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UvoD

V zivotnom prostredi Tudskej populacie je vela druhov ziareni. Odhalovanie
a spristupiiovanie poznatkov o prirodnej, ale aj umelej (vyvolanej) radioaktivite vSak bolo
desatrocia potlatované. Urdn bol astéle je strategickou surovinou pre jadrovy (zbrojny,
energeticky) priemysel a vysledky prieskumu i vedeckého vyskumu z tejto oblasti sa (najméa
Vv obdobi tzv. ,,studenej vojny*) prisne utajovali. Zdravotné rizik4 a dopady na obyvatel'stvo sa
zvdcsa zamliavali a zjednodusovali tvrdenim, ze radon a dcérske produkty jeho nukledrneho
rozpadu bezprostredne ohrozujd len banikov v uranovych baniach.

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

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

Najvyznamnej$im zdrojom prirodného Ziarenia je radon (??Rn) a radionuklidy (**8Po,
2l4pg, 2107, 20pq  atd’.), vznikajlce pri jeho nuklearnom rozpade. Tieto st pri vdychovani
adsorbované v plucach, kde dochadza ku kontaktnému ozarovaniu buniek pl'icneho tkaniva.
To mdze v konecnom dosledku viest’ az k vzniku karcinému pl'ac.

R6znymi Stadiami bolo preukdzané, ze pravdepodobnost’ vzniku karcindému plic sa
zvadiuje s narastajicou koncentraciou radonu a jeho rozpadovych produktov, ale aj dizkou
expozicie. Skuto¢nost’, ze radon je po fajéeni druhou najvyznamnejSou pri¢inou rakoviny plic,
uznala aj Svetova zdravotnicka organizacia a v roku 2009 ho klasifikovala ako karcinogén
triedy 1A.

Vysledky novsich $tadii preukézali, Ze expozicia radonom ma za nasledok aj d’alSie
formy zdravotného poSkodenia, ako su choroby cievneho a traviaceho ustrojenstva.
Pravdepodobnost’” zdravotného poskodenia je tak vyrazne vysSia, ako sa pdvodne
predpokladalo.

Tieto skuto¢nosti viedli Europsku komisiu (EC), Medzindrodnti komisiu pre radiacnu
ochranu (ICRP) a Svetovu zdravotnicku organizaciu (WHO) k prehodnoteniu zdravotného
rizika z expozicie radénom.

Eurépska komisia zadefinovala aj nové poziadavky na zvySenie ochrany obyvatel'stva
pred nepriaznivymi G¢inkami ionizujiceho Ziarenia — vypracovanie legislativy zameranej
na ochranu obyvatel'stva a zavadzanie radéonovych programov, v ktorych informovanost
obyvatel’stva patri medzi priority.

Pri neustale sa zhorSujucich environmentalnych podmienkach je preto ddlezita aj radiacna
ochrana, a to hlavne pred vnutornym ozarovanim prirodnymi radionuklidmi, nakol’ko radon
a dcérske produkty jeho rozpadu sa na radiaénej expozicii podielaju v najva¢Ssom rozsahu. Pre
objektivne progndzovanie jeho vyskytu, Sirenia, koncentracii, kratkodobych i dlhodobych
variacii atd’., je ich monitorovanie v geologickom prostredi dolezité a opodstatnené.

Hlavnym zdrojom prirodneho radonu je geologické prostredie, apreto je cielom
monitoringu zdokumentovat’ a komplexne zhodnotit' kratkodobé (sezonne), ale i dlhodobé
(radovo az desiatky rokov) variacie obsahov radonu v horninovom prostredi a v podzemnych
vodach.

Subor geofyzikalnych prac a ¢innosti, realizovanych v podsystéme 05 (Monitoring
objemovej aktivity radénu v geologickom prostredi na tUzemi Slovenskej republiky) v sezéne
2024, predstavoval opakované vzorkovania a merania objemovej aktivity radonu (OAR)
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v terénnych aj laboratérnych podmienkach na celkom 13-tich lokalitach: Sest” lokalit pre pddny
radon na referenénych plochach (RP), jedna lokalita nad tektonickou poruchou a Sest” objektov
pre radon v podzemnych vodach na Gzemi Slovenska, vratane ich komplexného spracovania,
vyhodnotenia, porovnania vysledkov s predchadzajucimi obdobiami, vypracovania
hodnotiacich rocnych sprav (textova, tabul'kova a graficka cast’), aktualizovania vyslednych
databaz, atd’. Meranie nad tektonikou na lokalite Dobra Voda sme nahradili meranim nad
listrickym zlomom v Malych Karpatoch, ktoré je v stadiu presného lokalizovania anomalie.



1. METODIKA PRAC

Prirodné réadionuklidy a produkty ich jadrového rozpadu si permanentne pritomné
vo vietkych zlozkach Zivotného prostredia, t.j. v horninach, vodach i v ovzdusi. Radon 22?Rn
(zdroj alfa Zziarenia s polCasom rozpadu 3,825 dna) je inertny prirodny radioaktivny plyn,
vznikajiici samovol'nym rozpadom radia 2?°Ra (zdroj alfa a gama Ziarenia) v rozpadovom rade
uranu 238U a patri medzi tzv. vzacne plyny.

Radon mé vysSiu hustotu nez vzduch (je najtazs§im plynom v prirode), je dobre
rozpustny vo vode (aZ 51 % svojho objemu) a eSte lepSie v organickych kvapalindch (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 okolitého prostredia.

Radon pomerne l'ahko prenika cez horninové prostredie difiznym a konvekénym
pradenim. Hlavnym zdrojom prirodného raddnu s niektoré mineraly a horniny, ale aj
podzemné vody, prechadzajiuce horninami so zvySenym obsahom urdnu. Vzhl'adom na polcas
rozpadu materskych prvkov (28U ~ 4,5 mld. rokov, ?*Ra ~ 1600 rokov) je z geologického
prostredia zaisteny jeho trvaly prisun.

Raddn mé& vyrazni migraénu vlastnost’ a jeho obsahy v pddnom vzduchu i vo vodach
nie su stabilné. Zavisia nielen od koncentracii radia v hornine, ale aj od d’alsich faktorov
ovplyviiujucich jeho $irenie a akumuléciu (meteorologické podmienky — vlhkost, teplota, tlak,
rychlost’ vetra; plynopriepustnost’ — porozita, tektonické porusenie hornin a pod.).

Cielom monitorovacich prac v predmetnej casti projektu je sledovanie zmien
koncentracii radénu, ich celkové vyhodnotenie a posudenie moznych vplyvov.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v pddnom vzduchu a v zdrojoch
podzemnych vod bolo zamerané do oblasti s potvrdenym vyskytom zvySeného (stredného
a vysokého) radonového rizika (tab. ¢. 1). Pri vybere lokalit sa vychadzalo z vysledkov
vyhodnotenia starSich prieskumnych préc, zaoberajucich sa problematikou prirodnej
radioaktivity, s cielom zdokumentovat zmeny (varidcie) obsahov radonu v rbéznych
geologickych jednotkach.

Tab. ¢. 1 Stanovenie radonového indexu referencnej plochy (podl'a vyhlasky MZ SR
¢. 98/2018 Z. z.).

RADONOVY OBJEMOVA AKTIVITA RADONU ca [kBg.m3]
INDEX Plynova priepustnost pdd
POZEMKU nizka stredné 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

Radén v pédnom vzduchu je na kazdej lokalite monitorovany v ramci referencnej
plochy (RP), ktoru tvoria jednotlivé body (sondy pre odber vzoriek pddneho vzduchu)
usporiadané v profiloch, resp. v nepravidelnej sieti. Zakladny pocet bodov v rdmci RP je 17
sond (16 sond zékladného merania plus jedna kontrolna sonda), t. j. minimalny $tatisticky stubor
pre zhodnotenie radénového indexu RP pri kazdom monitorovani. Pozicia jednotlivych bodov
v ramci RP pri opakovanych monitorovacich pracach je porovnatel'na.

Referencné plochy (objekty) sit monitorované minimalne dvakrat rocne. Tri objekty su
monitorované s vyssou frekvenciou (4 aZz 7 monitorovani) za ucelom lepSieho posudenia
vplyvov meteorologickych procesov v obdobi april az oktober.

Podny vzduch pre stanovenie OAR sa odobera cez ruéne zatikané sondy, ktoré sa
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po dosiahnuti hibky cca 0,8 m utesnia, zo sondy sa odsaje atmosféricky vzduch a vzorka
pddneho vzduchu sa nasledne nasaje do deemanovanej a evakuovanej scintilatnej Lucasovej
komory (LK) o objeme 125 ml.

Lucasova komora je kalibrovany scintilaény detektor, ktory sa po napusteni pddnym
vzduchom transportuje na meranie a stanovenie OAR v laboratérnych podmienkach. Pri odbere
podneho radonu sa do terénneho zapisnika (okrem udajov nevyhnutnych pre vypocet OAR),
zaznamenavaju aj dalSie doplitujuce udaje: pocasie, zrazky, kvalitativne posudenie vlhkosti
pokryvnych Gtvarov v aredli RP, obtiaznost’ hibenia sond a odberu pddneho vzduchu a pod.

Objemova aktivita radénu zdrojov podzemnych véd je sledovand na znamych
a turisticky bezne dostupnych pramenoch. Vzorky pre stanovenie objemovej aktivity 22?Rn
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 okamzita
teplota vody a vzduchu, vydatnost’ pramena, meteorologické podmienky pri odbere, vratane
d’al$ich tdajov potrebnych k vypoctu OAR.

V laboratornych podmienkach je radon z kazdej vzorkovnice prebublany cez
premyvacku do Styroch deemanovanych a evakuovanych LK o objeme 600 ml, ktoré sa
nasledne meraju kalibrovanym meracim zariadenim metodikou zhodnou s meranim objemovej
aktivity radonu v pédnom vzduchu.

Za ucelom vylicenia nahodnej chyby sa odoberaji vzdy Styri vzorky, pri¢om
vyslednym obsahom raddnu pre dany odber je stredna hodnota z merani prvych dvoch vzoriek.
Tretia vzorka byva analyzovand v pripade, ak rozdiel dvojice meranych vzoriek prekroéi 10 %.
Stvrta vzorka sliZi ako bezpe¢nostna rezerva pre nepredvidatelné situacie.

Na postup rédiometrickych merani a hodnotenie radonu v geologickom prostredi sa
vztahuje schvalend metodika. Spdsob stanovenia objemovej aktivity radonu (OAR; ca)
v pbdnom vzduchu a plynopriepustnosti zékladovych pod je v stlade s ustanoveniami zakona
NR SR ¢. 355/2007 Z. z. a v zmysle zdkona NR SR ¢. 87/2018 Z. z.

Pri merani OAR sa pouZzivaju kalibrované meracie zariadenie typu LUK-4A, resp. LUK
3R, vyuzivajuce princip scintilaénej detekcie alfa ¢astic v Lucasovych komoréch.

Merania odobratych vzoriek zmesi plynov v LK su realizované v laboratornych
podmienkach najskér 3,5 hod. (210 mindt) po ich napusteni, t. j. po dosiahnuti stavu
radioaktivnej rovnovahy medzi radonom a dcérskymi produktami jeho rozpadu.

Objemova aktivita radonu v pddnom vzduchu ca, sa pocita podla vztahu:
ca=(Nv-Np)/k-V-R(t,t;) ; [kBg-m?]

kde: Nv- namerany pocet impulzov vzorky pédneho vzduchu za ¢as ty

Np - namerany pocet impulzov pozadia za ¢as ty

k-  koeficient i¢innosti merania stanoveny pri kalibracii aparatdry

V - objem vzorky pédneho vzduchu v LK v litroch
po koniec merania a zaroven aj stav posuvnej radioaktivnej rovnovahy
medzi %2Rn a jeho dcérskymi produktmi rozpadu v LK. Pri merani (3,5
hod. po napusteni LK) je dosiahnuty stav radioaktivnej rovnovahy medzi
radonom a jeho dcérskymi produktmi. Zanedbanim poklesu aktivity
radonu v priebehu merania (tv), méZzeme dostato¢ne presne pre tr > 210
min a l'ubovolné ty uréit’ R(ty,tr) zo vztahu: R(ty,t) = 3-t,-e™ (sec)

tv-  Cas merania vzorky poddneho vzduchu v LK v sekundach
tr - doba od napustenia vzorky pddneho vzduchu do LK do zaciatku merania
v mindtach

AL-  rozpadova konstanta 22?Rn (0,0001258437 min™)



Radonovy index referen¢nej plochy je hodnoteny v zmysle vyhlasky MZ SR ¢. 98/2018
Z. z., kde su stanovené hranice pre tri radénové indexy — nizky, stredny a vysoky — na z&klade
kvantitativneho posltdenia nameranej objemovej aktivity radonu v podnom vzduchu

a plynopriepustnosti miestnych zemin podrl’a tab. ¢. 1.

Plynopriepustnost’ zemin a hornin sa pre kazdu referenénti plochu urcila skratenou
granulometrickou analyzou odobratej vzorky zeminy, a to podla percentualneho podiclu
jemnozrnnej frakcie f (priemer ¢astic < 0,063 mm) v zmysle STN 72 1001 z 1. 4. 2010.

Tab. ¢. 2 Stanovenie plynopriepustnosti pod

Priepustnost’ Podiel jemnych cCastic 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,S52,S3,6G1, G2, G3

Objemova aktivita radonu vo vode ca sa pocita podl'a vzt'ahu:

kde: WVv-

ca = (Nv - Np) / k-Vyv-R(t,t;)-e™ ; [Bg-1"Y]
objem vzorky vody v premyvacke v litroch,

e™F = F(te) - koeficient, vyjadrujici pokles aktivity 222Rn za dobu tr (doba od

casu odberu vzorky v teréne po Cas naplnenia LK).

Ostatné polozky su vysvetlené pri vztahu pre vypocet objemovej aktivity radonu
v pédnom vzduchu.




2. PREHLAD A VYSLEDKY REALIZOVANYCH PRAC

Monitoring OAR v geologickom prostredi na Uzemi Slovenska bol v roku 2024
realizovany v rovnakych oblastiach, ako v predchadzajucich monitorovacich sezénach.

e pdbdny radon na referenénych plochach

e pdbdny radon na tektonike

e radon vo vodach

Geograficka situacia monitorovanych objektov je schematicky znazornena na obr. €. 1.

2.1. Podny radon na referenénych plochach

Monitoring OAR Vv pédnom vzduchu na referenénych plochach (RP) bol v roku 2024
vykonavany s rdéznou frekvenciou na piatich lokalitdch so strednym az vysokym radénovym
indexom:

o RP Hnilec (4x ro¢ne — april az oktober, kazdé dva mesiace)
o RP Novoveskéa 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 — méj a september)

o Banska Bystrica— RP Podlavice  (2x ro¢ne — maj a september)

o Kosice —Jahodna (2x ro¢ne — august a oktdber)

RP Hnilec sa nachadza cca 2,1 km JJZ od centra rovhomennej obce pri Statnej ceste
¢. 533 Spisska Nova Ves — Gemerska Poloma. Je charakteristicka vel'mi vysokymi hodnotami
OAR. Zdrojom radonu je zvetrany stredno- az hrubozrnny gemeridny (tzv. ,,hnilecky*) granit
s anomalnymi obsahmi urdnu (podla terénnej spektrometrie gama ~ 20 ppm eU), ktory tak
radime k hornindm s najvys$sou prirodnou radioaktivitou v Zapadnych Karpatoch.

Monitoring OAR v sezone 2024 tu bol zrealizovany v obdobi april az oktober (Styri

monitorovania, spolu 68 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu).
Po doterajsom maxime z roku 2008 (712 kBg.m®) hodnoty OAR3q (3. kvartil OAR) v pddnom
vzduchu na RP Hnilec v sezonach 2009 az 2013 vykazovali vyrazny a systematicky pokles (az
na 255 kBg.m). V roku 2014 bol zaznamenany narast OARsq na 359 kBg.m, ale v sezone
2015 opit pokles na 334 kBq.m™. V obdobi 2016 a 2017 stdpli irovne OAR3q na 407 kBg.m
3, resp. 411 kBg.m=, ale v roku 2018 tu doslo medziro¢ne k vyraznému poklesu pri strednej
hodnote iba 282 kBg.m=. V sezéne 2019 doslo opit k vyraznému narastu hodnét OARsz g az na
tiroven 416 kBq.m™, ale v roku 2020 k pomerne vyraznému poklesu na 375 kBg.m (obr. ¢. 4;
tab. ¢. 6). V sezone 2021 sme zaregistrovali mierny narast OAR na hodnotu 405 kBg.m™. V
roku 2023 stredna hodnota OAR3zq — 385 kBg.m™ prakticky potvrdila troven 384 kBg.m
z roku 2022. Hodnota OAR3q pre rok 2024 je 421 kBg.m=. Trend OAR2024/2023 = 1,09 pri
priemernej hodnote OAR3 20022024 = 439 kBg.m™3. Najvyssia hodnota v jednotlivej sonde
OARwmax = 1 449 kBg.m™ bola namerana v jani 2024.

Vysledky monitoringu na RP Hnilec v obdobi 2002 — 2024 graficky prezentujeme na
obr. ¢. 4 a prehl'adne v tab. ¢. 6. PodrobnejSie Statistické tdaje za uplynuly rok a porovnanie
vysledkov monitorovania s predchadzajucimi sezonami dokladujeme v tab. ¢. 3.
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RP Novoveskd Huta Il je situovana v priestore medzi miestnou komunikaciou
priblizne V-Z smeru a cca 25 m sz. od pity veze miestneho kostola sv. Cyrila a Metoda.

Tvorena je tromi profilmi (siet’ 5 x 5 m). Zalozena je — podobne, ako pévodnd RP
Novoveska Huta — v prostredi budovanom pestrofarebnymi pieskovcami a bridlicami
strazanskych vrstiev novoveského suvrstvia (perm) strednej plynopriepustnosti s vdzbou na
dislokécie SSV — JJZ smeru.

Monitoring OAR v p6dnom vzduchu tu bol v sezone 2024 zrealizovany v obdobi april
az oktober (sedem monitorovani, spolu 114 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu).

V roku 2024 tu medziro¢ne doslo k miernemu narastu koncentracii pédneho radonu
z hodnoty 105 kBg.m (2023) na 109 kBg.mv roku 2024. Trend OAR3.q 202412023 = 1,04, pri
dlhodobom priemere OAR3.0 2018-2024 = 103 kBg.m3. Najvyssia priemernd mesa¢na Giroveii
OAR3q = 194 kBg.m™, a aj OARwmax = 265 kBg.m™ v jednotlivej sonde, boli zaznamenané v
septembri 2024.

Grafické znadzornenie hodndt OARzq Vv pddnom vzduchu v jednotlivych sezdénach
na monitorovanych objektoch v Nov. Hute, ich vyvoj v priebehu sezony 2024 a porovnanie
s predchadzajucimi obdobiami (2002 — 2024) dokumentujeme na obr. ¢. 2. Pre moznost’
kvalitativneho posudenia trovni OAR a mesac¢nych zrazkovych thrnov (zdroj: shmu.sk) je
do obrazku zapracovana aj prislusna graficka zavislost'.

Vysledky Statistického spracovania vysledkov merani su prehl’adne spracované v tab. €.
3 asumarne 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$sim podielom ilovitej frakcie. flovité vrstvigky s nizkou priepustnostou sice tvoria
pomerne U¢innu bariéru pri prenikani radéonu k povrchu, ale tento jav sa prejavuje iba pri
zvySenej vlhkosti horninového prostredia. Opaént zavislost' je mozné — do urcitej miery —
oCakavat’” v obdobiach s nizkymi zrazkovymi uhrnmi, kedy plynopriepustnost miestnych
sedimentov (v dosledku poklesu vihkosti pokryvnych Gtvarov) vyznamne vzrastia.

V aredli tejto RP od maxima OAR3q z roku 2005 (92 kBg.m=) dochadzalo postupne
k vyraznému poklesu koncentracii pédneho radénu (okrem sezény 2010 s vysokymi Ghrnmi
zrazok) az na 35 kBq.m™® v roku 2013. V nasledujucich $tyroch sezénach boli priemerné
hodnoty OAR3.q pomerne vyrovnané a varirovali v rozmedzi 64 az 74 kBq.m™. V sezéne 2018
tu doslo opit’ k vyraznému poklesu na OAR3.q = 47 kBg.m™. V roku 2019 sme tu zaznamenali
vyrazny narast na OARs.q = 72 kBg.m a v sezéne 2020 mierny pokles na 69 kBg.m. V roku
2021 opit mierny narast na 74 kBq.m™a v roku 2022 vyrazny pokles na hodnotu OAR3.q = 39
kBq.m'i. OAR3.q =60 kBg.m=v roku 2023 sa priblizila hodnotou k dlhodobému priemeru — 66
kBg.m™.

Monitoring v sezéne 2024 bol tradi¢ne zrealizovany v obdobi april az oktober (sedem
monitorovani, 119 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu). Stredna hodnota OARz g pre
rok 2024 je 53 kBg.m. Maximalna uroveit OAR3 g tu bola namerana v juni 2024 (82 kBg.m-
%) a najvyssi obsah podneho radénu v jednotlivej sonde (OARmax = 125 kBg.m ) v septembri
2024. Medziroéne tu doslo k poklesu koncentracii pédneho radonu: trend OAR3.q 202412023 =
0,88 pri dlhodobom priemere OAR3.q 2002-2024 = 66 kBg.m™.

Priebeh variacii OAR v podnom vzduchu dokladujeme na obr. ¢. 3, kde formou
stipcového diagramu prezentujeme vysledky monitorovania od roku 2002, vratane grafu
mesaénych zrazkovych thrnov (zdroj: shmu.sk). Vysledky komplexného S$tatistického
spracovania merani su v tab. ¢. 3 a sumarne v tab. ¢. 6.

RP Bratislava — Vajnory je zalozena na sv. okraji rovnhomennej mestskej cCasti
Bratislavy, ned’aleko Vajnorskej cesty, pozdlz meliora¢ného kandla priblizne S-J smeru.
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Podlozie monitorovan¢ho objektu tvoria fluvidlne holocénne sedimenty (piescité az
Strkovité hliny) so strednou az vysokou plynopriepustnost’ou.

Na RP Bratislava — Vajnory sa v obdobi 2005 az 2012 (s vynimkou mimoriadne vlhkej
sezény 2010) postupne znizovali priemerné ro¢né tirovne OARzq. V obdobi 2013 — 2014 tu
doslo k ich zreteI'nému narastu, a po poklese v roku 2015 zaznamendvame postupny narast na
tirovei OAR3q = 44 kBg.m™ v roku 2019, ale v sezéne 2020 k vyraznému poklesu iba na
29 kBg.m. V roku 2021 stiipla OAR3 g na troveii 35 kBq.m™, v roku 2022 vyrazne poklesla
na hodnotu OAR3q = 27 kBg.m2a v roku 2023 opit’ mierne stapla na uroveii 31 kBq.m= .

Monitoring OAR v pédnom vzduchu bol v roku 2024 realizovany v mesiacoch méj
a september (dve monitorovania, 34 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu).

Na RP Bratislava — Vajnory doslo medziro¢ne k poklesu hodn6t OAR pbdneho radonu
na troveni 25 kBq.m™ (trend OAR3. 202412023 = 0,81), pri dlhodobom priemere OAR3.q 2005-2024
=39 kBg.m*.

Najvyssie urovne OAR v jednotlivej sonde boli zaznamenané pri jesennom monitoringu
(65 kBg.m?). Hodnoty OARzq Vv sezéne 2024 dosiahli 15 kBg.m™ (jar), resp. 35 kBg.m
(jesen). Podrobné informéacie a vysledky Statistického spracovania nameranych hodnét OAR
v pddnom vzduchu po jednotlivych monitorovacich obdobiach su v tab. ¢. 3 a 6 a na obr. ¢. 4.

RP Banska Bystrica — Podlavice je lokalizovana na sz. okraji Banskej Bystrice
(mestska cast’ Podlavice), po oboch stranach polnej cesty ned’aleko od zahradkarskej (chatove;j)
koldnie.

Podlozie referen¢nej plochy je budované ramsauskymi dolomitmi (stredny az vrchny
trias) s anomalnymi koncentraciami uranu (tzv. ,,urdnové dolomity*).

Na tomto objekte bol od roku 2005 (okrem sezony 2010, charakterizovanej mimoriadne
vysokymi zrazkovymi thrnmi) sledovany postupny a vyrazny pokles az na OAR3z.q 2012 = 24
kBg.m. V nasledujtcich troch sezonach (2013 — 2015) tu boli zaznamenané vyssie a Giroviiou
stabilnejsie hodnoty (56 — 59 kBg.m®), ale OAR3q V roku 2016 dosiahla az 100 kBq.m™.
V sezénach 2017 a 2018 sme tu vSak zaznamenali pomerne rychly a vyrazny pokles OAR
v pddnom vzduchu az na hodnotu 50 kBq.m™. V nasledujtcich dvoch rokoch tu doslo k narastu
na OARsq = 74 kBg.m? (2019), resp. 77 kBg.m= (2020). V roku 2021 merania OAR
zaznamenali vyrazny narast hodnoty OAR3.q2021 na tirovei 98 kBq.m™ a v nasledujiicom roku
2022 svyraznym suchom bol zaznamenany markantny pokles na troved 39 kBgq.m™.
Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu v sezéne 2023 potvrdilo klesajuci trend hodnét OAR
, hodnota OARs q2023 bola 35 kBg.m>.

Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu sa vsezone 2024 uskutocnilo v maji
a septembri (dve monitorovania, spolu 34 odberov a merani vzoriek pddneho vzduchu).
Medziroéne tu bol zaznamenany vyrazny narast koncentracii pédneho radonu na troven
OAR3.02024 = 76 kBg.m™ pri trende OAR3.q 202412023 = 2,17 a dlhodobom priemere OAR3.q 2005-
2024 = 70 kBg.m. Na jar 2024 este pokracoval trend nizkych hodnét, OAR3zq = 40 kBg.m?,
Maximalna OAR v pddnom vzduchu v jednotlivej sonde dosiahla 156 kBg.m™ (jesen), s
hodnotami OAR3.q na trovni az 112 kBg.m™ (jese).

Vyhodnotené vysledky monitorovania st prehl'adne spracované v tab. €. 3 a tab. €. 6.
Vysledky monitoringu OAR v p6dnom vzduchu na RP Banska Bystrica — Podlavice v sezénach
2005 az 2024 graficky dokumentujeme na obr. €. 4.

RP Kosice — Jahodnéa

Okrem spominanych monitorovani radonu v pédnom vzduchu sme v sezone 2024 zacali
aj monitoring na lokalite Jahodna pri Kosiciach. Podl'a Geologickej mapy Spissko-gemerského
rudohoria (Grecula et al., 2009) sa jedna o prostredie tvorené horninami z obdobia starSicho
permu, konkrétne o metaryolity — metadacity a ich vulkanoklastika. Lokalita bola vybrana
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z dévodu vyskytu hornin s obsahom uranovej rudy. Orientaéné merania boli vykonané v juni
2024, kedy sme realizovali odber vzoriek pédneho vzduchu z dvoch prie¢nych profilov. Po
spracovani a odmerani v laboratornych podmienkach v Spisskej Novej Vsi bol potvrdeny
predpoklad o pritomnosti zdroja emanujdcich radioaktivnych hornin. Hodnota 3.kvartilu
z nameranych hodndt bola 357 kBg.m=. Na zaklade tychto vysledkov boli vykonané merania
na referen¢nej ploche (17 odberov vzoriek pddneho vzduchu) v auguste a oktdbri 2024.
Hodnoty 3.kvartilu 292 kBg.m= resp. 216 kBg.m™ potvrdili vysoka uroveil prirodnej
radioaktivity. Pre stanovenie variability hodnét OAR navrhujeme pokracovat’ v monitoringu
tejto plochy aj v nasledujucom obdobi. Do komplexnych tabuliek a grafov pre porovnanie
hodn6t v ¢ase zaradime vysledky z RP Kosice — Jahodna v nasledujicom obdobi.
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2.2. P6dny raddn na tektonike

Monitoring koncentrécii pddneho radénu nad tektonickou dislokaciou na lokalite Dobra
Voda (cca 26 km severne od Trnavy) skoncil v roku 2023. Zhodnotenie vysledkov bolo
vykonané v sprave za rok 2023.

V sezone 2024 sme vykonali orientané merania nad listrickym zlomom v Malych
Karpatoch pri Bratislave. V lesoch nad mestskou Stvrtou Raca bol zrealizovany subor
orientacnych merani OAR (siet' 5 x 10 m, 48 sond). Podobne ako v pripade tektoniky pri Dobre;j
Vode sme vychadzali z predpokladu zvySenych hodnét OAR nad poruchou. Vzhl'adom
K nameranym hodnotam, ktoré naznacili len nepatrne pritomnost” geologického zlomu a tiez
meteorologickym podmienkam — dlhodobé sucho, navrhujeme tento areal zmerat aj
v nasledujlcej sezone 2025 vo vhodnejsich podmienkach.

# miesta odberu vzoriek pddneho vzduchu (21. 8. 2024)
=== ohranicenie priebehu tektonickej poruchy

Obr. ¢ 5 Schéma merani OAR na mieste predpokladaného listrického zlomu v Malych
Karpatoch
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2.3. Raddn vo vodach

Préce a ¢innosti, vykonavané pri monitorovani OAR v zdrojoch podzemnych véd, boli
v roku 2024 zrealizované s roznou frekvenciou na Siestich objektoch:

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

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

o Malé Karpaty, prameni Himligarka (2x ro¢ne — jar a jesen)

o Bacuch, pramen Bozeny Némcove;j (8x ro¢ne — interval 1 az 2 mesiace)
o Spisské Podhradie, prameii sv. Ondreja (12x ro¢ne — kazdy mesiac)

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

Vystupy stanoveni OAR v podzemnych vodach boli Statisticky spracované
a dokladujeme ich formou tabulkovych vystupov (tab. ¢. 4,5 a6). Vysledky merani
na uvedenych lokalitach za obdobie 2002 (2006) az 2024 su prezentované formou prehl'adnych
stipcovych grafov na obr. ¢. 6,7 a 8.

V tab. ¢. 4 sU zhrnuté zakladné vysledky monitoringu OAR vo vodach za rok 2024,
vratane doplnujucich udajov (teplota vzduchu a vody, vydatnost’ zdroja). V tabul’ke su uvedené
aj vybrané udaje monitoringu OAR vo vodach z predoslych obdobi. Vysledky Statistického
spracovania nameranych obsahov radénu a vydatnosti sledovanych vodnych zdrojov za
obdobie 2002 (2006) az 2024 uvadzame v tab. ¢. 5. Prehl'adny suhrn vysledkov monitorovania
za uplynulé sezbny je v tab. ¢. 6.

V oblasti Malych Karpat (severne od centra Bratislavy) boli v maji a septembri 2024
monitorované pramene Maria (Méariin pramen), Zbojni¢ka a Himligarka. Zachytené
a stavebne upravené pramene su viazané na kyslé prostredie kryStalinika Malych Karpat
(leukokratné muskovitické a dvojsl'udné granity, granodiority; bratislavsky typ) a na porusené
z6ny s podmienkami vhodnymi na akumul&ciu a transport radonu.

Na prameni Maria bol medziro¢ne zaznamenany mierny narast koncentracii radonu:
trend OAR202412023 = 1,13; priemerna roéna hodnota OAR2024 = 27 Bq.I* a dlhodoby priemer
OAR2002-2024 = 33 Bq.I"™.

Vyrazny pokles urovne OAR v podzemnych vodach bol medziroéne zaznamenany na
prameni Zbojnic¢ka (trend OARz02412023 = 0,39), pri strednej Grovni OARzp4 = 85 Baq.l?
a dlhodobom priemere OAR2002-2024 = 249 Bq.I ™.

Pokles obsahov radonu bol zaznamenany aj na prameni Himligarka: trend OAR2024/2023
= 0,81 pri hodnote OARz024 = 79 Bq.I* a dlhodobom priemere OAR2002-2024 = 166 Bg.I™2.
Koeficienty variacii OAR (v Rn) v sezone 2024 st premenlivé, dosiahli 3 % (prameni Maria)
resp. 74 % (pramen Zbojnicka)a 60% (pramen Himligarka; tab. 4). Pripisujeme to vplyvu
vyrazného rozdielu mnozstva zrazok medzi jarnym a jesennym odberom vzoriek vody v sezéne
2024. Jesenny odber v septembri 2024 bol vykonany par dni po vydatnych zrazkach, ktoré
sposobili na izemi v blizkom okoli Malych Karpét lokalne povodne.

Priemerné vydatnosti monitorovanych pramefiov v sezéne 2024: Qwmaria = 0,65 L.s?,
Qzbojnicka = 1,055 1.7 @ Quimligarka = 2,11 L.s (tab. & 5). Tieto udaje svedéia o velkych
rozdieloch v hodnotach zrazok na jar v mdji, resp. na jesen v septembri 2024.

Korela¢na zavislost medzi OAR a vydatnostou zdrojov podzemnych véd nebola do
sezony 2023 zistena. Vysledky merani v méaji 2023 ukazali a v septembri 2024 tesne po
vydatnych dazd’och potvrdili, ze extrémny prisun vody z dazd'ovych zrazok znizil hodnotu
OAR. Zretelne je to opédt ako v roku 2023 vidno v pripade pramena Himligarka, ked’ pri
vydatnosti pramefia 4,0 1. bola hodnota OAR len 45 Bq.I. V pripade prameiia Zbojni¢ka je
rozdiel vyrazny v porovnani majovych vs. septembrovych odberov a merani. Pri majovej
vydatnosti 0,45 I.s™ bola OAR 129 Bq.I* a pri septembrovej vydatnosti 1,66 I.s klesla OAR
na hodnotu 40 Bg.I™t. Podrobnejsie informcie st v tab. ¢. 4 a 5 a na obr. &. 8.
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Pramein BoZeny Némcovej je lokalizovany severne od obce Bacuch a v sezone 2024
bol monitorovany 8x (v obdobi januar az april kazdy mesiac, zvySok sezony kazdy druhy
mesiac). Zachyteny a stavebne upraveny pramen vyviera na povrch v prostredi granaticko-
muskoviticko-biotitickych parartl, svorovych rul az svorov. Zdrojom radonu st pravdepodobne
porusené, emanacne schopné zony krystalinika Nizkych Tatier.

Maximum objemovej aktivity radonu (234 Bq.I™%) bolo zaznamenané v jani a minimum
(98 Bq.I") v auguste 2024 (tab. ¢. 4, obr. &. 7); trend OAR202412023 = 0,83; stredna hodnota
OAR2024 = 182 Bq.I" a dIhodoby priemer OAR2002 2024 = 274 Ba.I™* (tab. ¢&. 6).

Priemerna vydatnost’ pramefia v roku 2024 dosiahla 0,026 1.s, pri koeficiente variacie
Vo =15 %; (tab. ¢. 5). Aj v porovnani s predoS§lymi monitorovacimi sezénami ide o dlhodobo
relativne stabilnt troven: v rokoch 2002 az 2024 sa vydatnosti pohybovali v rozmedzi 0,020 —
0,027 L.s%, pri pomerne nizkej variabilite (Vo = 7 — 17 %). Na tomto prameni nebola zistena
korelacna zavislost’ medzi OAR a vydatnost'ou zdroja.

Prameii sv. Ondreja pri Spisskom Podhradi, je situovany v areali lokality Siva Brada
pri Statnej ceste ¢. 18 (E 50) Poprad — PreSov. Zachyteny a stavebne upraveny pramen,
vyvierajaci z travertinovej kopy v oblasti budovanej hlinito-kamenitymi deluvidlnymi
sedimentmi, sa monitoruje 12x ro¢ne v mesacnych intervaloch.

Priemerny obsah radénu v podzemnej vode dosiahol uroveit OAR 2024 = 155 Bq.I (trend
OAR202412023 = 0,84); dlhodoby priemer OAR2002-2024 = 183 Bq.I"t. Najvyssia hodnota OAR =
227 Bq.I" bola namerana v januéari a najnizsia — 69 Bq.I"t v decembri 2024 (obr. &. 6; tab. &.
4,5a0).

Vydatnost prameha sa v roku 2024 pohybovala vrozmedzi 0,028 — 0,054 l.s?,
so strednou hodnotou 0,040 I.s a koeficientom variacie Vg = 22 %. Priemerna vydatnost
pramena aj v predoslych monitorovacich sezonach varirovala v relativne malom rozmedzi
0,033 a7 0,047 1.s* (Vo = 7 — 30 %), bez korelacie na koncentracie radonu vo vode (tab. ¢. 5).

Pramenisko Jastercie, situované cca 1,8 km juzne od Oravic (ned’aleko vrtu OZ-1),
bolo monitorovaneé v aprili a oktdbri 2024.

Vody tohto zdroja maju hlboky obeh, viazany na predterciérne Utvary a zény hlbinnych
tektonickych dislokacii. Zdroj radonu je nielen emanaény (ziskavany z prostredia emanujicich
hornin), ale aj autogénny (vznikajuci rozpadom radia obsiahnutého vo vode).

Pocas radiohydrochemického vzorkovania vsezonach 1998 — 2000 tu boli
zaregistrované hodnoty objemovej aktivity radia v rozmedzi 0,49 — 1,21 Bq.I?, t.j. mierne
zvy$ena (0,1 — 0,5 Bq.I"h) az vysoka (nad 1,0 Bq.I"t) objemova aktivita 2?°Ra.

V tomto prirodnom termalnom vyvere podzemnych véd (na povrch vyvieraju
v prostredi glacifluvidlnych sedimentov) su dlhodobo zaznamenavané doposial’ najvyssie
zname OA ?%2Rn v prirodnych podzemnych vodach v ramci izemia Slovenska.

Potvrdili to aj vysledky merani v roku 2024, kedy boli namerané hodnoty OAR = 935
Bq.I"t na jar a 547 Bq.I"! na jesef (trend OAR202412023 = 0,76), pri strednej roénej urovni OAR 2024
=741 Bq.I"t a dlhodobom priemere OAR2006-2024 = 1 054 Bq.I™X. Treba poznamenat,, Zze hodnoty
OAR, namerané v rokoch 2006 (536 Bg.I"), 2019 (791 Bq.IY) a 2024 (741Bq. I'Y), sa vyrazne
odlisuju od beznych hodn6t nameranych na tomto zdroji.

Vzhl'adom na charakter monitorovaneho zdroja — pramenisko so starym poskodenym
zbernym objektom — nie je mozné (bez pomerne naro¢nych technickych prac) urcit' jeho
vydatnost’.
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tab. €. 4 Objemova aktivita radénu v podzemnych vodach

Radon v podzemnych vodach - monitoring 2024, porovnanie 2002 - 2024

. . Datum g Q tvoda | tvzduch | Rnpin RNmax é Rn v Rn

P Lokalita Rok [Ba.l"] [.s7] [°C] [°C] [Bal’] [Bg.] [Ba."] [%]
1 29.01.24 2271 0,041 8] -2
2 21.02.24 189| 0,033 7 9
3 19.03.24 84| 0,028 8 6
4 17.04.24 182| 0,050 10 9
5 22.05.24 171] 0,040 10 19
6 17.06.24 117 0,034 12 23
7 17.07.24 168| 0,054 15 22
8 12.08.24 112| 0,032 13 21
9 24.09.24 177] 0,050 14 10
10 14.10.24 174| 0,040 12 9
1 20.11.24 189| 0,032 10 7
12 14.12.24 69| 0,050 8 -2

2024 69 227 155 3

2023 89 264 184 29

2022 73 272 199 32

2021 107 269 213 22

Spisske Podhradie - 2019 35 | 11 | 20 | 18

pramen sv. Ondreja 2018 96 283 206 57

2017 120 269 206 21

2016 143 259 197 18

2015 148 229 191 16

2014 146 215 183 12

2013 108 211 172 20

2012 136 237 187 15

2011 147 270 195 17

2010 97 238 188 20

2009 132 260 187 20

2008 123 293 198 26

2007 97 246 180 22

2006 86 210 140 25

2005 110 188 154 17

2004 117 205 156 18

2003 93 215 143 27

2002 81 220 137 33

Vvsvetlivky:

222Dn objemova aktivita radonu (OAR) vo vode ¢, [Ba ]
Q vjdatnost vodného zdroja [ls7']

t-voda teplota vody [*C]
t-vzduch teplotavzduchu [*C]

RN, miniméalna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Ba ™
Rn... maximalna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bg ™|

¢ Rn stredna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Ba ™
v Rn variacny koeficient OAR za hodnotené obdobie [%]
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3. ZAVERY A ODPORUCANIA

RieSenie projektu ,,Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi
na Gzemi Slovenskej republiky*, ktory je jednym z podsystémov tlohy Ciastkovy monitorovaci
systém geologickych faktorov zivotného prostredia Slovenskej republiky, pokra¢ovalo v roku
2024 v zmenenom formate ale porovnatenom rozsahu s predchadzajicimi sezénami.

Subor geofyzikalnych prac a Cinnosti, realizovanych v tomto podsystéme v sezone
2024, predstavoval opakované vzorkovania a merania OAR v terénnych aj laboratérnych
podmienkach na celkom 13-tich lokalitach (Sest’ lokalit pre pddny radén na RP, jeden novy
objekt nad tektonikou a Sest’ objektov pre radon v podzemnych vodach) v rdmci Uzemia
Slovenska (obr. ¢. 1), vratane ich komplexného spracovania, vyhodnotenia, porovnania
vysledkov s predchadzajiicimi obdobiami, vypracovania jednotlivych roénych sprav (textova,
tabul’kova a grafickd Cast)), aktualizovania vyslednych databéz, atd’.

Monitorovanie OAR v pédnom vzduchu na RP bolo v sezéne 2024 vykonavané
sréznou frekvenciou v obdobi april aZz oktober na lokalitich so strednym a vysokym
radénovym indexom: Bratislava — RP Vajnory, Banska Bystrica — RP Podlavice, Spi§ska Nova
Ves — RP Novoveska Huta a RP Teplicka a RP Hnilec. Nova RP pribudla na lokalite v lesoch
pri Kosiciach — Jahodnej.

NajintenzivnejSie monitorovanie OAR v pédnom vzduchu (v ¢o moZno najSirSom
spektre meteorologickych podmienok), prebehlo na objektoch RP Novoveskd Huta Il
a RP Teplic¢ka (po 7x za rok), resp. na lokalite RP Hnilec (4x v roku). Ostatné lokality boli
monitorované dvakrat ro¢ne, a to v jarnom a jesennom termine. Nova lokalita Kosice — Jahodna
bola merana prva sezonu Vv relativne kratkom ¢asovom rozpiti august — oktober. Nasledujucu
sezonu planujeme prvé meranie vykonat’ v juni a druhé v oktébri 2025.

Merania OAR nad tektonickou dislokéaciou na lokalite Dobra Voda boli docasne
prerusené a nahradené meraniami nad listrickym zlomom v Malych Karpatoch nad Bratislavou.
Vykonané boli v auguste 2024.

Objemova aktivita radénu v zdrojoch podzemnych vod bola v sezéne 2024 sledovana
v troch pramenoch v oblasti Malych Karpat v extravildne Bratislavy (pramene Maria,
Zbojnicka a Himligarka — kazdy 2x v roku), v prameni sv. Ondreja na Sivej Brade pri SpiSskom
Podhradi (12x ro¢ne), v prameni Bozeny Némcovej pri Bactchu (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 stbory) v schvalenej struktare a fyzickej néplni.

Vysledky monitorovania dlhodobo potvrdzuju skutoc¢nost, Ze priebeh sezonnych
variacii OAR v pédnom vzduchu vyznamne zavisi od meteorologickych a klimatickych
faktorov, vlhkosti a plynopriepustnosti miestnych zemin a hornin, ale v nezanedbate'nom
rozsahu aj na samotnej Strukturno-geologickej stavbe a litologickej charakteristike
geologického prostredia v areali konkrétnej lokality.

Klimatické a meteorologické podmienky boli v uplynulych monitorovacich sezénach
pre akumul&ciu a moznosti $irenia radonu v geologickom prostredi vyrazne odlisné.

V rokoch 2004 — 2006 boli dlhsie zimy a CastejSie a vydatnejSie zrazky na jar pozitivne
ovplyvnovali vlhkost’ pody a teda aj podmienky pre akumulaciu radénu v horninéch.

O nieo ina situacia nastala v sezénach 2007 — 2009, ked’ zima i jar boli zrazkovo
podpriemerné a menej zrazok bolo aj v letnom obdobi (prevazne iba lokalne zrazky a barky).

Velmi vysoké priemery atmosférickych zrazok boli zaznamenané v roku 2010, kedy
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uhrn zrazok predstavoval az 1 255 mm (najviac od roku 1937 =1 015 mm).

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

Atmosférické zrazky na uzemi Slovenska v sezéne 2012 boli prakticky na tGrovni
dlhodobého priemeru a dosiahli 747 mm, v roku 2013 potom 864 mm a v roku 2014 az 957
mm. Sezona 2014 bola zaroven jednou z najteplejSich od roku 1881, kedy sa zacalo so
systematickymi meraniami teplot ovzdusia na naSom tizemi.

V roku 2015 doslo k pomerne vyraznému poklesu zrazkovych uhrnov, ktoré dosiahli
719 mm (98 % dlhodobého priemeru), ale v sezone 2016 naopak k zna¢nému 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 (vode a zavere roka 2017 boli atmosférické zrazky nizke, ¢o bolo vykompenzované
v letnom a jesennom obdobi. Tato sezona bola sice zrazkovo vyrazne pod troviiou predoslého
roka, v priemere vSak bolo dosiahnutych 768 mm (108 % dlhodobého priemeru).

Aj v sezone 2018 boli zrazky v Uvode a zavere roka nizke, ale pocas neskorej jari az
skorej jesene doslo k ich narastu na ro¢ny thrn 673 mm, odpovedajuci 90 % dlhodobého
priemeru.

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 tzemi Slovenska zaznamenané rekordné uhrny
zrazok s vyskytom lokalnych povodni.

V roku 2021 boli zrazkové thrny na Grovni 761 mm (99 % dlhodobého priemeru),
pri¢om najvyssie zrazky (152 mm) boli zaznamenané v auguste a najnizsie (7 mm) v oktobri.

Monitorovacia sezona v roku 2022 bola podl'a nameranych zrazok (tab. ¢. 6) rekordne
sucha — v absolutnych hodnotach (619 mm) druha najsuchsia po roku 2003, ¢o predstavuje
75 % dlhodobého priemeru.

Zrazky na uzemi Slovenska za rok 2023 boli na trovni 137 % dlhodobého priemeru, ¢o
Vv absolutnych ¢islach predstavuje hodnotu 1003 mm. Je to od roku 2002, kedy je systematické
monitorovanie radonu na izemi SR zaznamenavané, druha najvyssia hodnota. VysSia bola len
v roku 2010 s thrnom zrazok 1255 mm. Prehlad priemernych roénych zrazkovych thrnov pre
Uzemie SR za obdobie 2002 — 2024 uvédzame v tab. ¢. 6 (zdroj: www.shmu.sk).

Rok 2024 z pohl'adu meteorologie zacal pomerne vydatnymi snehovymi, resp.
dazd’ovymi zrazkami, ktoré boli ale nepravidelne rozlozené. Na zapade a vychode Slovenska
ich spadlo menej ako na strednom Slovensku. Neskor sa rozdiely vyrovnali a v lete, hlavne
v druhej polovici bolo extrémne sucho, predovsetkym na zapade Slovenska. To sa prejavilo
hlavne v pripade merani OAR v pddnom vzduchu ako viditeI'né znizenie hodnoty OAR. Vel'mi
zaujimavy a vyrazny efekt mali zrazky v polovici septembra v okoli Bratislavy, ktoré dosiahli
extrémne hodnoty, az 311 % dlhodobého priemeru pre zapadne Slovensko
(zdroj:https://milanlapin.estranky.sk/clanky/tabulka-mesacnych-uhrnov-zrazok-na-
slovensku.html). Tie sa prejavili podobne a vyrazne ,,zriedili* pritomnost’ radonu vo vodach
malokarpatskych pramenov Méria, Zbojnic¢ka a Himligarka.

Vseobecne sa predpoklada, ze pddna vlhkost' ,,pozitivnym* sposobom ovplyviiuje
koncentrécie radonu v pddnom vzduchu, pretoze vyssia vlhkost' pokryvnych utvarov v oblasti
monitorované¢ho objektu viac alebo menej Gcinne spomal'uje prenikanie radénu k povrchu
a d’alej do ovzdusia. To vedie k nérastu jeho obsahov v pédnom vzduchu a naopak — pri poklese
podnej vihkosti spravidla klesaju aj hodnoty OAR.

Tato interakcia medzi OAR v pdédnom vzduchu a plynopriepustnostou (vlhkostou)
miestnych zemin bola pozorovatel'na aj v sezone 2024, ked’ boli na troch monitorovanych
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objektoch (Hnilec, Novoveska Huta Il, Podlavice) zaznamenané pozitivne trendy v rozmedzi
OAR3.g 202412023 = 1,04 (RP Novoveska Huta Il) az OAR3.q 202412023 = 2,17 (RP Podlavice).
Monitorovana plocha, na ktorej bol zaznamenany negativny trend, bola RP v Teplicke a vo
Vajnoroch.. Pri hodnoteni trendu 2024/2023 treba mat’ na pamiti to, ze rok 2023 bol
charakteristicky vyraznymi zrazkami (137% dlhodobého priemeru), kym rok 2024 sa priblizil
k priemeru (108 % dlhodobého priemeru).

Aj ked’ sa doterajsie zistenia nedaju v plnom rozsahu zov§eobectiovat’, v sezonach (resp.
dlhsich obdobiach) s nizkymi atmosférickymi zrazkami je mozné ocCakavat’ viac alebo menej
vyrazny pokles obsahov pddneho radonu a naopak, pri zvySenych zrazkach je mozné ocakavat
narast hodndt OA p6dneho radonu .

Sezonne variacie OAR v pédnom vzduchu zavisia nielen od vihkosti (plynopriepust-
nosti) miestnych zemin a hornin, ale v nezanedbatel'nej miere aj od samotnej geologickej stavby
a litologickej charakteristiky konkrétnej lokality. Ztoho vyplyva, Ze aj pri rovnakych
meteorologickych podmienkach, ale v r6znom geologickom prostredi, nemusi byt charakter
variacii zhodny. Tento poznatok je jednym z vyznamnych zisteni pri sledovani varidcii OAR
v pddnom vzduchu v ramci predmetného projektu.

Prikladom toho su vysledky monitoringu OAR v pédnom vzduchu na objektoch
v Novoveskej Hute (homogénne permské sedimenty strednej plynopriepustnosti)
a RP Teplicka (paleogénne sedimenty so strednou az nizkou plynopriepustnostou,
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 Sirenie radonu sledované.

Obe tieto lokality boli v sezéne 2024 monitorovane Vv ten isty de (t. j. vV zrovnatel'nych
meteorologickych podmienkach), ale vysledky merani OAR v pddnom vzduchu vykazuju
odlisny priebeh. Dlhodobo sledovany charakter variaénych zavislosti je tu vSak pozorovatel'ny
aj v uplynulej sezone. St vsak viac alebo menej vyrazne skreslené variabilitou atmosférickych
zrazok.

Po zhodnoteni vysledkov monitorovania OAR v p6dnom vzduchu za uplynulé sezény
(tab. ¢. 6) mézeme konStatovat’, Ze na:

o RP Hnilec po doterajsom maxime OAR3. 2008 = 712 kBg.m obsahy pddneho radénu
do roku 2013 vykazovali vel'mi vyrazny a systematicky pokles az na uroveit OAR30
2013 = 255 kBg.m3. V obdobi 2016 a 2017 doslo k vyraznému narastu OARsz o na 407
kBg.m (rok 2016), resp. 411 kBg.m™ (rok 2017). V sez6ne 2018 nastal vyrazny pokles
na 282 kBg.m=3, ale v roku 2019 narast na 416 kBg.m=3, resp. 375 kBg.m™ v sezéne
2020. V roku 2021 doslo medziroéne k narastu na 405 kBg.m, v roku 2022 k poklesu
na 384 kBg.m™ ktory sa prakticky nezmenil ani v sezéne 2023, ked’ dosiahol hodnotu
385 kBg.m™3. V sezdne 2024 hodnota OAR3.q narastla na 421 kBg.m3, t. j. mierne pod
tiroviiou dlhodobého priemeru OAR3 q2002-2024 = 439 kBg.m™>,

o RP Novoveska Huta od maxima OAR3.q 2006 = 113 kBg.m™ doslo postupne k poklesu
obsahov pddneho radénu az na OAR3.q 2013 = 35 kBg.m. V nasledujtcich troch rokoch
obsahy podneho radonu vzrastli az na 88 kBq.m™, (rok 2016), ale v sezone 2017 opét’
poklesli na 68 kBg.m. V sezone 2018 opit’ stipli na 82 kBq.m™.

oV areéli RP Novoveska Huta Il bola v roku 2018 dosiahnuta hodnota OAR 113 kBg.m"
3 (iba dva monitoringy), v sezéne 2019 zaznamenali OAR na Grovni 122 kBg.m.
V roku 2020 tu doslo k zretelnému poklesu na 89 kBq.m™ a v roku 2021 k miernemu
narastu na 98 kBqg.m=.V roku 2022 bol zaznamenany pokles na 86 kBg.m a v roku
2023 naopak vyrazny narast na 105 kBg.m™3. To sa potvrdilo aj v roku 2024, ked
hodnota OAR3.qbola 109 kBg.m3, o je nad tiroviiou dlhodobého priemeru OAR3.g 201s-
2024 = 103 kBq.m'3.
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o RP Tepli¢ka od maxima OAR3.q 2005 = 92 kBg.m™ (okrem mimoriadne dazdivého roka
2010) pozorujeme pokles koncentrécii radonu v pode az na OAR3.q 2013 = 35 kBg.m™,
V sezénach 2014 az 2016 doslo k narastu koncentracii radonu v pédnom vzduchu na 74
kBg.m™ (2016), v roku 2017 ale poklesli na 70 kBg.m=. Este vyrazne;jsi pokles nastal
v sezbne 2018 (47 kBg.m), ale v roku 2019 sme registrovali narast na 72 kBg.m=. V
roku 2020 doslo k miernemu poklesu na 69 kBg.m=, resp. k miernemu narastu na
tiroveni 74 kBq.m™ v sezéne 2021. V roku 2022 bol zaznamenany vyrazny pokles na
hodnotu 39 kBg.m. V roku 2023 hodnota OAR vzréstla na 60 kBg.m™ a v roku 2024
opit’ mierne klesla na hodnotu 53 kBg.m=. Je to stale pod dlhodobym priemerom
OAR3.0 2002-2024 = 66 kBg.m.

o RP Bratislava — Vajnory z trovne OAR3.q 2005 = 67 kBg.m™ (okrem roka 2010) doslo
postupne k poklesu az na OAR3.q2012 = 19 kBg.m. V sezénach 2015 — 2018 boli OAR
pomerne vyrovnané (31 — 35 kBg.m), ale v roku 2019 stdpli na 44 kBq.m=. V sezdne
2020 bol zaznamenany vyrazny pokles — iba 29 kBg.m a v roku 2021 mierny narast
na 35 kBg.m™. V sezéne 2022 podobne ako v pripade predchadzajlcich lokalit sme
zaznamenali vyznamny pokles na troven 27 kBq.m™ a v roku 2023 bol registrovany
mierny narast na hodnotu 31 kBg.m=. V roku 2024 bola zaregistrovana druh4 najnizsia
hodnota OAR3.q 2024= 25 kBg.m™ pri dlhodobom priemere OAR3.q 20052024 = 39 kBg.m"
3

o RP Banska Bystrica — Podlavice z hodnoty OAR3. 2005 = 118 kBg.m (s vynimkou
sezény 2010) doslo k poklesu az na OAR30 2012 = 24 kBg.m™. V nasledujtcich troch
monitorovacich obdobiach boli koncentracie radonu v pédnom vzduchu dost’ stabilné
a pohybovali sa v rozmedzi 56 — 59 kBg.m™. V sezéne 2016 hodnoty OAR vyrazne
stapli az na 100 kBq.m™, ale v rokoch 2017 — 2018 poklesli na 65 kBg.m (2017), resp.
iba 48 kBg.m™ (2018). V sezdne 2019 naopak vyrazne narastli na 74 kBq.m a mierny
narast na uroveni 77 kBq.m™ registrujeme aj v sezéne 2020. V roku 2021 tu doslo
Kk vyraznému néarastu hodnét OAR az na 97 kBq.m™. Sezona 2022 bola vyznaéna
velkym poklesom hodndt OAR na 39 kBg.m=3. V sezéne 2023 bol na rozdiel od
ostanych lokalit zaznamenany dalsi pokles hodnoty OAR3q na troven 35 kBg.m.
Hodnota OAR3.02024 = 76 kBg.m narastla oproti roku 2023 viac nez dvakrat a dostala
sa nad tiroven dlhodobého priemeru OAR3 g 200s-2024 = 70 kBg.m™2,

s Hodnoty OARzq Vv p6dnom vzduchu, zaznamenané v roku 2024, sU v porovnani
s dlhodobym priemerom zvacsa znizené (s vynimkou Novoveskej Huty Il a Podlavic).

Vysledky monitorovania OAR v pddnom vzduchu dlhodobo dokumentuja variabilitu
jeho obsahov v pripovrchovych Castiach horninového prostredia v priebehu roka, ale aj
v obdobi viacerych monitorovanych sezon. Potvrdzuje sa pomerne vyznamna zavislost’ urovni
OAR na meteorologickych, resp. klimatickych podmienkach, ale s nejednoznacnym efektom
na jednotlivych lokalitach, ¢o je zrejme aj dosledkom ich odlisnych Struktirno-geologickych
a litologickych charakteristik.

Merania OAR v podnom vzduchu nad tektonickou dislokaciou v areéli lokality Dobra
Voda sme v sezdne 2024 nerealizovali . Nahradili sme ich meraniami v Malych Karpatoch nad
Bratislavou v mieste predpokladaného listrického zlomu. Doteraj$ie merania vyrazne neodlisili
anomalnu zonu nad tektonikou oproti beZznému prostrediu. Merania boli ovplyvnené aj
vyraznym suchom, preto ich chceme zopakovat’ v sezéne 2025.

Po analyze vysledkov monitorovania OAR v podzemnych vodach za uplynulé sezony
je mozné konStatovat’, Ze:
o pramefi Maria (Malé Karpaty) ma priemerny obsah radonu dlhodobo v pomerne
izkom rozmedzi (variabilita OAR2002-2024 = 24 — 40 Bq.I%), s dlhodobym priemerom na
trovni 33 Bq.IL,
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prameii Zbojni¢ka (Malé Karpaty) dosiahol priemernti rocnti iroveit OAR2024 = len
85 Bq.l", stredné hodnoty OARzo2-2004 = 85 — 327 Bag.l%, dlhodoby priemer
za hodnotené obdobie dosiahol 249 Bg.I™.

pramen Himligarka (Malé Karpaty): v uplynulej sezéne dosiahol priemernt ro¢na
tirovelt OAR2024 = 79 Baq.I"? pri variabilitt OAR2002-2024 = 79 — 210 Bq.I*%, dIhodoby
priemer je na Grovni 166 Ba.l™.

prameii Bozeny Némcovej (Bactch): v roku 2024 doslo opét k poklesu az na 182 Bg.I
! (absoliitne minimum) , priemerné roéné trovne OAR2002-2024 Variruji v sirokom
rozmedzi 182 — 344 Bq.I, dIhodoby priemer OARz002-2024 = 274 Bq.I™.

pramen sv. Ondreja (SpiSské Podhradie): v roku 2024 tu dosiahla OAR uroven
155 Bg.I™, variabilita OAR2002-2024 = 137 — 222 Bg.I™Y, dlhodoby priemer 183 Bq.I™.
pramenisko JaSter¢ie (Oravice) — objekt vykazuje najvySSiu variabilitu OAR
z monitorovanych zdrojov podzemnych vod (Standardna odchylka o2006-2024 = 183 Bq.I°
1). Na tejto lokalite si dosahované najvyssie zname OAR v prirodnych podzemnych
vodach, priemerné ro¢né urovne OAR2006-2024 S8 pohybuju v intervale 536 — 1 217 Bq.I
! dlhodoby priemer je na Grovni 1 054Bq.I.

Na Ziadnom z monitorovanych objektov nebola zistend korelacnd zavislost medzi
objemovou aktivitou radénu vo vode avydatnostou zdroja; merania Vv roku
2023 a 2024 (septembrové zrazky v okoli Bratislavy) napramenoch Maria,
Zbojnicka a Himligarka poukazuju, ze v pripade extrémnych vydatnosti zdroja moze
nastat’ zniZenie obsahu radéonu v podzemnych vodach vplyvom zvySenia podielu
infiltrujacej vody z extrémnych meteorologickych udalosti.

Obsahy radonu v podzemnych vodach, zaznamenané v sezéne 2024, boli — v porovnani
s dlhodobymi priemermi u vSetkych pramefiov znizené a trend OAR2024-2023 Sa
pohyboval v rozmedzi 39 % (pramen Zbojnic¢ka) az po 84 % (pramen Sv. Ondreja pri
Spis. Podhradi). Vynimkou je prameni Méria, kde bol zaznamenany néarast oproti sezone
2023 0 13 %. Treba ale zdoraznit’, ze hodnota OAR na tomto prameni v roku 2023 bola
najnizsia zo vSetkych merani, ¢ize narast v roku 2024 priblizilo hodnotu OAR k
priemernej hodnote.

Variacie objemovej aktivity radonu v sledovanych zdrojoch podzemnych vod maju skér
sezénny charakter a v priebehu monitorovania poc¢as viacerych sezon vykazuju urcita
vlnov, resp. ,,sinusoidalnu® pravidelnost’ (obr. ¢. 6 a 7).

Téza, ze na rozdiel od pddneho radonu nie su natol’ko ovplyvitované ndhodnymi javmi
resp. zmenami v atmosfére a nie su tak ,,citlivé” na rozne kratkodobé zmeny pocasia
(teplota, atmosféricky tlak, zrazky), platila do maja 2023. Vtedy bol monitoring zhodou
okolnosti vykonany tesne po vydatnych dazd’och a hodnoty OAR boli vyrazne nizsie
oproti podmienkam s priemernymi hodnotami vydatnosti. Podobny efekt sme
zaznamenali v septembrovych odberoch a meraniach radénu vo vodach
malokarpatskych pramenov, ktoré boli vykonané par dni po extrémnych zrazkach.
Maximalne arovne OAR v podzemnych vodach si zaznamenavané spravidla v zime,
resp. na jar a minimalne hodnoty v letnych a jesennych mesiacoch.

Z praktického hl'adiska maji doposial’ ziskané poznatky nezanedbatelny vyznam,

pretoze poukazuju napriklad na moznost’ aj vyznamného podhodnotenia, resp. nadhodnotenia
radonového indexu (napr. stavebného pozemku) pri meraniach realizovanych za nevhodnych
meteorologickych podmienok (obdobia s nizkymi alebo vysokymi zrdzkovymi vhrnmi, vyrazné
teplotné rozdiely medzi atmosférou a pokryvnymi sedimentmi — hlavne skoro na jar, neskoro na
Jesen, pripadne v zime). Nevyhnutnym sa javi aj dokladné posudenie geologického prostredia
(hlavne vo zvrstvenych sedimentoch so zvySenym/vysokym podielom ilovitej frakcie,
pritomnost’ tektonickych dislokacii a pod.) pri vyhodnocovani vysledkov tychto merani.

Zhodnotenie vysledkov monitorovania OAR v geologickom prostredi z roku 2024,
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ale aj z predchéadzajucich sezén, dokumentuje skuto¢nost’, ze zmeny (variacie) jeho obsahov st
jednak pravidelné (sezonne), ale aj ndhodné (miestne, ¢asové, ...). Postupne ziskavané
a zhromazd’'ované poznatky o variabilite obsahov radonu v horninovom prostredi
a v podzemnych vodach, ich vyhodnotenie, spracovanie a spristupnenie vysledkov monitoringu
prostrednictvom sofistikovanych informaénych systémov SGUDS, st jednoznaéne prinosom
pre moznost’ objektivnejSieho hodnotenia radénového rizika z geologického prostredia.

HodnovernejSie vysledky je mozné ziskat'" zhodnotenim dlhodobo realizovanych
monitorovacich systémov, vystupy ktorych mézu davat’ relevantné podklady pre prijimanie
obecnejSich zaverov v danej oblasti. Tento zdmer sleduje aj realiz&cia predmetného projektu.
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