ajuta la identificarea contributiei unuia
sau mai multor factori la fenomenul studiat si, prin urmare, la determinarea gradului de
variabilitate a fenomenului in functie de modificarile factorilor. Aici este necesar sa se
evalueze influenta factorilor de mediu externi si interni asupra concentratiilor de radon,
influenta concentratiilor de radon asupra indicatorilor de sanatate publicd, precum si
influenta schimbarilor climatice asupra fluctuatiei radonului rezidential si, in consecinta,
asupra riscului pentru sdnatatea umana.

CONCLUZIIL

In timp ce strategiile de eficientd energetica sunt esentiale pentru combaterea
schimbarilor climatice, ele pot contribui si la cresterea concentratiilor de radon
in interiorul cladirilor. Acest lucru este accentuat de tendinta de construire a cla-
dirilor mai etanse pentru a economisi energie, ceea ce necesita o atentie sporita
asupra ventilatiei si controlului radonului.

In lumina schimbarilor climatice, societatea se confrunti cu dilema cresterii
expunerii la radon ca urmare a eforturilor pentru eficienta energetica. In lipsa
unor practici adecvate de control si reducere a expunerii la radon, potentialul
de crestere a cancerului bronhopulmonar asociat radonului poate deveni o pro-
blema majora.

Concentratiile ridicate de radon in interior sunt influentate de factorii meteoro-
logici si este crucial sa se colecteze datele meteorologice simultan cu masurato-
rile radonului pentru o intelegere mai profunda a acestor interactiuni. In contex-
tul schimbarilor climatice, se anticipeaza modificarile temperaturii si umiditatii
aerului, care pot afecta concentratiile de radon si, implicit, impactul sau asupra
sanatatii umane.
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