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1. UVOD

V zivotnom prostredi 'udskej populacie je vel'a druhov Ziareni. Odhal’ovanie a spristup-
novanie poznatkov o prirodnej, ale aj umelej (vyvolanej) radioaktivite v§ak bolo desatrocia po-
tlacované. Uran bol a stale je strategickou surovinou pre jadrovy (zbrojny, energeticky) prie-
mysel a vysledky prieskumu 1 vedeckého vyskumu z tejto oblasti sa (najméa v obdobi tzv. ,,stu-
denej vojny*) prisne utajovali. Zdravotné rizik4 a dopady na obyvatel’stvo sa zvicSa zamlc¢iavali
a zjednodusovali tvrdenim, ze radoén a dcérske produkty jeho nukledrneho rozpadu bezpro-
stredne ohrozuju len banikov v uranovych baniach.

Obavy a pozornost’ verejnosti su dlhodobo zamerané prevazne na umelé zdroje Ziarenia
(nuklearne zbrane, jadrova energetika, zdravotnictvo, atd’.), priCom vacSina obyvatel'stva ani
netusi, Zze najvyznamnejsie oziarenie (mimo obdobi po jadrovych pokusoch, havariach a pod.)
spdsobuju prave prirodné zdroje.

Vplyvmi expozicie radonom sa v zahrani¢i zaoberaju viaceré renomované institiicie
(napr. UNSCEAR — United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
ICRP — International Commission on Radiological Protection), ale aj d’alSie organizécie a ve-
decké pracoviska, z vyskumov ktorych vyplyva, Ze prirodné zdroje radioaktivneho Ziarenia
prispievaju takmer tromi Stvrtinami (73 %) k celkovej radiacnej zat'azi populacie.

Najvyznamnej$im zdrojom prirodného Ziarenia je radon (*’Rn) a radionuklidy (*'*Po,
214pg, 21071, 210po, atd’.), vznikajlice pri jeho nuklearnom rozpade. Tieto st pri vdychovani ad-
sorbované v pl'icach, kde dochadza ku kontaktnému oZzarovaniu buniek pl'icneho tkaniva. To
moze v kone¢nom ddsledku viest” az k vzniku karcinomu pl'uc.

Réznymi Stadiami bolo preukazané, ze pravdepodobnost’ vzniku karcinomu plic sa
zva&iuje s narastajucou koncentraciou radonu a jeho rozpadovych produktov, ale aj dizkou ex-
pozicie. Skuto¢nost’, Ze radon je po fajéeni druhou najvyznamnejSou pricinou rakoviny pltc,
uznala aj Svetova zdravotnicka organizacia a v roku 2009 ho klasifikovala ako karcinogén
triedy 1A.

Vysledky novsich stadii preukazali, Ze expozicia radonom ma za nasledok aj d’alSie
formy zdravotného poskodenia, ako su choroby cievneho a traviaceho ustrojenstva. Pravdepo-
dobnost’ zdravotného poskodenia je tak vyrazne vyssia, ako sa pdvodne predpokladalo.

Tieto skuto¢nosti viedli Eurdpsku komisiu (EC), Medzinarodnt komisiu pre radiacnt
ochranu (ICRP) a Svetovu zdravotnicku organizaciu (WHO) k prehodnoteniu zdravotného ri-
zika z expozicie radonom.

Eurdpska komisia zadefinovala aj nové poziadavky na zvySenie ochrany obyvatel'stva



pred nepriaznivymi u¢inkami ionizujuceho Ziarenia — vypracovanie legislativy zameranej na
ochranu obyvatel'stva a zavadzanie radonovych programov, v ktorych informovanost’ obyva-
tel'stva patri medzi priority.

Pri neustale sa zhorSujucich environmentalnych podmienkach je preto dolezita aj radiacna
ochrana, a to hlavne pred vnutornym ozarovanim prirodnymi radionuklidmi, nakolko radon
a dcérske produkty jeho rozpadu sa na radiacnej expozicii podiel'aju v najva¢Som rozsahu. Pre
objektivne progndzovanie jeho vyskytu, Sirenia, koncentrécii, kratkodobych i dlhodobych varia-
cii atd’., je ich monitorovanie v geologickom prostredi dolezité a opodstatnené.

Hlavnym zdrojom prirodného radénu je geologické prostredie, a preto je cielom moni-
toringu zdokumentovat’ a komplexne zhodnotit’ kratkodobé (sezonne), ale i dlhodobé (radovo
az desiatky rokov) varidcie obsahov radénu v horninovom prostredi a v podzemnych vodach.

Stubor geofyzikalnych prac a ¢innosti, realizovanych v podsystéme 05 (Monitoring ob-
Jjemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na uzemi Slovenskej republiky) v sezone 2021,
predstavoval opakované vzorkovania a merania objemovej aktivity radonu (OAR) v terénnych
aj laboratérnych podmienkach na celkom 12-tich lokalitach: pét’ lokalit pre poddny radon na
referen¢nych plochach (RP), jeden objekt nad tektonikou a Sest’ objektov pre radon v podzem-
nych vodach na tizemi Slovenska, vratane ich komplexného spracovania, vyhodnotenia, porov-
nania vysledkov s predchédzajicimi obdobiami, vypracovania hodnotiacich ro¢nych sprav

(textova, tabul'kova a graficka Cast’), aktualizovania vyslednych databaz, atd’.

2. METODIKA PRAC

Prirodné radionuklidy a produkty ich jadrového rozpadu st permanentne pritomné vo
vietkych zlozkach Zivotného prostredia, t.j. v horninach, vodach iv ovzdusi. Radon 2*’Rn
(zdroj alfa ziarenia s pol¢asom rozpadu 3,825 diia) je inertny prirodny radioaktivny plyn, vzni-
kajlici samovolnym rozpadom radia **°Ra (zdroj alfa a gama Ziarenia) v rozpadovom rade
uranu 2*8U a patri medzi tzv. vzacne plyny.

Radon mé vyssiu hustotu nez vzduch (je najtazsim plynom v prirode), je dobre roz-
pustny vo vode (az 51 % svojho objemu) a este lepsie v organickych kvapalinach (ropa, olej),
je bez farby, chuti a zapachu.

Dobre sa adsorbuje na uhlie (ale aj na parafin a kaucuk) a v prirodnom prostredi napr.
na ily. Rozpustnost’ aj adsorbcia radonu rastie s poklesom teploty okolité¢ho prostredia.

Radon pomerne I'ahko preniké cez horninové prostredie difuznym a konvekénym prade-

nim. Hlavnym zdrojom prirodného radonu st niektoré mineraly a horniny, ale aj podzemné



vody, prechddzajiice horninami so zvySenym obsahom urdanu. Vzhladom na polcas rozpadu
materskych prvkov (38U ~ 4,5 mld. rokov, 2?°Ra ~ 1600 rokov) je z geologického prostredia
zaisteny jeho trvaly prisun.

Radon ma vyrazni migraént vlastnost’ a jeho obsahy v pddnom vzduchu i vo vodach
nie su stabilné. Zavisia nielen od koncentracii rddia v hornine, ale aj od d’alSich faktorov
ovplyviiujucich jeho Sirenie a akumulaciu (meteorologické podmienky — vlhkost, teplota, tlak,
rychlost’ vetra; plynopriepustnost’ — porozita, tektonické porusenie hornin a pod.).

Ciel'om monitorovacich prac v predmetnej Casti projektu je sledovanie zmien koncen-
tracii radonu, ich celkové vyhodnotenie a postidenie moznych vplyvov.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v pddnom vzduchu a v zdrojoch pod-
zemnych vod bolo zamerané do oblasti s potvrdenym vyskytom zvySeného (stredného a vyso-
kého) radonového rizika (tab. €. 1). Pri vybere lokalit sa vychédzalo z vysledkov vyhodnotenia
star§ich prieskumnych prac, zaoberajucich sa problematikou prirodnej radioaktivity, s cielom

zdokumentovat’ zmeny (variacie) obsahov radonu v roznych geologickych jednotkach.

Tab. ¢. 1 Stanovenie radonového indexu referencnej plochy (podla Vyhlasky ¢. 98/2018 Z.z.).

RADONOVY OBJEMOVA AKTIVITA RADONU ca [kBq.m?]
INDEX Plynova priepustnost pod
POZEMKU nizka stredna vysoka
nizky ca<30 ca <20 ca<10
stredny 30<ca <100 20<ca <70 10<ca< 30
vysoky ca>100 ca>70 ca>30

Radon v podnom vzduchu je na kazdej lokalite monitorovany v rdmci referencnej plo-
chy (RP), ktoru tvoria jednotlivé body (sondy pre odber vzoriek pédneho vzduchu) usporiadané
v profiloch, resp. v nepravidelnej sieti. Zakladny pocet bodov v ramci RP je 17 sond (16 sond
zékladného merania plus jedna kontrolna sonda), t.j. minimalny Statisticky subor pre zhodno-
tenie radonového indexu RP pri kazdom monitorovani. Pozicia jednotlivych bodov v rdmci RP
pri opakovanych monitorovacich pracach je porovnatel’na.

Referencné plochy (objekty) s monitorované minimalne dvakrat ro¢ne. Tri objekty st
monitorované s vyssou frekvenciou (4 aZ 7 monitorovani) za ucelom lepsieho posudenia vply-

vov meteorologickych procesov v obdobi april az oktober.

Podny vzduch pre stanovenie OAR sa odobera cez ruéne zatkané sondy, ktoré sa po
dosiahnuti hibky cca 0,8 m utesnia, zo sondy sa odsaje atmosféricky vzduch a vzorka podneho

vzduchu sa nésledne nasaje do deemanovanej a evakuovanej scintilaénej Lucasovej komory



(LK) o objeme 125 ml.

Lucasova komora je kalibrovany scintilacny detektor, ktory sa po napusteni pddnym
vzduchom transportuje na meranie a stanovenie OAR v laboratornych podmienkach. Pri odbere
podneho radénu sa do terénneho zapisnika (okrem udajov nevyhnutnych pre vypocet OAR),
zaznamenavaju aj d’alSie doplitujice udaje: pocasie, zrazky, kvalitativne posudenie vlhkosti po-

kryvnych atvarov v areali RP, obtiaznost hibenia sond a odberu pddneho vzduchu a pod.

Objemova aktivita radonu zdrojov podzemnych vod je sledovana na znamych a turis-
ticky bezne dostupnych pramenioch. Vzorky pre stanovenie objemovej aktivity 22Rn vo vode
su odoberané do sklenenych vzorkovnic so zabrisenym hrdlom, doplna (objem vzorkovnice
cca 300 ml), bez vzduchovej bubliny. Pri odbere vzorky vody je merana okamzité teplota vody
a vzduchu, vydatnost’ prameiia, meteorologické podmienky pri odbere, vratane d’alSich udajov
potrebnych k vypoctu OAR.

V laboratérnych podmienkach je radén z kazdej vzorkovnice prebublany cez premy-
vacku do Styroch deemanovanych a evakuovanych LK o objeme 600 ml, ktoré sa nasledne
meraju kalibrovanym meracim zariadenim metodikou zhodnou s meranim objemovej aktivity
radénu v pddnom vzduchu.

Za ucelom vylucenia nahodnej chyby sa odoberaju vzdy Styri vzorky, priCom vysled-
nym obsahom radénu pre dany odber je strednd hodnota z merani prvych dvoch vzoriek. Tretia
vzorka byva analyzovana v pripade, ak rozdiel dvojice meranych vzoriek prekro&i 10 %. Stvrta

vzorka sluzi ako bezpecnostna rezerva pre nepredvidatelné situacie.

Na postup radiometrickych merani a hodnotenie radonu v geologickom prostredi sa
vzt'ahuje schvalend metodika. Sposob stanovenia objemovej aktivity radonu (OAR; ca)
v pédnom vzduchu a plynopriepustnosti zékladovych pod je v stlade s ustanoveniami Zakona
¢. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a v zmysle Zakona ¢. 87/2018
Z.z., ktorym sa stanovuju podrobnosti o radiac¢nej ochrane.

Pri merani OAR sa pouzivaju kalibrované meracie zariadenie typu LUK-4A, resp. LUK

3R, vyuzivajice princip scintilatnej detekcie alfa Castic v Lucasovych komorach.

Merania odobratych vzoriek zmesi plynov v LK st realizované v laboratornych pod-
mienkach najskor 3,5 hod. (210 minut) po ich napusteni, t.j. po dosiahnuti stavu radioaktivne;j

rovnovahy medzi radonom a dcérskymi produktami jeho rozpadu.

Objemova aktivita radonu v podnom vzduchu ca, sa pocita podla vztahu:

ca=(Nv-Np) /k:V-R(tw,t;) ; [kBq-m™]

10



kde: Nv-
Np -
Kk -
V-

tv -
tr -

A -

namerany pocet impulzov vzorky podneho vzduchu za Cas ty

namerany pocet impulzov pozadia za as tv

koeficient u€innosti merania stanoveny pri kalibrécii aparatiry

objem vzorky pddneho vzduchu v LK v litroch

po koniec merania a zaroven aj stav posuvnej radioaktivnej rovnovahy
medzi ?*’Rn a jeho dcérskymi produktmi rozpadu v LK. Pri merani (3,5
hod. po napusteni LK) je dosiahnuty stav radioaktivnej rovnovahy medzi
radéonom a jeho dcérskymi produktmi. Zanedbanim poklesu aktivity ra-
donu v priebehu merania (ty), m6Zeme dostatocne presne pre t: > 210 min
a T'ubovolné ty uréit’ R(ty,t) zo vztahu: R(ty,t;) = 3-ty-e™ (sec)

¢as merania vzorky pddneho vzduchu v LK v sekundach

doba od napustenia vzorky pddneho vzduchu do LK do zaciatku merania
v mindtach

rozpadova konstanta 22Rn (0,0001258437 min’!)

Radonovy index referen¢nej plochy je hodnoteny v zmysle Vyhlasky ¢. 98/2018 Z z.,

kde st stanovené hranice pre tri radénové indexy — nizky, stredny a vysoky — na zéklade kvan-

titativneho postidenia nameranej objemovej aktivity radéonu v pddnom vzduchu a plynoprie-

pustnosti miestnych zemin podl’a tab. €. 1.

Plynopriepustnost’ zemin a hornin sa pre kazda referencnu plochu urcila skratenou

granulometrickou analyzou odobratej vzorky zeminy a to podla percentudlneho podielu jem-

nozrnnej frakcie f (priemer Castic < 0,063 mm) v zmysle STN 72 1001 z 1. 4. 2010.

Tab. ¢. 2 Stanovenie plynopriepustnosti pod

Priepustnost’ Podiel jemnych castic Trieda podl’a STN 72 1001
nizka f>65% F5, F6, F7, F8
stredna 15%<£f<65% F1, F2, F3, F4, S4, S5, G4, G5
vysoka f<15% S1, S2, S3, G1, G2, G3

Objemova aktivita radonu vo vode ca sa pocita podla vztahu:

kde: Vy-

ca=(Nv - Np) /k:Vy-R(ty,t:)-e™ ;[Bql']

objem vzorky vody v premyvacke v litroch

e™F = F(tr) - koeficient, vyjadrujici pokles aktivity 2*’Rn za dobu tr (doba od

¢asu odberu vzorky v teréne po ¢as naplnenia LK)

Ostatné polozky su vysvetlené pri vztahu pre vypocet objemovej aktivity radénu
v pddnom vzduchu.
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3. PREHIAD A VYSLEDKY REALIZOVANYCH PRAC

Monitoring OAR v geologickom prostredi na izemi Slovenska bol v roku 2022 realizo-
vany v rovnakych oblastiach, ako v predchadzajtiicich monitorovacich sezonach.

e pddny radon na referencnych plochach
e podny radon na tektonike
e radon vo vodach

Geograficka situdcia monitorovanych objektov je schematicky znazornend na obr. €. 1.

3.1 Podny radon na referencnych plochach
Monitoring OAR v pédnom vzduchu na referenénych plochach (RP) bol v roku 2022

vykonavany s réznou frekvenciou na piatich lokalitdch so strednym az vysokym radéonovym

indexom:
o RP Hnilec (4x rocne — april az oktober, kazdé dva mesiace)
o RP Novoveska Huta (7x ro¢ne — april az oktober, kazdy mesiac)
o RP Teplicka (7x ro€ne — april az oktober, kazdy mesiac)
o Bratislava — RP Vajnory (2x ro¢ne — m4j a september)
o Banské Bystrica — RP Podlavice (2x ro¢ne — m4j a september)

RP Hnilec sa nachddza cca 2,1 km JJZ od centra rovnomennej obce pri Statnej ceste €.
533 SpiSska Nova Ves — Gemerskd Poloma. Je charakteristickd vel'mi vysokymi hodnotami
OAR. Zdrojom raddénu je zvetrany stredno az hrubozrnny gemeridny (tzv. ,,hnilecky*) granit
s anomalnymi obsahmi uranu (podla terénnej spektrometrie gama ~ 20 ppm eU), ktory tak ra-
dime k hornindm s najvysSou prirodnou radioaktivitou v Zapadnych Karpatoch.

Monitoring OAR v sezéne 2022 tu bol zrealizovany v obdobi april az oktober (Styri
monitorovania, spolu 68 odberov a merani vzoriek podneho vzduchu).

Po doterajsom maxime z roku 2008 (712 kBq.m™) hodnoty OAR3 o (3. kvartil OAR) v
podnom vzduchu na RP Hnilec v sezonach 2009 az 2013 vykazovali vyrazny a systematicky
pokles (az na 255 kBq.m™). V roku 2014 bol zaznamenany narast OAR3 o na 359 kBq.m™, ale
v sezone 2015 opit’ pokles na 334 kBq.m™. V obdobi 2016 a 2017 stipli urovne OAR3 g na 407
kBq.m™, resp. 411 kBq.m™, ale v roku 2018 tu doslo medziro¢ne k vyraznému poklesu pri
strednej hodnote iba 282 kBq.m™. V sezone 2019 doslo opit k vyraznému ndrastu hodnot
OAR; az na troveh 416 kBq.m™, ale v roku 2020 k pomerne vyraznému poklesu na 375
kBq.m™ (obr. ¢&. 4; tab. &. 6).

V sezone 2021 sme zaregistrovali mierny narast OAR na hodnotu 405 kBq.m™. V roku
2022 naopak stredna hodnota OAR; q klesla na 384 kBq.m>. Trend OAR202212021 = 0,95 pri
priemernej hodnote OAR3 q2002-2022 = 442 kBq.m™.

12
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Najvyssia hodnota v jednotlivej sonde OARmax = 994 kBq.m™ bola namerana v oktdbri 2022.
Vysledky monitoringu na RP Hnilec v obdobi 2002 — 2022 graficky prezentujeme na
obr. €. 4 a prehladne v tab. €. 6. Podrobnejsie Statistické tdaje za uplynuly rok a porovnanie

vysledkov monitorovania s predchadzajucimi sezonami dokladujeme v tab. €. 3.

RP Novoveska Huta II je situovana v priestore medzi miestnou komunikaciou
priblizne V-Z smeru a cca 25 m sz. od péty veze miestneho kostola sv. Cyrila a Metoda. Tvo-
rend je tromi emanometrickymi profilmi (siet’ 5 x 5 m). ZaloZena je — obdobne, ako povodna
RP Novoveska Huta — v prostredi budovanom pestrofarebnymi pieskovcami a bridlicami stra-
zanskych vrstiev novoveského suvrstvia (perm) strednej plynopriepustnosti s vdzbou na dislo-
kacie SSV —JJZ smeru.

Monitoring OAR v pddnom vzduchu tu bol v sezéone 2022 zrealizovany v obdobi april
az oktober (sedem monitorovani, spolu 119 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu).

V roku 2022 tu medzirocne doslo k poklesu koncentracii pddneho radonu (trend
OAR3.q 202212021 = 0,88), pri dlhodobom priemere OAR3.q 20182022 = 102 kBq.m™. Najvyssia pri-
emerna mesa¢na uroveii OAR3q = 109 kBq.m?, a aj OARmax = 212 kBq.m™ v jednotlivej
sonde, boli zaznamenané v oktobri 2022.

Grafické znazornenie hodnot OAR3.q v pddnom vzduchu v jednotlivych sezonach na
monitorovanych objektoch v Nov. Hute, ich vyvoj v priebehu sezony 2022 a porovnanie s pred-
chadzajicimi obdobiami (2002 — 2022) dokumentujeme na obr. €. 2. Pre moznost’ kvalitativ-
neho posudenia trovni OAR a mesacnych zrazkovych thrnov (zdroj: shmu.sk) je do obrazku
zapracovana aj prislusna grafické zavislost'.

Vysledky Statistického spracovania vysledkov merani st prehl'adne spracované v tab. €.

3 a sumarne v tab. ¢. 6.

RP Teplicka je lokalizovana priblizne 2,8 km juzne od centra SpiSskej Novej Vsi v
lokalite Sulerloch (podl'a rovnomennej koty 646 m n.m.).

Podlozie RP buduju sedimenty paleogénu (bridlice, pieskovce) strednej plynopriepust-
nosti s vy$§im podielom ilovitej frakcie. flovité vrstviéky s nizkou priepustnostou sice tvoria
pomerne U¢innu bariéru pri prenikani radoénu k povrchu, ale tento jav sa prejavuje iba pri zvy-
Senej vlhkosti horninového prostredia. Opacnu zavislost je — do urcitej miery — mozné ocaka-
vat’ v obdobiach s nizkymi zrazkovymi thrnmi, kedy plynopriepustnost’ miestnych sedimentov
(v dosledku poklesu vlhkosti pokryvnych utvarov) vyznamne vzrastie.

V areali tejto RP od maxima OAR; g z roku 2005 (92 kBq.m™) dochadzalo postupne k

vyraznému poklesu koncentracii poddneho radonu (okrem sezony 2010 s vysokymi thrnmi
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zrazok) az na 35 kBq.m™ v roku 2013. V nasledujucich $tyroch sezoénach boli priemerné hod-
noty OAR3 g pomerne vyrovnané a varirovali v rozmedzi 64 az 74 kBq.m?>. V sezéne 2018 tu
doslo opit k vyraznému poklesu na OAR3 g = 47 kBq.m™. V roku 2019 sme tu zaznamenali
vyrazny narast na OAR3q = 72 kBq.m™ a v sezoéne 2020 mierny pokles na 69 kBq.m™.

Monitoring v sezéne 2022 tu bol zrealizovany v obdobi april az oktéber (sedem moni-
torovani, 118 odberov a merani vzoriek pddneho vzduchu). Maximalna uroveit OAR3 g tu bola
namerana v m4ji (65 kBq.m™) a najvyssi obsah podneho radénu v jednotlivej sonde (OARmax
= 199 kBq.m™) v auguste 2022. Medziro¢ne tu doslo k vyraznemu poklesu koncentracii
podneho radonu: trend OAR3.g 20222021 = 0,53 pri dlhodobom priemere OAR3.g 20022022 = 66
kBq.m? (tab. 6).

Priebeh variacii OAR v pddnom vzduchu dokladujeme na obr. &. 3, kde formou stipco-
vého diagramu prezentujeme vysledky monitorovania od roku 2002, vratane grafu mesac¢nych
zrazkovych uhrov (zdroj: shmu.sk). Vysledky komplexného Statistického spracovania merani

su v tab. ¢. 3 a sumarne v tab. ¢. 6.

RP Bratislava — Vajnory je zaloZena na sv. okraji rovhomennej mestskej Casti Brati-
slavy, ned’aleko Vajnorskej cesty, pozdiz melioraéného kanala priblizne S-J smeru.

Podlozie monitorovaného objektu tvoria fluvidlne holocénne sedimenty (piescité az Str-
kovité hliny) so strednou az vysokou plynopriepustnost'ou.

Na RP Bratislava — Vajnory sa v obdobi 2005 az 2012 (s vynimkou mimoriadne vlhkej
sezony 2010) postupne znizovali priemerné ro¢né urovne OAR3 . V obdobi 2013 — 2014 tu
doslo k ich zreteI'nému narastu, a po poklese v roku 2015 zaznamenavame postupny narast na
tiroveti OAR3 g = 44 kBq.m™ v roku 2019, ale v sezoéne 2020 k vyraznému poklesu iba na 29
kBq.m™. V roku 2021 sme zaznamenali narast OAR3 g na trovetr 35 kBq.m™ .

Monitoring OAR v pédnom vzduchu bol v roku 2022 zrealizovany v mesiacoch m4j
a september (dve monitorovania, 34 odberov a merani vzoriek podneho vzduchu).

Na RP Bratislava — Vajnory doslo medzirocne k markantnému poklesu hodnét OAR
pddneho radénu (trend OAR3 g 202212021 = 0,77), pri priemernej hodnote OAR3 g =27 kBq.m™ a
dlhodobom priemere OAR3 q 2005-2022 = 40 kBq.m.

Najvyssie urovne OAR v jednotlivej sonde boli zaznamenané pri jarnom monitoringu
(44 kBq.m™). Hodnoty OAR;q v sezone 2022 dosiahli 31 kBq.m™ (jar), resp. 23 kBq.m™ (je-
sen).

Podrobné informacie a vysledky Statistického spracovania nameranych hodnot OAR

v pddnom vzduchu po jednotlivych monitorovacich obdobiach st v tab. €. 3 a 6 a na obr. €. 4.
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RP Banska Bystrica — Podlavice je lokalizovana na sz. okraji Banskej Bystrice (Cast’
Podlavice), po oboch stranach pol'nej cesty ned’aleko od zahradkarskej (chatovej) kolonie.

Podlozie referencnej plochy je budované ramsauskymi dolomitmi (stredny az vrchny
trias) s anomalnymi koncentraciami uranu (tzv. ,,uranové dolomity*).

Na tomto objekte bol od roku 2005 (okrem sezony 2010, charakterizovanej mimoriadne
vysokymi zrdZkovymi thrnmi) sledovany postupny a vyrazny pokles az na OAR3.q 2012 = 24
kBq.m>. V nasledujtcich troch sezénach (2013 —2015) tu boli zaznamenané vyssie a tiroviou
stabilnejsie hodnoty (56 — 59 kBq.m™), ale OAR3q v roku 2016 dosiahla az 100 kBq.m™. V se-
zonach 2017 a 2018 sme tu vSak zaznamenali pomerne rychly a vyrazny pokles OAR v pddnom
vzduchu az na hodnotu 50 kBq.m™. V nasledujucich dvoch rokoch tu doslo k narastu na OAR;
=74 kBq.m™ (2019), resp. 77 kBq.m™ (2020). V roku 2021 merania OAR zaznamenali vyrazny
narast hodnoty OAR3 q2021 na urovett 98 kBq.m™.

Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu sa v sezéne 2022 uskutocnilo v méji a septem-
bri (dve monitorovania, spolu 34 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu). Medziro¢ne tu
bol zaznamenany vyrazny pokles koncentracii podneho radénu na trovenn OAR3. Q2022 = 39
kBq.m™ pri trende OAR3 g 20222021 = 0,40 a dlhodobom priemere OAR3 g 2005-2022 = 72 kBq.m’
3. Podobny pokles bol zaznamenany v obdobi rokov 2011/2010, kedy bol trend OAR3.q 2011/2010
=0,36.

Maximalna OAR v pddnom vzduchu v jednotlivej sonde dosiahla 182 kBq.m™ (jar),
s hodnotami OAR; q na tirovni 47 kBq.m™ (jar), resp. 31 kBq.m™ (jeset).

Vyhodnotené vysledky monitorovania su prehl'adne spracované v tab. €. 3 a tab. €. 6.
Vysledky monitoringu OAR v poédnom vzduchu na RP Banské Bystrica— Podlavice v sezénach

2005 az 2022 graficky dokumentujeme na obr. €. 4.
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3.2 Podny radén na tektonike

Pri mapovani koncentracii podneho radonu nad tektonickou dislokaciou na lokalite
Dobra Voda (cca 26 km severne od Trnavy), bola na ploche D1.2 v roku 2022 overovana a
detailizovand anomalia obsahov podneho radonu v mieste prieniku ploch P2, P3, D1 a D1.1
preskimanych v predoslych monitorovacich obdobiach (obr. €. 5).

Nad poruchovou zénou, vysledovanou vo wettersteinskych dolomitoch (stredny trias),
prekrytou fluvidlnymi nivnymi sedimentmi, sa v sezone 2022 zrealizoval subor merani OAR
(siet’ 5x5 m) s OARmax = 44 kBq.m™, v normalnom poli ~ 5 kBq.m™.

Celkovy rozsah prac pri monitorovani OAR nad tektonikou v roku 2022 ¢inil 49 sond
so zhodnym poctom odobranych, zmeranych a vyhodnotenych vzoriek pédneho vzduchu.

Po ziskani nevyhnutného pristrojového vybavenia na kontinudlne meranie OAR a
vybudovani monitorovacieho objektu (pozorovaci vrt) tu do budticna predpokladame prepo-

jenie podsystémov 05 a 02 (Tektonicka a seizmicka aktivita izemia).
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3.3 Radon vo vodach
Prace a Cinnosti, vykonavané pri monitorovani OAR v zdrojoch podzemnych vdd, boli

v roku 2022 zrealizované s r6znou frekvenciou na Siestich objektoch:

o Malé Karpaty, prameit Maria (2x ro¢ne — jar a jesen)

o Malé Karpaty, pramen Zbojnicka (2x ro¢ne — jar a jesen)

o Mal¢ Karpaty, pramen Himligarka (2x ro¢ne — jar a jesen)

o Bactch, pramen Bozeny Némcovej (8x ro¢ne — interval 1 az 2 mesiace)
o Spisské Podhradie, pramen sv. Ondreja (12x ro¢ne — kazdy mesiac)

o Oravice, pramenisko pri vrte OZ-1 (2x ro¢ne — jar a jesen)

Stanovenia OAR v podzemnych vodach boli Statisticky spracované a dokladujeme ich
formou tabulkovych vystupov (tab. €. 4, 5 a 6). Vysledky merani na uvedenych lokalitach za
obdobie 2002 (2006) az 2022 st prezentované formou prehl'adnych stipcovych grafov na obr.
¢.6,7a8.

V tab. €. 4 prezentujeme zékladné vysledky monitoringu OAR vo vodach za rok 2022,
vratane dopliujucich tdajov (teplota vzduchu a vody, vydatnost’ zdroja). V tabul'ke st uvedené
aj vybrané udaje monitoringu OAR vo vodach z predoSlych obdobi. Vysledky statistického
spracovania nameranych obsahov radonu a vydatnosti sledovanych vodnych zdrojov za obdo-
bie 2002 (2006) az 2022 uvadzame v tab. ¢. 5. Prehl'adny stthrn vysledkov monitorovania za

uplynulé sezony je v tab. €. 6.

V oblasti Malych Karpat (severne od centra Bratislavy) boli v maji a septembri 2022
monitorované¢ pramene Maria (Mariin pramen), Zbojni¢ka a Himligarka. Zachytené a sta-
vebne upravené pramene su viazané na kyslé prostredie krysStalinika Malych Karpat (leu-
kokratne muskovitické a dvojsl'udné granity, granodiority; bratislavsky typ) a na poruSené zony
s podmienkami vhodnymi na akumuléciu a transport radénu.

Na prameni Maria bol medziro¢ne vysledovany vyrazny pokles koncentracii radonu:
trend OAR20222021 = 0,63; priemerna roéna hodnota OAR222 = 25 Bq.I"! a dlhodoby priemer
OAR2002-2022 = 34 Bq.I"".

Este vacsi pokles obsahov radénu v podzemnych vodach bol medziro¢ne zaznamenany
na prameni Zbojnic¢ka (trend OAR20222021 = 0,47), pri strednej Girovni OAR2022 = 123 Bq.I'! a
dlhodobom priemere OAR2002-2022 = 258 Bq.I".

Mensi pokles obsahov radonu v podzemnych vodéach bol sledovany v prameni Himli-
garka (trend OAR20222021 = 0,74), pri hodnote OAR2022 = 149 Bq.I"! a dlhodobom priemere
OAR2002-2022 = 173 Bq.I"!. Pri jesennom monitoringu nebolo mozné opakovane na tomto pra-

meni korektne odobrat’ vzorky vody.
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Koeficienty variacii OAR (v Rn) v sezone 2022 su vysoké a dosiahli 74 resp. 59 % (tab.
4). Pripisujeme to vplyvu vyrazného sucha pocas leta 2022.

Priemerné vydatnosti monitorovanych prametiov v sezone 2022: Qwmaria = 0,027 Ls™!,
Q2zbojnicka = 0,161 1.5 a z jedného odberu Quimligarka = 0,1 1.s! (tab. &. 5).

Korelacna zavislost’ medzi OAR a vydatnostou zdrojov podzemnych vod nebola zis-

tend. Podrobnejsie informdcie st v tab. ¢. 4 a 5 a na obr. €. 8.

Pramen BoZeny Némcovej je lokalizovany severne od obce Bactuch a v sezone 2022
bol monitorovany 8x (v obdobi januar az april kazdy mesiac, zvySok sezony kazdy druhy me-
siac). Zachyteny a stavebne upraveny pramei vyviera na povrch v prostredi granaticko-musko-
viticko-biotitickych parartl, svorovych ril az svorov. Zdrojom radoénu su pravdepodobne po-
rusené, emanacne schopné zony krystalinika Nizkych Tatier.

Maximum objemovej aktivity radonu (392 Bq.I'") bolo zaznamenané vo februéri a mi-
nimum (114 Bq.I"") v oktobri 2022 (tab. ¢. 4, obr. &. 7); trend OAR202212021 = 0,84; strednd hod-
nota OAR2022 = 275 Bq.I"! a dlhodoby priemer OAR2002-2021 = 281 Bq.I"! (tab. &. 6).

Priemerna vydatnost pramefia v roku 2022 dosiahla 0,022 1.5}, pri koeficiente varidcie
(Vo =15 %; tab. €. 5). Aj v porovnani s predoS§lymi monitorovacimi sezéonami sa jedna o dlho-
dobo relativne stabilnti uroven: v rokoch 2002 az 2022 sa vydatnosti pohybovali v rozmedzi
iba 0,020 — 0,027 L.s™', pri pomerne nizkej variabilite (Vo =7 — 17 %). Ani na tomto prameni

nebola zistend korelacné zavislost’ medzi OAR a vydatnostou zdroja.

Pramein sv. Ondreja pri SpiSskom Podhradi, je situovany v aredli lokality Siva Brada
pri Statnej ceste €. 18 (E 50) Poprad — PreSov. Zachyteny a stavebne upraveny pramen, vyvieraj-
uci z travertinovej kopy v oblasti budovanej hlinito-kamenitymi deluvidlnymi sedimentmi, sa
monitoruje 12x rocne v mesacnych intervaloch.

Priemerny obsah radonu v podzemnej vode dosiahol tiroveiit OAR2022 = 199 Bq.I"! (trend
OAR202212021 = 0,93); dlhodoby priemer OAR2002-2022 = 184 Bq.I"!. Najvyssia hodnota OAR =
272 Bq.I"! bola namerana vo marci a najnizsia (73 Bq.l"!) v septembri 2022 (obr. &. 6; tab. &.
4,5a6).

Vydatnost’ pramefia sa v roku 2022 pohybovala v rozmedzi 0,031 — 0,052 L.s™!, so stred-
nou hodnotou 0,046 1.s! a koeficientom varidcie Vo = 13 %. Priemerné vydatnost’ pramea aj
v predoslych monitorovacich sezonach varirovala v relativne malom rozmedzi 0,033 az 0,047

L.s' (Vo =7 — 30 %), bez korel4cie na koncentracie radonu vo vode (tab. &. 5).

Pramenisko Jastercie, situované cca 1,8 km juzne od Oravic (ned’aleko vrtu OZ-1),

bolo monitorované v aprili a oktobri 2022.
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Vody tohto zdroja maji hlboky obeh, viazany na predterciérne utvary a zony hlbinnych
tektonickych dislokacii. Zdroj radénu je nielen emanacny (ziskavany z prostredia emanujicich
hornin), ale aj autogénny (vznikajici rozpadom radia obsiahnutého vo vode).

Pocas radiohydrochemického vzorkovania v sezonach 1998 — 2000 tu boli zaregistro-
vané hodnoty objemovej aktivity radia v rozmedzi 0,49 — 1,21 Bq.l"!, t.j. mierne zvys$ena (0,1 —
0,5 Bq.I"") az vysoka (nad 1,0 Bq.I'") objemov4 aktivita **’Ra.

V tomto prirodnom termélnom vyvere podzemnych vod (na povrch vyvieraji v pro-
stredi glacifluvialnych sedimentov) st dlhodobo zaznamenéavané doposial’ najvyssie zndme OA
222Rn v prirodnych podzemnych vodach v ramci tzemia Slovenska.

Potvrdzuju to aj vysledky merani v roku 2022, kedy boli namerané hodnoty OAR =
1189 Bq.I"! na jar a 1138 Bq.I"! na jesefi (trend OAR202212021 = 1,01), pri strednej roénej Girovni
OAR2022 = 1164 Bq.I"! a dlhodobom priemere OAR2006-2022 = 1077 Bq.I". Treba poznamenat’,
7e hodnoty OAR, namerané v rokoch 2006 (536 Bq.I'") a 2019 (791 Bq.l"!), sa vyraznymi po-
klesmi vymykaju z intervalu beznych hodn6t nameranych na tomto zdroji.

Vzhl'adom na charakter monitorovaného zdroja — pramenisko so starym posSkodenym
zbernym objektom — nie je mozné (bez pomerne naro¢nych technickych prac) urcit’ jeho vydat-
nost’.

Ziskané udaje prezentujeme v tab. €. 4, 5, 6 a na obr. €. 8.
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4. ZAVERY A ODPORUCANIA

Riesenie projektu ,,Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na
iizemi Slovenskej republiky*, ktory je jednym z podsystémov vyznamnej Glohy ,,Ciastkovy mo-
nitorovaci systém geologickych faktorov Zivotného prostredia Slovenskej republiky*, po-
kracovalo v roku 2022 v rozsahu porovnatel'nom s predchadzajucimi sezénami.

Subor geofyzikdlnych prac a Cinnosti, realizovanych v tomto podsystéme v sezéne
2022, predstavoval opakované vzorkovania a merania OAR v terénnych aj laboratérnych pod-
mienkach na celkom 12-tich lokalitach (pét’ lokalit pre podny radon na RP, jeden objekt nad
tektonikou a Sest’ objektov pre radon v podzemnych vodach) v ramci uzemia Slovenska (obr.
¢. 1), vratane ich komplexného spracovania, vyhodnotenia, porovnania vysledkov s predcha-
dzajiicimi obdobiami, vypracovania jednotlivych ro¢nych sprav (textova, tabul'kové a graficka

cast), aktualizovania vyslednych databéz, atd’.

Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu na RP sa v sezone 2022 vykonavalo s réznou
frekvenciou v obdobi april az oktéber na lokalitdch so strednym a vysokym radénovym inde-
xom: Bratislava — RP Vajnory, Banské Bystrica — RP Podlavice, Spisskd Nova Ves — RP No-
voveska Huta a RP Teplicka a RP Hnilec

NajrozsiahlejSie monitorovanie OAR v pddnom vzduchu (v ¢o mozno najSirSom spektre
meteorologickych podmienok), prebehlo na objektoch RP Novoveskd Huta I a RP Teplicka
(po 7x za rok), resp. na lokalite RP Hnilec (4x v roku). Ostatné lokality boli monitorované dva-

krat rocne a to v jarnom a jesennom termine.

Merania OAR nad tektonickou dislokéciou na lokalite Dobra Voda (plocha D1.2) boli

zrealizované v auguste 2022.

Objemova aktivita radonu v zdrojoch podzemnych vod bola v sezone 2022 sledovana
v troch pramenoch v oblasti Malych Karpat v extravilane Bratislavy (pramene Madria, Zboj-
nicka a Himligarka — kazdy 2x v roku), v prameni sv. Ondreja na Sivej Brade pri SpiSskom
Podhradi (12x ro¢ne), v prameni Bozeny Némcovej pri Bactichu (8x za rok) a na pramenisku

Jastercie pri Oraviciach (2x v priebehu roka).

Ziskané vysledky boli vyhodnotené, Statisticky spracované a v predkladanej rocnej
sprave ich prezentujeme formou prehl'adnych tabuliek, grafov a sprievodného textu. Priebezne

su aktualizované databazy (datové subory) v schvalenej Struktare a fyzickej naplni.

Vysledky monitorovania dlhodobo potvrdzuju skutocnost’, ze priebeh sezonnych varia-

cii OAR v pddnom vzduchu vyznamne zavisi od meteorologickych a klimatickych faktorov,
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vlhkosti a plynopriepustnosti miestnych zemin a hornin, ale v nezanedbatel'nom rozsahu aj na
samotnej Struktarno-geologickej stavbe a litologickej charakteristike geologického prostredia v
areali konkrétnej lokality.

Klimatické a meteorologické podmienky boli v uplynulych monitorovacich sezénach
pre akumulaciu a moznosti Sirenia radonu v geologickom prostredi znacne odlisné.

V rokoch 2004 — 2006 boli dlhSie zimy a CastejSie a vydatnejSie zrazky na jar pozitivne
ovplyviovali vlhkost’ pody a teda aj podmienky pre akumulédciu radénu v horninach.

O nieco ina situacia nastala v sezonach 2007 — 2009, ked’ zima 1 jar boli zrazkovo pod-
priemerné a menej zrazok bolo aj v letnom obdobi (prevazne iba lokdlne zrazky a burky).

Vel'mi vysoké priemery atmosférickych zrazok boli zaznamenané v roku 2010, kedy
naprsalo az 1255 mm (najviac od roku 1937 = 1015 mm).

V sezéne 2011 doslo naopak k vyraznému poklesu mnozstva zrazok, ktoré dosiahli iba
zaznamenané v roku 2003 = 573 mm). Zéaver roka 2011 sa dokonca stal jednym z najsuchsich
obdobi za ostatnych viac ako 100 rokov.

Atmosférické zrazky na uzemi Slovenska v sezone 2012 boli prakticky na urovni dlho-
dobého priemeru a dosiahli 747 mm, v roku 2013 potom 864 mm a v roku 2014 az 957 mm.
Sezdna 2014 bola zaroven najteplejSou od roku 1881, kedy sa zacalo so systematickymi mera-
niami teplot ovzdusia na naSom Uzemi.

V roku 2015 doslo k pomerne vyraznému poklesu zrazkovych thrnov, ktoré dosiahli
719 mm (98 % dlhodobého priemeru), ale v sezoéne 2016 naopak k znaénému narastu az na 924
mm (124 % dlhodobého priemeru). Podl'a hodnotenia SHMU bol rok 2016 ,,mimoriadne teply
a vel'mi bohaty na atmosférické zrazky*.

V tvode a zavere roka 2017 boli atmosférické zrazky nizke, co bolo vykompenzované
v letnom a jesennom obdobi. Tato sezona bola sice zraZkovo vyrazne pod uroviou predosiého
roka, v priemere vSak bolo dosiahnutych 768 mm (108 % dlhodobého priemeru).

Aj v sezéne 2018 boli zrazky v tvode a zavere roka nizke, ale pocas neskorej jari az
skorej jesene doslo k ich nérastu na ro¢ny thrn 673 mm, odpovedajici 90 % dlhodobého pri-
emeru.

V sezone 2019 boli zrazky nadpriemerné (111% dlhodobého priemeru) a tento trend
potvrdil aj rok 2020 s thrnom zrazok 901 mm, ¢o predstavuje 117 % dlhodobého priemeru.
Vyrazné dazdivy bol oktober 2020, kedy boli na uzemi Slovenska zaznamenané rekordné tthrny
zrazok s vyskytom lokélnych povodni.

V roku 2021 boli zraZkové tthrny na urovni 761 mm (99 % dlhodobého priemeru),
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Zrazky na Gzemi Slovenska za rok 2022 boli na rovni 75% dlhodobého priemeru, ¢o
v absolutnych ¢islach predstavuje hodnotu 619 mm. Je to od roku 2002, kedy je systematické
v roku 2003 s thrnom zrazok 573 mm.

Prehl’ad priemernych ro¢nych zrazkovych tthrnov pre tizemie SR za obdobie 20022022

uvadzame v tab. €. 6 (zdroj: www.shmu.sk).

Vseobecne sa predpoklada, ze pddna vlhkost’ ,,pozitivnym* spdsobom ovplyviiuje kon-
centracie radonu v pddnom vzduchu, pretoze vyssia vlhkost’ pokryvnych Gtvarov v oblasti mo-
nitorovaného objektu viac alebo menej G¢inne spomal’uje prenikanie radonu k povrchu a d’alej
do ovzdusia. To vedie k narastu jeho obsahov v pddnom vzduchu a naopak — pri poklese podne;j
vlhkosti spravidla klesaju aj hodnoty OAR.

Tato interakcia medzi OAR v pddnom vzduchu a plynopriepustnostou (vlhkost'ou)
miestnych zemin je pozorovatelna aj v sezone 2022, ked’ boli na vSetkych monitorovanych
objektoch zaznamenané negativne trendy v rozmedzi OAR3.q 20222021 = 0,95 (RP Hnilec) az
OAR3.0 20222021 = 0,40 (RP Podlavice).

Aj ked’ sa doterajSie zistenia nedaju v plnom rozsahu zovseobectiovat’, v sezonach (resp.
dlhSich obdobiach) s nizkymi atmosférickymi zrdzkami je mozné o¢akavat’ viac alebo menej
vyrazny pokles obsahov podneho radoénu a naopak, pri zvySenych zrazkach je mozné oc¢akavat’
narast obsahov podneho radonu .

Sezonne variacie OAR v pddnom vzduchu zavisia nielen od vlhkosti (plynopriepust-
nosti) miestnych zemin a hornin, ale v nezanedbate'nom rozsahu aj od samotnej geologickej
stavby a litologickej charakteristiky konkrétnej lokality. Z toho vyplyva, Ze aj pri rovnakych
meteorologickych podmienkach, ale v réznom geologickom prostredi, nemusi byt charakter
variacii zhodny. Tento poznatok je jednym z vyznamnych zisteni pri sledovani variacii OAR
v pddnom vzduchu v rdmci predmetného projektu.

Prikladom toho su vysledky monitoringu OAR v pddnom vzduchu na objektoch v No-
voveskej Hute (homogénne permské sedimenty strednej plynopriepustnosti) a RP Teplicka (pa-
leogénne sedimenty so strednou az nizkou plynopriepustnost'ou, so zvySenym podielom ilovitej
frakcie). Lokality su relativne blizko seba (cca 5 km), priblizne v rovnakej klimatickej oblasti,
ale s odlisnym geologickym profilom, v ktorom je akumulacia a §irenie radonu sledované.

Obe tieto lokality boli v sezéne 2022 monitorované v ten isty de (t. j. v zrovnatel'nych

meteorologickych podmienkach), ale vysledky merani OAR v pddnom vzduchu vykazuju
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odlis$ny priebeh. Dlhodobo sledovany charakter variacnych zavislosti je tu vSak pozorovatelny
aj v uplynulej sezéne. St vSak viac alebo menej vyrazne skreslené variabilitou atmosférickych

zrazok.

Po zhodnoteni vysledkov monitorovania OAR v pédnom vzduchu za uplynulé sezény
(tab. ¢. 6) mézeme konstatovat’, ze na:

o RP Hnilec po doterajsom maxime OAR3 g 200s = 712 kBq.m™ obsahy pddneho radonu
do roku 2013 vykazovali vel'mi vyrazny a systematicky pokles az na uroveit OAR3 o
2013 = 255 kBq.m™. V obdobi 2016 a 2017 doslo k vyraznému narastu OAR3 g na 407
kBq.m™ (rok 2016) resp. 411 kBq.m™ (rok 2017). V sezone 2018 nastal vyrazny pokles
na 282 kBq.m?, ale v roku 2019 nérast na 416 kBq.m?, resp. 375 kBq.m™ v sezéne
2020. V roku 2021 doslo medziroéne k narastu na 405 kBq.m>a v roku 2022 k poklesu
na 384 kBq.m™ t,j. pod tirovitou dlhodobého priemeru OAR3 g 20022021 = 445 kBq.m™.

o RP Novoveska Huta (RP Novoveskd Huta II) od maxima OAR3 g 2006 = 113 kBq.m™
doslo postupne k poklesu obsahov podneho radonu az na OAR3q 2013 = 35 kBq.m™.
V nasledujticich troch rokoch obsahy pddneho radénu vzrastli az na 88 kBq.m™, (rok
2016), ale v sezone 2017 opit poklesli na 68 kBq.m™. V sezone 2018 opit’ stipli na 82
kBq.m> (RP Nov. Huta), resp. 113 kBq.m™ (RP Nov. Huta II — iba dva monitoringy).

oV aredli RP Novoveska Huta II sme v sezone 2019 zaznamenali OAR na trovni 122
kBq.m™. V roku 2020 tu doslo k zretePnému poklesu na 89 kBq.m™ a v roku 2021 k
miernemu narastu na 98 kBq.m™. V roku 2022 evidujeme pokles na 86 kBq.m™ o je
pod troviiou dlhodobého priemeru OAR3; 20182022 = 102 kBq.m™.

o RP Tepli¢ka od maxima OAR3.q200s = 92 kBq.m™ (okrem mimoriadne dazdivého roka
2010) pozorujeme pokles koncentracii radonu v pdde az na OAR3g 2013 = 35 kBq.m™.
V sezénach 2014 az 2016 doslo k narastu koncentracii radonu v pddnom vzduchu na 74
kBq.m™ (2016), v roku 2017 ale poklesli na 70 kBq.m™. Este vyraznejsi pokles nastal
v sezbne 2018 (47 kBq.m™), ale v roku 2019 sme registrovali narast na 72 kBq.m>. V
roku 2020 doslo k miernemu poklesu na 69 kBq.m™, resp. k miernemu ndrastu na aro-
vent 74 kBq.m™ v sezéne 2021. V roku 2022 sme zaznamenali vyrazny pokles na hod-
notu 39 kBq.m™ . Dlhodoby priemer OAR3 g 20022022 = 66 kBq.m™.

o RP Bratislava — Vajnory z tirovne OAR3.q200s = 67 kBq.m™ (okrem roka 2010) doglo
postupne k poklesu az na OAR3 2012 = 19 kBq.m™. V sezénach 2015 — 2018 boli OAR
pomerne vyrovnané (31 — 35 kBq.m™), ale v roku 2019 stiipli na 44 kBq.m™. V sezdéne
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2020 bol zaznamenany vyrazny pokles - iba 29 kBq.m™ a v roku 2021 mierny narast na
35 kBg.m™. V sezéne 2022 podobne jako v pripade predchadzajicich lokalit sme za-
znamenali vyznamny pokles na trovei 27 kBq.m™ pri dlhodobom priemere OAR3 . 2005-
2022 = 40 kBq.m™.

o RP Banska Bystrica — Podlavice z hodnoty OAR3.g 2005 = 118 kBq.m™ (s vynimkou
sezony 2010) doglo k poklesu az na OAR3 g 2012 = 24 kBq.m™. V nasledujucich troch
monitorovacich obdobiach boli koncentracie radénu v pddnom vzduchu dost’ stabilné
a pohybovali sa v rozmedzi 56 — 59 kBq.m™. V sezone 2016 hodnoty OAR vyrazne
stupli az na 100 kBq.m™, ale v rokoch 2017 — 2018 poklesli na 65 kBq.m™ (2017), resp.
iba 48 kBq.m™ (2018). V sezone 2019 naopak vyrazne narastli na 74 kBq.m™ a mierny
narast na troven 77 kBq.m registrujeme aj v sezone 2020. V roku 2021 tu doslo k vy-
raznému narastu hodnoét OAR az na 97 kBq.m™. Sezéna 2022 bola vyznaéna velkym
poklesom hodnot OAR na 39 kBq.m™. Dlhodoby priemer OAR3: g 20052022 = 72 kBq.m’
3.

o Hodnoty OAR3.q v pddnom vzduchu, zaznamenané v roku 2022, st v porovnani s dlho-
dobym priemerom vyrazne zniZené a pohybuju sa v rozmedzi od 40 % (RP Podlavice)

po 95% (RP Hnilec).

Vysledky monitorovania OAR v pédnom vzduchu dlhodobo dokumentuju variabilitu
jeho obsahov v pripovrchovych ¢astiach horninového prostredia v priebehu roka, ale aj v ob-
dobi viacerych monitorovanych sezon. Potvrdzuje sa pomerne vyznamna zavislost urovni OAR
na meteorologickych, resp. klimatickych podmienkach, ale s nejednozna¢nym efektom na jed-
notlivych lokalitach, ¢o je zrejme aj dosledkom ich odliSnych Struktirno-geologickych a litolo-

gickych charakteristik.

Merania OAR v pédnom vzduchu nad tektonickou dislokaciou v areali lokality Dobra
Voda jednoznacne potvrdzuju vyskyt porusenej zony, pozitivne ovplyviiujucej akumulaciu a
transport radénu k povrchu z vacsich hibok. Hodnoty OAR tu dosahujii anomalne trovne, ra-

dovo prevysujuce pozadie.

Po analyze vysledkov monitorovania OAR v podzemnych vodach za uplynulé sezény
je mozné konStatovat’, Ze:
o pramen Maria (Mal¢ Karpaty) ma priemerny obsah radonu dlhodobo v pomerne uz-
kom rozmedzi (variabilita OAR2002-2022 = 25 — 40 Bq.I'"), s dlhodobym priemerom na
tirovni 34 Bq.I'!.

o pramen Zbojni¢ka (Malé Karpaty) dosiahol priemernu rocnu troveit OAR2022 = 108

49



Bq.I"!, stredné hodnoty OAR2002-2022 = 108 — 327 Bq.I"!, dlhodoby priemer za hodnotené
obdobie dosiahol 257 Bq.1"\.

o pramen Himligarka (Malé¢ Karpaty): v uplynulej sezone dosiahol priemern rocnu
troveit OAR2022 = 149 Bq.I'! pri variabilite OAR2002-2022 = 125 — 210 Bq.I"!, dlhodoby
priemer je na urovni 173 Bq.1™\.

o pramen BoZeny Némcovej (Bactich): v roku 2022 doslo k poklesu na 275 Bq.l!, pri-
emerné rocné urovne OAR2002-2022 variruji v pomerne Sirokom rozmedzi 222 — 344 Bq.I°
!, dlhodoby priemer OAR2002-2022 = 281 Bq.I™\.

o pramen sv. Ondreja (SpiSské Podhradie): v roku 2022 tu dosiahla OAR troven 199
Bq.I!, variabilita OAR2002:2022 = 137 — 222 Bq.I"!, dlhodoby priemer 184 Bq.1"!.

o pramenisko JaStercie (Oravice) — objekt vykazuje najvyssiu variabilitu OAR z moni-
torovanych zdrojov podzemnych vod (Standardna odchylka 62006-2022 = 175 Bq.I™"). Na
tejto lokalite sit dosahované najvyssie zname OAR v prirodnych podzemnych vodach,
priemerné roéné trovne OAR2006-2022 sa pohybuju v intervale 536 — 1217 Bq.l"!, dlho-
doby priemer je na urovni 1077 Bq.1'\.

o Na ziadnom z monitorovanych objektov nebola zistena korelacna zavislost’ medzi ob-
jemovou aktivitou radéonu vo vode a vydatnost’ou zdroja.

o Obsahy radonu v podzemnych vodach, zaznamenané v sezone 2022, boli — v porovnani
s dlhodobymi priemermi — prevazne znizené a trend OAR2022-2021 sa pohyboval v roz-
medzi 47 % (prameil Zbojnicka) az po 93 % (pramen sv. Ondreja). Vynimkou je pra-
menisko Jaster¢ie, kde bol minimalny nérast oproti sezone 2021 o 1 %.

o Variacie objemovej aktivity radonu v sledovanych zdrojoch podzemnych vod maju skor
sezonny charakter a v priebehu monitorovania pocas viacerych sezoén vykazuja urcita
vlnovu, resp. ,,sinusoidalnu‘ pravidelnost’ (obr. ¢. 6 a 7).

Na rozdiel od pddneho radonu nie su natol’ko ovplyvitované ndhodnymi javmi, resp.
zmenami v atmosfére a nie st tak ,,citlivé® na rozne kratkodobé zmeny pocasia (teplota,
atmosféricky tlak).

Maximalne trovne OAR v podzemnych vodach su zaznamendvané spravidla v zime,

resp. na jar a minimalne hodnoty v letnych a jesennych mesiacoch.

Z praktického hl'adiska maju doposial’ ziskané poznatky nezanedbatel'ny vyznam, pre-
toze poukazuju napr. na moznost’ aj vyznamného podhodnotenia, resp. nadhodnotenia radéno-
vého indexu (napr. stavebného pozemku) pri meraniach realizovanych za nevhodnych meteo-

rologickych podmienok (obdobia s nizkymi alebo vysokymi zrazkovymi uhrnmi, vyrazné
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teplotné rozdiely medzi atmosférou a pokryvnymi sedimentmi — hlavne skoro na jar, neskoro na

Jjesen, pripadne v zime). Nevyhnutnym sa javi aj dokladné postidenie geologického prostredia
(hlavne vo zvrstvenych sedimentoch so zvySenym / vysokym podielom ilovitej frakcie, pritom-
nost’ tektonickych dislokacii a pod.) pri vyhodnocovani vysledkov tychto merani.

Zhodnotenie vysledkov monitorovania OAR v geologickom prostredi z roku 2022,
ale aj z predchadzajucich sezon, dokumentuja skutocnost’, Ze zmeny (variacie) jeho obsahov st
jednak pravidelné (sezonne), ale aj ndhodné (miestne, Casové a pod.). Postupne ziskavané
a zhromazd'ované poznatky o variabilite obsahov radonu v horninovom prostredi a v podzem-
nych vodéch, ich vyhodnotenie, spracovanie a spristupnenie vysledkov monitoringu prostred-
nictvom sofistikovanych informaé¢nych systémov SGUDS, su jednoznaéne prinosom pre moz-

nost’ objektivnejSieho hodnotenia radonového rizika z geologického prostredia.

Hodnovernejsie vysledky je mozné ziskat’ zhodnotenim dlhodobo realizovanych moni-
torovacich systémov, vystupy ktorych mozu davat’ relevantné podklady pre prijimanie obec-

nejsich zaverov v danej oblasti. Tento zamer sleduje aj realizacia predmetného projektu.
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