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1. UVOD

Problematika radénu a radioaktivity vo vSeobecnosti, bola v minulosti prakticky
»tabu® nielen unas, ale aj vo svete, nakolko uran bol strategickou surovinou pre jadrovy
(zbrojny, energeticky) priemysel a vSetky vysledky prieskumnych prac i vedeckého vyskumu
z tejto oblasti sa prisne utajovali. Zdravotné dopady na populdciu boli bagatelizované a
obmedzené na ndzor, Ze radoén ohrozuje len banikov v urdnovych baniach.

Radia¢né zatazenie populacie patri medzi vyznamné faktory v Sirokom spektre oblasti
s vyrazne negativnym dopadom na l'udsky organizmus. Nové poznatky v hodnoteni vplyvov
ionizujuceho ziarenia potvrdzuju, ze k radianej zat'azi obyvatel'stva vyznamne prispieva aj
radioaktivita z geologického prostredia. Dokazuju to o.i. aj vysledky vyskumu renomovanych
svetovych vedeckych institacii (ICRP — medzinarodna komisia pre radiologickti ochranu;
Vedecky vybor OSN), ktoré udavaju, ze viac ako 80 % radiacnej zataze obyvatel'stva
pochadza prave z prirodnych zdrojov ziarenia. Najvicsi prispevok z celkovej radiacnej
expozicie (cca 52 %) pochadza prave z inhalacie radonu a produktov jeho rozpadu.

V stcasnosti, ale aj do budiicna, je nevyhnutné ziskavat’ relevantné informécie o radio-
aktivite z prirodnych zdrojov aj na naSom tzemi. Pri neustale sa zhorSujucich environmental-
nych podmienkach je dolezita aj ochrana pred G¢inkami radioaktivity a to hlavne pred vnutor-
nym ozarovanim prirodnymi raddionuklidmi. Nakol'ko radon (a dcérske produkty jeho rozpadu)
sa na radiacnej expozicii podiel'aju v najvysSej miere, pre objektivne progndzovanie jeho vy-

skytu, Sirenia, koncentracii, kratkodobych i dlhodobych variacii (...) je monitoring radéonu



v geologickom prostredi dolezity a opodstatneny.

Monitoring objemovej aktivity radénu (OAR) v geologickom prostredi (v podnom
vzduchu a podzemnych vodéach) v roku 2008 pokracoval v zmysle koncepcie schvalenej na
roky 2005 — 2010, v rozsahu porovnate'nom s rokom 2007.

Geofyzikalne prace, realizované v tomto podsystéme, predstavujii opakované vzorko-
vania a merania OAR v terénnych aj laboratornych podmienkach na celkom 14-tich lokalitach
(po siedmich lokalitach pre radon v pddnom vzduchu a radéon v podzemnych vodach) v rdmci
uzemia Slovenska, vratane ich komplexného spracovania, vyhodnotenia a porovnania vysled-
kov s predchadzajucimi obdobiami, vypracovania ro¢nych sprav, aktualizovania vyslednych

databaz, atd’.

2. METODIKA PRAC

Prirodné radionuklidy a produkty ich nuklearneho rozpadu su trvalo pritomné vo vset-
kych zlozkach Zivotného prostredia, t.j. v horninach, vodach i vo ovzdusi. Radén ***Rn (zdroj

alfa ziarenia s pol¢asom rozpadu 3,825 dna) je inertny prirodny radioaktivny plyn, ktory

s , (i 226
vznikd samovolnym rozpadom radia

238

Ra (zdroj alfa a gama ziarenia) v rozpadovom rade
urdnu ~U. Patri medzi tzv. vzacne plyny, ma vacsSiu hustotu nez vzduch, je rozpustny v kva-
palinéch a je bez farby, chuti a zapachu.

Radon pomerne I'ahko prenika horninovym prostredim pri¢om sa §iri sa difuznym a
konvekénym pradenim. Hlavnym zdrojom prirodného radénu je geologické prostredie, t.j.
niektoré mineraly a horniny, ale aj podzemné vody, prechddzajuce horninami so zvySenym
obsahom uranu. Vzhladom na vel'mi dlhy pol¢as rozpadu materskych prvkov (***U 4,5-10°
rokov, “°Ra 1620 rokov), je zaisteny jeho trvaly dlhodoby prisun z geologického prostredia.

Radon mé vyrazné migracné vlastnosti a jeho obsahy v podnom vzduchu i vo vodach
nie su stabilné. Zavisia nielen od koncentracii radia v hornine, ale aj od d’alsich faktorov
ovplyvnujucich jeho §irenie (meteorologické podmienky: vlhkost, teplota, tlak, rychlost’ vet-
ra; plynopriepustnost’: porozita, tektonické poruSenie hornin, ...). Cielom monitorovacich prac
v predmetnej Casti geologickej ulohy je sledovanie zmien koncentracii radonu, ich celkové
vyhodnotenie a posiidenie moznych vplyvov.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu v pddnom vzduchu a v zdrojoch podzem-
nych vod bolo zamerané na oblasti s potvrdenym vyskytom zvySeného (stredného a vysoké-

ho) radénového rizika. Pri vybere lokalit sa vychédzalo z vysledkov hodnotenia starSich prie-

skumnych prac, zaoberajicich sa problematikou prirodnej radioaktivity, so zamerom zado-



kumentovat’ zmeny resp. variacie radoénu v réznych geologickych jednotkach.

Radon v podnom vzduchu je na kazdej lokalite monitorovany v rameci referencnej plo-
chy (RP), ktoru predstavuju body (sondy pre odber vzoriek podneho vzduchu) usporiadané v
profiloch, & v nepravidelnej sieti, na ploche do cca 400 m”. Zakladny po&et bodov v ramci RP
je 17 sond (16 sond zékladného merania plus jedna kontrolnéd sonda), t.j. minimalny Statistic-
ky stbor pre zhodnotenie radénového rizika RP pri kazdom monitorovani. Pozicia jednotli-
vych bodov v rdmci RP pri opakovanych monitorovacich pracach je zrovnatel'na. Referencné
plochy su monitorované minimalne dva krat za rok. Tri RP st monitorované s viac¢Sou frek-
venciou (4 — 8 merani) za ucelom lepSieho posudenia meteorologickych procesov v obdobi

skord jar (marec / april) az neskora jesent (oktober / november).

Podny vzduch pre stanovenie objemovej aktivity radonu (OAR) sa odobera cez ruc¢ne
zatfkané sondy, ktoré sa po dosiahnuti hibky cca 0,8 m utesnenia, zo sondy sa najskor odsaje
atmosféricky vzduch a nasledne sa realizuje odber vzorky pddneho vzduchu do dekontamino-
vanej a evakuovanej scintilacnej 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 pddneho radonu sa do
terénneho zapisnika (okrem udajov nevyhnutnych na stanovenie OAR) zaznamenavaju aj
niektoré doplitujuce udaje: podasie, zrazky, teplota pddy v hibke 10 cm, pri zemi a vo vzdu-
chu vo vyske 1 m, atmosféricky tlak, kvalitativne posudenie obtiaznosti hibenia sond a odberu

podneho vzduchu (...).

Objemova aktivita radonu podzemnych vdd je sledovana prevazne na znamych pra-
metioch. Vzorky pre stanovenie objemovej aktivity “*?Rn vo vode su odoberané do sklene-
nych vzorkovnic so zabrusenym hrdlom doplna (objem cca 300 ml), bez vzduchovej bubliny.
Pri odbere vody st sti¢asne merané okamzité hodnoty teploty vzduchu, teploty vody a vydat-
nosti vodného zdroja, meteorologické podmienky pri odbere (...), vratane d’al§ich udajov, ne-
vyhnutnych pre vypocet OAR.

V laboratérnych podmienkach je radon z kazdej vzorkovnice prebubldvany cez pre-
myvacku do Styroch dekontaminovanych a evakuovanych LK o objeme 600 ml, ktoré sa na-
sledne meraju kalibrovanym meracim zariadenim metodikou zhodnou s meranim objemove;j
aktivity radonu v pddnom vzduchu. Za ucelom vylicenia ndhodnej chyby sa odberaju vzdy
Styri vzorky, priCom vyslednym obsahom radonu pre dany odber je strednd hodnota z merani

dvoch vzoriek. Tretia vzorka byva analyzovand v pripade, Ze rozdiel dvojice meranych vzo-



riek prekroéi 10 %. Stvrta vzorka sluzi ako rezerva pre nepredvidatelné situacie.

Postup radiometrickych merani a hodnotenie radénu v geologickom prostredi je urce-
ny metodikou a Priruc¢kou kvality QA — PRK/01-02, ktora je vypracovana podla normy Eu-
ropskej unie EN ISO / IEC 17 025 ,,VSeobecné poziadavky na spdsobilost’ skusobnych a ka-
libraénych laboratorii“ a ktora bola pre nasu organizaciu schvalena Uradom pre normalizaciu,
metroldgiu a skiiSobnictvo SR. Sposob stanovenia objemovej aktivity radonu (ca) v pddnom
vzduchu a plynopriepustnosti zakladovych pdd je tiez v stlade s ustanoveniami Zakona ¢.
355/2007 Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a v zmysle Vyhlasky Minister-
stva zdravotnictva SR ¢. 528/2007, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach na ob-
medzenie oziarenia z prirodného ziarenia.

Pri merani objemovej aktivity radonu sa pouziva kalibrované a metrologicky overené
meracie zariadenie typu LK-4 (resp. LK-1 a LK-2) vyuzivajuce princip scintilacnej detekcie
alfa ¢astic v Lucasovych komorach.

Merania odobratych vzoriek pddneho vzduchu v LK su realizované v laboratornych
podmienkach najskor 210 minat po napusteni LK, t.j. po dosiahnuti stavu radioaktivnej rov-

novahy medzi radonom a jeho dcérskymi produktmi rozpadu.

Objemova aktivita radénu v pé6dnom vzduchu c, (predtym oznacovana symbolom

ay), sa vypocitava podla vztahu:

ca=a,=(Nv-Np)/kV-R(t,t) ; [kBq.m'3]

kde: Nv- namerany pocet impulzov vzorky pddneho vzduchu za ¢as t,
Np - namerany pocet impulzov pozadia za Cas t,

k-  koeficient Gi€innosti merania stanoveny na zéklade kalibracie meracieho
systému

V- objem vzorky vzduchu (V = 0,1-107 m’)

R(ty,t;) - korek¢ény faktor zohladiiujtci radioaktivnu premenu od odberu vzorky
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 me-
dzi radénom a jeho dcérskymi produktmi. Zanedbanim poklesu aktivity

radonu v priebehu merania (t,), mézeme dostatocne presne pre t, > 210
Atr

min a 'ubovol'né t, urCit’ R(t,,t;) zo vztahu: R(t,,t;) = 3-ty"e” ™ (sec)
ty-  Casovy interval merania LK v sekundach (obvykle 400 sec)
t; - doba od napustenia vzorky podneho vzduchu do LK do zaciatku mera-

nia v minutach

A- rozpadové konstanta ***Rn (0,000125884 min™)



Radonové riziko referenénej plochy je hodnotené v zmysle Smernice MZP SR ¢&.
1/2000-3 na zostavovanie a vydavanie map prirodnej a umelej rddioaktivity a podl'a prilohy ¢.
7 k nariadeniu vlady SR €. 350/2006, kde su doporuc¢ené hranice pre stanovenie troch katego-
rii radonového rizika na zaklade vzajomného zhodnotenia meranej objemovej aktivity radénu

v pddnom vzduchu a plynopriepustnosti zemin (riziko I — nizke, riziko II — stredné, riziko I1I

— vysoke), podl'a tab. €. 1:

Tab. ¢.: 1 Stanovenie kategorie radonového rizika referencnej plochy
KATEGORIA 3. kvartil - OBJEMOVA AKTIVITA RADONU [kBq.m™]
RADONOVEHO Plynopriepustnost’ zeminy
RIZIKA mala stredna dobra
nizke — I <30 <20 <10
stredné — 11 30-100 20-170 10-30
vysoké — 11 > 100 > 170 >30

Plynopriepustnost’ miestnych zemin sa pre kazdu referenénti plochu ur¢ila skratenou
granulometrickou analyzou odobratej vzorky zeminy a to podla percentudlneho podielu jem-

nych Castic f (priemer Castic < 0,06 mm), v zmysle tab. ¢. 2.

Tab. ¢.: 2 Stanovenie plynopriepustnosti pod
Priepustnost’ Podiel jemnych ¢astic Trieda podl’a STN 73 1001
mala f>65% F5, F6, F7, F8
stredna 15% <£f<65% F1, F2, F3, F4, S4, S5, G4, G5
dobra f<15% S1, S2, S3, G1, G2, G3

Objemova aktivita radénu vo vode c, (resp. a,) sa pocita podla vztahu:
ca =ay= (Nv - Np) / k-Vy'R(ty.t,)e™F : [Bq.I'"]

kde: Vv- objem vzorky vody v premyvacke v litroch
™ = F(tr) - koeficient, vyjadrujuci pokles aktivity ***Rn za dobu tr (doba od
¢asu odberu vzorky v teréne po Cas naplnenia LK)
k-  koeficient u¢innosti merania stanoveny na zéklade kalibracie meracieho
systéemu
ostatné symboly st vysvetlené pri vztahu pre vypocet objemovej aktivi-
ty radénu v pdédnom vzduchu.

Z dovodu vylucenia vplyvu ndhodnej chyby pri odbere vzorky vody, resp. aj pri jej



merani, je monitorovany objekt hodnoteny na zdklade vysledkov z dvojice vzoriek vod odob-
ranych naraz v jeden monitorovaci deil. Takto je zarucena vécSia objektivita a vysSia repre-

zentativnost’ vysledku.

3. PREHIAD A VYSLEDKY UROBENYCH PRAC

Monitoring radénu v geologickom prostredi na uzemi Slovenska bol aj v roku 2008 rea-
lizovany (podobne ako v predchadzajucich monitorovacich obdobiach) v oblastiach:
e pddny radon na referenénych plochach (RP) — zvysSené radonové riziko vybranych
miest,
e podny radon na tektonike,
e radon vo vodach.
Situacia monitorovanych objektov (v priebezne budovanej a napiiianej databaze jed-

noznacne identifikovatelnych cislom (ID) lokality a suradnicami S-JTSK) je schematicky

znazornena na obr. ¢. 1.

3.1 Podny radoén na referenénych plochach — zvySené radonové riziko
vybranych miest
Monitoring OAR v pddnom vzduchu na referenénych plochach (RP) bol v roku 2008
vykonavany s roznou frekvenciou monitorovania na Siestich lokalitdch v strednom az vyso-
kom (na lokalite Hnilec v extrémnom) radénovom riziku, v rozsahu zrovnatelnom s rokom

2007:

O Hnilec (4x ro¢ne — kazdé dva mesiace: jar aZ jesei),
0 Novoveska Huta (8x ro¢ne — kazdy mesiac: skora jar az neskora jesen),
0 Teplicka (8x ro¢ne — kazdy mesiac: skord jar az neskora jesen),
O Bratislava — Vajnory (2x ro¢ne — jar a jesen),
0 Banska Bystrica — Podlavice (2x ro¢ne — jar a jesei),
0 Kosice - KVP (2x ro€ne — jar a jesen).

Lokalita Hnilec

Referencna plocha Hnilec je situovana na juznom okraji rovnomennej obce, v blizkosti
Statnej cesty €. 533 SpiSska Nova Ves — Gemerskd Poloma. Nachédza sa v extrémne vysokom
radonovom riziku, litologicky viazanom na zvetrany stredno-hrubozrnny gemeridny (tzv.
»hnilecky®) granit s anomalnymi obsahmi uranu (podl’a spektrometrie gama cca 20 ppm eU).

Na lokalite Hnilec bol monitoring na referen¢nej plochy v uplynulom roku zrealizova-
né 4x ato v obdobi april az oktober (Styri monitorovania, 68 odberov a merani vzoriek pod-

neho vzduchu).



V predmetnej oblasti doslo v sezoéne 2008 k pomerne vyraznému narastu trovne OAR
v pddnom vzduchu a namerané hodnoty st od roku 2001 dokonca absolutne najvyssie. Stred-
na hodnota OAR (3. kvartil) v roku 2008 dosiahla az 712 kBq.m™, pri¢om najniZsia Grove
(420 kBq.m™) bola zaznamenana v roku 2003 a az doposial’ najvyssia hodnota (642 kBq.m™)
sa zistila v sezone 2007. Jednd sa svojim spdsobom paradox, pretoze na ostanych monitoro-
vanych referen¢nych plochach dochadza skor k trendu zniZovania urovni OAR.

Pri vSetkych monitorovaniach sezény 2008 boli v jednotlivych sondach zaznamenané
OAR v pédnom vzduchu nad 1000 kBgq.m™ (ca max = 1685 kBgq.m™, oktober 2008). Stredna
hodnota OAR na tejto RP za obdobie roka 2008 bola 550 kBq.m™ pri $tandardnej odchylke

356 kBq.m™. Podrobnejsie 3tatistické udaje za uplynuly rok a porovnanie vysledkov monito-

rovania od roku 2001 su v tab. ¢&. 3.

Lokalita Novoveska Huta

Referen¢na plocha Novoveska Huta je zaloZena na jz. okraji rovnhomennej obce pozdiz
miestnej obecnej komunikacie a litologicky je situovana v prostredi budovanom permskymi
sedimentmi strednej plynopriepustnosti.

Monitorovacie prace boli v roku 2008 v tejto oblasti zrealizované v obdobi april az
november (osem monitorovani, spolu 136 odberov a merani vzoriek podneho vzduchu).

Na RP Novoveska Huta je v poslednych dvoch rokoch zrejmy pomerne vyrazny trend
poklesu priemernych roénych hodnét OAR (3. kvartil) v pddnom vzduchu, pri¢om od dopo-
sial’ zaznamenaného maxima v roku 2006 (113 kBq.m™) doglo v sezéne 2008 k poklesu az na
61 kBq.m™, ¢o je takmer zrovnatel'né s rokom 2003 (58 kBq.m™).

Najvyssie radonové riziko v Novoveskej Hute bolo zaznamenané v letnom obdobi pri
tretich kvartiloch v rozmedzi 63 — 124 kBq.m™. V jarnych a jesennych mesiacoch sa 3. kvartil
OAR v pddnom vzduchu pohyboval v rozmedzi iba 30 — 43 kBq.m™, &o uz je pod hranicou
vysokého radonového rizika. Najvyssia priemerna hodnota OAR v aredli tejto RP bola name-
rana v auguste: 79 kBq.m™ pri $tandardnej odchylke 56 kBq.m™.

Grafické znazornenie koncentracii radénu v pddnom vzduchu (stredna hodnota, Stan-
dardna odchylka a priemerna ro¢na hodnota 3. kvartilu v jednotlivych monitorovacich sezo-
nach) na tejto lokalite, ich vyvoj poCas sezony 2008 a porovnanie s predchddzajicimi obdo-
biami (2001 — 2008) dokumentujeme na obr. &. 2.

Po analyze strednych hodnét OAR (obr. €. 2) je zretelny odliSny vyvoj v predchadza-
jucich dvoch rokoch a urcitd podobnost’ s vel'mi suchym rokom 2003. Je to zrejme aj dosled-

kom toho, zZe v roku 2008 boli v monitorovanom obdobi menSie zrazky, zima a jar bola tak-



tiez zrazkovo podpriemerna a to negativne ovplyviiovalo vlhkost’ pody a tym i1 koncentracie
radonu. Priebeh variacii OAR (3. kvartil) na danej lokalite v zavislosti na rocnom obdobi
v rokoch 2001 — 2008, dokumentujeme obr. €. 3. Komplexné vysledky Statistického vyhodno-
tenia vysledkov merani OAR st prehl'adne spracované v tab. &. 3.

Na RP Novoveska Huta je pozorovatelny pravdepodobne aj vplyv dalSieho fakto-
ra(ov) ovplyviiujiceho merané hodnoty OAR v pddnom vzduchu s frekvenciou radovo nie-
kolko rokov (obr. €. 2). Tejto skuto¢nosti bude venovana v nasledujicich monitorovacich
obdobiach nalezitd pozornost’.

Jav prudkého, vel'mi vyrazného poklesu hodnot OAR (niekedy az k hranici nizkeho
radoénového rizika), zaznamenavany nasSimi monitorovacimi pracami v tejto lokalite v pred-
chadzajiicich monitorovacich obdobiach (nastava pravdepodobne iba v homogénnejSom a
relativne plynopriepustnejSom prostredi, pri vyskyte prvych mrazov v jeseni, resp. aj prizem-
nych mrazov na jar pri nepremrznutej pode), sa v roku 2008 neprejavil natol’ko vyrazne. Je to
zrejme aj dosledkom celkového poklesu nameranych obsahov radonu v podnom vzduchu.
Tento prejav bol zachyteny v oktobri (po prvych rannych prizemnych mrazikoch), kedy 3.
kvartil OAR poklesol iba na 30 kBq.m™ (¢o uZ je blizko hornej hranici nizkeho radénového

rizika, t.j. 20 kBq.m™), pri nameranych koncentraciach radéonu v rozmedzi 10 — 53 kBq.m™.

Lokalita Teplicka

Referencna plocha Teplicka je situovana cca 2.8 km juzne od centra SpiSskej Novej
Vsi v lokalite Sulerloch (podl'a rovnomennej koty 646 m).

Podlozie referencnej plochy buduju sedimenty paleogénu (bridlice, pieskovce) stred-
nej plynopriepustnosti, s vy$§im podielom ilovitej frakcie (v zrovnani s RP Novoveska Huta).
flovité vrstvicky s malou priepustnostou tvoria zrejme pomerne G&innd bariéru pri prenikani
radonu k povrchu, takze sa tento plyn zadrziava a viac hromadi v p6dnom vzduchu a to najma
pri zvySenej vlhkosti pokryvnych sedimentov.

Monitoring radénu na tejto ploche bol realizovany v mesa¢nych intervaloch v obdobi
april az november (osem monitorovani, 136 odberov a merani vzoriek podneho vzduchu) pre-
vazne v rovnakom termine, ako RP Novoveska Huta, teda prakticky v zrovnate'nych meteo-
rologickych podmienkach.

Napriek tomu maju vysledky merani OAR v podnom vzduchu v tejto oblasti v priebe-
hu roka vyrazne odliSny charakter. V letnych mesiacoch jul a september (v auguste sa tato

zavislost’ nepotvrdila, zrejme v dosledku monitorovania po dazdivejSom obdobi) boli koncen-
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vysledované v jili (treti kvartil 49 kBq.m™), kedy bola iba v jednej z odbernych sond prekro-
¢end hranica vysokého radonového rizika ( €a max = 81 kBq.m'3 ).

Menej vyrazny trend znizovania priemernych roénych hodndt OAR (3. kvartil) v pdd-
nom vzduchu (v zrovnani s RP Novoveska Huta) je mozné pozorovat’ aj na tejto lokalite, kde
od doterajsicho maxima zo sezény 2005 (92 kBq.m™) doslo v roku 2008 k poklesu na 77
kBq.m™. Aj v oblasti tejto RP sa vyraznym minimom prejavil rok 2003, kedy stredna hodnota
3. kvartilu OAR v pddnom vzduchu dosiahla aroveii iba 55 kBq.m™, ¢o je uz pod hranicou
vysokého radénového rizika.

Grafické znazornenie variacii OAR v pddnom vzduchu dokladujeme na obr. €. 4, kde
formou stipcového diagramu prezentujeme vysledky monitorovania od roku 2002.

Vysledky komplexného Statistického spracovania merani st v tab. &. 3.

Lokalita Bratislava - Vajnory

Referencna plocha Vajnory je zaloZend na sv. okraji rovnomennej mestskej Casti Bra-
tislavy, pri Vajnorskej ceste, pozdiz melioraéného kanala priblizne S-J smeru.

Podlozie RP tvoria pomerne dobre priepustné fluvidlne sedimenty (pliocénne Strky
strednej az dobrej plynopriepustnosti).

Monitoring OAR v pédnom vzduchu na tejto ploche bol v roku 2008 zrealizovany
dvakrat — v mesiacoch méj a september (dve monitorovania, 34 odberov a merani vzoriek
podneho vzduchu). Maximum OAR v jednotlivej sonde bolo vymapované v méji (ca max = 61
kBgq.m™). Stredné hodnoty OAR v pédnom vzduchu v sezone 2008 boli pomerne nizke: 42
kBq.m™ na jar a iba 25 kBq.m™ na jesefi. Tretie kvartily OAR pri oboch monitoringoch ne-
prekrogili 70 kBq.m™ (47 kBq.m™ na jar, resp. 39 kBq.m™ na jeseft), ¢o znamend, Ze radéno-
vé riziko pre oba terminy dosiahlo iba strednu uroven.

Aj v areali danej lokality dochadza k postupnému znizovaniu priemernych ro¢nych
hodnét OAR v pddnom vzduchu, kedy od roku 2005 (67 kBq.m™) doslo v roku 2008 k pokle-
su az na urovet 43 kBq.m™. V roku 2001 bola namerana hodnota az 101 kBq.m™, ale monito-
rovacie prace tu boli potom az do roku 2005 prerusené. Od sezény 2005 bolo nevyhnutné
monitorovaciu plochu presunut’ o nieco blizSie k odvodiiovaciemu kanalu, takze vysledky
monitorovania od roku 2005 nie st plne zrovnatel'né s predchddzajicimi obdobiami.

Podrobné informacie a vysledky Statistického spracovania nameranych hodndt obje-
movej aktivity radonu v pddnom vzduchu po jednotlivych monitorovacich obdobiach dokla-

dujeme v tab. €. 3.



Lokalita Banska Bystrica — Podlavice

Predmetna referencnd plocha je lokalizovand na sz. okraji Banskej Bystrice (Cast’ Po-
dlavice), po oboch stranach pol'nej cesty v blizkosti zdhradkarskej (chatovej) kolonie.

Geologické podlozie lokality tvoria ramsauské dolomity s anomalnymi koncentraciami
uranu (tzv. ,,uranové dolomity*).

Monitorovanie obsahov radénu v podnom vzduchu sa v sezoéne 2008 uskutocnilo
dvakrat ato v mesiacoch m4j a september (dve monitorovania, spolu 34 odberov a merani
vzoriek pddneho vzduchu), teda v rovnakom obdobi, ako v roku 2007. Aj napriek tomu vSak
OAR dosiahla niz§iu droveii. Maximalna OAR v jednotlivej sonde dosiahla 154 kBq.m™
(najmenej od roku 2005, resp. 2001) pri jarnom monitoringu, so strednymi hodnotami OAR
74 kBq.m™ (jar), resp. iba 26 kBq.m™ (jeseii).

V oblasti predmetnej oblasti dochadza tak isto, ako na ostatnych sledovanych lokali-
tach (okrem RP Hnilec) taktiez k postupnému, ale vyraznému poklesu strednych ro¢nych
hodnot OAR (3. kvartil) v pddnom vzduchu, pricom od doterajSicho maxima zo sezony 2005
(118 kBq.m™) doglo v roku 2008 k poklesu iba na 69 kBq.m™. Oblast’ sa tak dostala pod hra-
nicu vysokého radénového rizika (70 kBq.m™), hoci v predchadzajucich monitorovacich se-
z6nach bola jednoznacne vo vysokom radéonovom riziku. Dostala sa tak na uroven prakticky
zrovnatel'na so sezénou 2001 (67 kBq.m™). Medzi rokmi 2002 az 2004 bol monitoring v tejto
lokalite preruseny a tak z uvedeného obdobia nie su k dispozicii ziadne tdaje.

Spracované vysledky monitorovania st prehl'adne spracované v tab. €. 3.

Lokalita KoSice — KVP

Referencna plocha KoSice — KVP (sidlisko KoSického vladneho programu) je zalozena
na zapadnom okraji sidliska, pozdiz Klimkovi¢ovej ulice. Oblast’ je budovana deluvialnymi
sedimentmi (piescité a piesCito-hlinité Strky) so strednou plynopriepustnostou.

Monitoring objemovej aktivity radéonu v roku 2008 bol na predmetnej lokalite zreali-
zovany dvakrat a to v mesiacoch jun a september (dve monitorovania, 34 odberov a merani
vzoriek pddneho vzduchu). Maximum OAR v jednotlivej sonde (42 kBq.m™) bolo vysledo-
vané v septembrovom termine. V oboch monitorovacich obdobiach boli namerané nizke hod-
noty OAR v pddnom vzduchu (3 — 42 kBq.m™). Monitorovana RP sa tak dostala do kategorie
nizkeho radénového rizika (3. kvartil dosiahol iba 16 kBq.m™, resp. 15 kBq.m™), ¢im sa aj
v tejto oblasti potvrdil trend poklesu strednych ro¢nych hodnét OAR v pédnom vzduchu.

Vysledky statistického spracovania merani OAR v pddnom vzduchu, vratane porov-

nania jednotlivych monitorovacich obdobi, dokladujeme v tab. €. 3.
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Celkovy objem prac na vsetkych Siestich RP v roku 2008 ¢inil 442 sond so zhodnym

poctom odobranych, zmeranych a vyhodnotenych vzoriek pddneho vzduchu.

3.2 Podny radon na tektonike

Monitorovana lokalita je situovana vychodne od obce Hnilec, cca 400 m vychodne od
koty Holicky (1086 m). Zalozena je nad kontaktom chloriticko-sericitickch fylitov s metaba-
zaltami Spis§sko-gemerského Rudohorie.

Ako v predchadzajucich monitorovacich obdobiach (1999 az 2008), aj v auguste 2008
boli v oblasti tejto lokality zrealizované merania OAR nad tektonickou dislokéaciou. Vzorky
podneho vzduchu boli odobraté pozdiz dvoch stibeznych profilov (PF-1 a PF-2) po oboch
stranach cesty (CiastoCne v lese, resp. na horskej luke), navzajom vzdialenych 10 m, s krokom
vzorkovania 10 m (spolu 94 odberov a merani vzoriek pddneho vzduchu).

Priebeh hodnot OAR nad tektonikou pozdiz oboch profilov je prehladne graficky vi-
zualizovany na obr. €. 5 pre vSetky monitorovacie obdobia (1999 — 2008). Oblast’ zlomu sa na
sledovanych profiloch uz 10 sezén opakovane a jednoznacne potvrdzuje vyraznymi anomal-
nymi koncentraciami OAR v pddnom vzduchu.

Odbery vzoriek pddneho vzduchu boli zrealizované v obdobi po vydatnejSich zrazkach
(zvysena vlhkost’ pokryvnych sedimentov), takze obsahy radonu v roku 2008 boli pomerne
vysoké. Maximalna hodnota OAR nad centrom porusenej zony dosiahla 101 kBq.m™. V zrov-
nani s rokom 2007 vykazuju tretie kvartily OAR nad tektonikou v roku 2008 rastaci trend:
Ca2007 = 16 kBq.rn'3, Ca 2008 = 20 kBq.m’3.

3.3 Radoén vo vodach

Rozsah prac a ¢innosti pri monitoringu objemovej aktivity radénu v podzemnych vo-
dach v roku 2008 bol porovnatelny s rokom predoslym. Vzorkovanie a meranie OAR vo vy-
branych zdrojoch podzemnych vod prebiehalo na rovnakych lokalitich a v zrovnatelnych

terminoch, ako v roku 2007:

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

0 Mal¢ Karpaty, pramen Zbojnicka (2x roCne — jar a jesen),

0 Malé Karpaty, prameit Himligarka (2x ro€ne — jar a jesen),

0 Bactch, pramen Bozeny Némcovej (6x ro¢ne — kazdy druhy mesiac),
0 Spisské Podhradie, prameni sv. Ondreja (12x ro¢ne — kazdy mesiac),

0 Oravice, pramenisko pri vrte OZ-1 (2x roCne — jar a jesen),

0 Ladmovce, vyron vody z vrtu (2x ro€ne — jar a jesen).
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Vysledky merani OAR v podzemnych vodach boli Statisticky spracované a prezentu-
jeme ich formou tabul'kovych vystupov (tab. ¢. 4 a 5). Pre vybrané zdroje su vysledky merani
graficky vizualizované formou prehladnych stipcovych grafov (obr. &. 6 a 7).

V tab. ¢. 4 dokladujeme zakladné vysledky monitoringu OAR vo vodach za obdobie
sezony 2008, vratane doplitujucich tdajov (teplota vzduchu a vody, vydatnost’ zdroja). V ta-
bul'ke st uvedené aj vybrané udaje monitoringu OAR vo vodéch z predoslych obdobi.

Vysledky Statistického spracovania nameranych koncentracii radénu a vydatnosti sle-

dovanych vodnych zdrojov za obdobie 1998 — 2008 prezentujeme v tab. €. 5.

V SirSom okoli Bratislavy boli v uplynulom roku v ma4ji a septembri monitorované
pramene Mairia, Zbojni¢ka a Himligarka. Lokalizované si v oblasti Malych Karpat se-
verne od centra Bratislavy. Zachytené a upravené pramene vyvieraju na povrch v prostredi
leukokratnych muskovitickych a dvojsl'udnych granitov, granodioritov (bratislavsky typ).

Na vSetkych tychto troch pramenioch doslo v sezéne 2008, v porovnani s rokom 2007,
k viac alebo menej vyraznému poklesu nameranych hodnoét OAR vo vode. Pri jarnom monito-
ringu boli vyssie OAR v pramenioch Maria a Himligarka, pricom v prameni Zbojnicka to bolo
naopak a vysSia uroven bola dosiahnuta na jeseil. Koeficient variacie (vVRn) OAR pre pramen
Maria (4 %) a Zbojnicka (11 %) bol pomerne nizky, ale pre prameit Himligarka bola dosiah-
nutd zatial’ najvyssia hodnota od pociatku monitorovania (vRn = 28 %).

Koeficient variacie vydatnosti pramenia Maria vykazoval v jarnom aj jesennom obdobi
relativne malé zmeny (vQ = 20 %). Pri pramenioch Zbojnicka a Himligarka bola pri jarnom
monitoringu vydatnost’ podstatne vyssia pri vQ = 96 %, resp. 113 %. V zrovnani s rokom
2007 vydatnost’ prameiiov Mdria a Zbojnicka poklesla a pramenia Himligarka vzréstla.

Dalsie podrobné informécie prezentujeme v tab. &. 4 a 5.

Prament BoZeny Némcovej, lokalizovany severne od obce Bacuch, bol v uplynulej
sezoéne monitorovany 6x (pravidelne kazdy druhy mesiac) v obdobi februar az december. Za-
chyteny a upraveny pramen vyviera na povrch v prostredi tvorenom granaticko-muskoviticko-
biotitickymi pararulami, svorovymi rulami az svormi.

Maximum objemovej aktivity radonu ca max = 422 Bq.I" bolo zaznamenané v polovici
aprila 2008 a je to zaroven aj najvysSia urovenn OAR, namerana na tomto objekte od roku
2001. Miniméalna OAR c¢a min = 203 Bq.l'1 bola vysledovana v auguste (obr. €. 7).

V danom prameni boli v sezone 2008 prekrocené ro¢né priemery OAR a dosiahli naj-

vysSiu urovenl od roku 2001. V ostatnych dvoch sezénach je zrejmy vyrazny trend rastu kon-
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centracii radonu v odobranych vzorkach podzemnej vody (ca 2007 = 257 Bq.l'l, Ca 2008 = 299
Bq.l'l) v porovnani s rokom 2006 (ca 2006 = 222 Bq.l'l). V sezonach 2001 — 2005 sa pritom
ro¢né priemerné OAR vo vode na predmetnom objekte pohybovali v relativne izkom interva-

le 238 — 270 Bq.I"" (obr. &. 7, tab. &. 4 as).

Priemerna vydatnost’ pramefia v obdobi roku 2008 dosiahla 0,021 L.s™, pri nizkom ko-
eficiente variacie vQ = 9 %. Aj v zrovnani s predo§lymi monitorovacimi sezoénami sa jedna
o stabilnt uroven, pri¢om v sezénach 2001 — 2007 sa vydatnosti pohybovali v iba rozmedzi
0,020 — 0,030 L.s™ s pomerne nizkou variabilitou (vQ = 8 — 18 %). Ani na tomto zdroji pod-

zemnej vody nebola zistena korelacna zavislost’ medzi OAR a vydatnostou pramena.

Pramein sv. Ondreja — SpisSské Podhradie, je situovany v oblasti lokality Siva Brada
pri Statnej ceste €. 18 (E 50) Poprad — PreSov. Monitoruje sa 12x ro¢ne v mesacnych interva-
loch. Zachyteny a upraveny pramei vyviera z travertinovej kopy v oblasti budovanej hlinito-
kamenitymi deluvidlnymi sedimentmi.

Hodnoty OAR vo vode v obdobi roku 2008 prekonali doposial’ zaznamenany ro¢ny
priemer a dosiahli najvyssiu uroveil od roku 2001. V poslednych dvoch monitorovacich ob-
dobiach je zrejmy pomerne vyznamny trend narastu hodnot OAR v tomto zdroji (€a 2007 = 180
Bq.l'l, Ca 2008 = 198 Bq.l'l) v zrovnani s rokom 2006 (ca 2006 = 140 Bq.l'l). V obdobi rokov
2001 — 2005 sa pritom ro¢né priemerné hodnoty OAR pohybovali v pomerne uzkom rozme-

dzi 129 — 156 Bq.I" (obr. &. 6, tab. & 4 a 5).

Vydatnosti pramenia sv. Ondreja sa v roku 2008 pohybovali v intervale 0,032 — 0,048
Bq.I", so strednou hodnotou 0,042 Bq.I"" a koeficiente variacie vQ = 12 %. Priemerna vydat-
nost’ pramena aj v predoslych monitorovacich sezonach varirovala v pomerne uzkom rozme-

dzi 0,033 — 0,044 1.5, bez korelacie na obsah radénu vo vode.

Pramen Jastercie, situovany zdpadne od obce Oravice (nedaleko vrtu OZ-1), bol
monitorovany dvakrat a to v aprili a oktdbri 2008.

Tento prirodny termélny pramen (pramenisko), vyvierajici na povrch v prostredi gla-
cifluvidlnych sedimentov, je zndmy tym, Ze s tu dosahované doposial’ najvyssie zndme ob-
jemové aktivity radonu v prirodnych podzemnych vodach v ramci izemia SR. Dokazuju to aj
vysledky merani OAR v roku 2008: jar cs = 1.312 Bq.I", resp. jeseii ¢4 = 1.122 Bq.I™".

Objemové aktivity radonu v roku 2008 dosiahli doposial’ absolitne najvyssiu priemer-
nd ro¢nu troven od roku 2006 (aj od roku 1998 — tu sa vSak jedna o netplné podklady, preto-

ze v obdobi 2002 — 2005 bol monitoring na tomto objekte preruseny) s vel'mi vyraznym tren-
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dom rastu nameranych hodnoét OAR voci predchadzajiicim monitorovacim obdobiam (ca 2006
=536 Bq.I", ca2007=1.112 Bq.I"", ¢a 2008 = 1.217 Bq.I™").

Vzhl'adom na charakter zdroja — pramenisko so starym poni¢enym zbernym objektom
—nie je mozné (bez pomerne naro¢nych technickych prac) urcit’ jeho vydatnost’.

Vsetky relevantné idaje dokladujeme v tab. ¢. 4 a 5.

Monitorovany vrt s prelivom, odvftany cca 0,8 km ssv. od obce Ladmovce (ned’ale-
ko od miestnej komunikacie Ladmovce — Zemplin), bol v sezone 2008 monitorovany v aprili
a septembri. Vrt je zahibeny v prostredi na povrchu tvorenom lavicovitymi, masivnymi, mies-
tami brekciovitymi dolomitmi.

Objemové aktivity radonu v monitorovanom prelive st dlhodobo pomerne nizke a aj
v sezéne 2008 neprekroéili hodnotu 20 Bq.I! (17 Bq.I"' na jar, resp. 13 Bq.I"' na jeseit), ¢o su
v priemere hodnoty nizsie, nez udaje z roku 2007.

Priemerna vydatnost’ zdroja je pomerne nizka (Q = 0,056 L.s™") a prakticky zhodna s
vysledkami ziskanymi v sezone 2007 (Q = 0,059 Ls™).

Dalsie Gidaje a podklady st uvedené v tab. &. 4 a 5.

4. ZAVER

Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na tzemi Slovenskej
republiky aj v sezone 2008 pokracoval podl'a koncepcie schvalenej pre obdobie 2005 — 2010,
s rozsahom prac zrovnateI'nym s rokom 2007.

Subor geologicko-geofyzikdlnych prac a Cinnosti, realizovanych v tomto podsystéme,
predstavuje opakované vzorkovania a merania objemovej aktivity radonu (OAR) v terénnych
aj laboratornych podmienkach na 14-tich lokalitach (po siedmich lokalitdch pre podny radén a
radon v podzemnych vodach) v rdmci izemia Slovenska (obr. ¢. 1), vratane ich komplexného
spracovania, vyhodnotenia, porovnania vysledkov s predchadzajucimi obdobiami, vypracova-

nia hodnotiacich ro¢nych sprav, aktualizovania vyslednych databaz, atd’.

Monitorovanie OAR v geologickom prostredi bolo zamerané na oblasti: podny ra-
don miest so zvySenym radoénovym rizikom, pddny radon na zlomoch a radén v podzemnych
vodach.

Monitoring objemovej aktivity radénu v pddnom vzduchu na referencnych plochéach
sa v sezone 2008 uskutocnil s r6znou frekvenciou v mesiacoch april az november celkom na

Siestich lokalitdch v strednom az vysokom (extrémnom) radonovom riziku: Bratislava - Vaj-
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nory, Banska Bystrica - Podlavice, Novoveska Huta, Teplicka, Hnilec a KoSice - KVP.
NajrozsiahlejSie monitorovanie OAR v podnom vzduchu (v ¢o moZno najSirSom spek-
tre klimatickych podmienok), bolo zrealizované na lokalitaich Novoveska Huta a Teplicka (po
8x za rok), atiez v lokalite Hnilec (4x za rok). Ostatné lokality boli monitorované dvakrat
roc¢ne a to v jarnom a v jesennom obdobi.
Celkovy objem prac na tychto Siestich RP v roku 2008 ¢&inil 442 vyhibenych sond so

zhodnym poc¢tom odobranych, zmeranych a vyhodnotenych vzoriek pddneho vzduchu.

Merania objemovej aktivity radénu nad zlomom v oblasti lokality Grajnar, boli reali-
zované v objeme 94 sond v letnom obdobi na dvoch paralelnych profiloch v celkovej dizke

cca 1 km.

Objemova aktivita radonu v zdrojoch podzemnych vod bola sledovani v prametnioch
v oblasti Malych Karpat v SirSom okoli Bratislavy (pramene Maria, Zbojni¢ka a Himligarka —
kazdy 2x za rok), v prameni sv. Ondreja na Sivej Brade pri Spisskom Podhradi (12x za rok), v
prameni Bozeny Némcovej pri Bacuchu (6x za rok), na pramenisku JasStercie pri Oraviciach

(2x za rok) a na prelive vody z vrtu pri obci Ladmovce (2x za rok).

Stibory merani objemovej aktivity radonu st vyhodnocované, Statisticky spracované a
v predkladanej ro€nej sprave ich prezentujeme formou tabulkovych prehl'adov a grafov. Prie-

bezne sa buduju a aktualizuji databazy udajov v schvalenej Struktare a fyzickej naplni.

Klimatické a meteorologické podmienky, ktoré zrejme najviac ovplyviiuji koncentra-
cie radonu v podach i v podzemnych vodach, boli v roku 2008 pre jeho akumulaciu v geolo-
gickom prostredi (pody, vody) nepriaznivejsie, ako v predoslych monitorovacich sezoénach.

V rokoch 2004 — 2006 boli pomerne dlhé zimy a CastejSie a vydatnejSie zrazky na jar
pozitivne ovplyvniovali vlhkost’ pody a teda aj podmienky pre hromadenie radonu v horninach
(merania OAR v tomto obdobi dosahovali pomerne vysoké trovne).

Vyznamne ind situdcia nastala v ostatnych dvoch sezénach (2007 a 2008), ked” zima i
jar bola zrazkovo podpriemerna a podstatne menej zrazok bolo aj v letnom obdobi (prevazne
iba lokalne zrazky a burky).

V dosledku dlhSie trvajucej suchSej klimy prakticky vSetky lokality (okrem lokalit
Hnilec a Grajnar) vykazuju pokles hodndt OAR (tab. €. 6). Najvyssie priemerné ro¢né znize-
nie urovne OAR bolo zaznamenané na lokalite KoSice — KVP (¢a 2008 / 2007 = 0,64), o vSak

vzhladom k nameranym udrovniam objemovej aktivity radonu v pddnom vzduchu (do 20
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kBg.m™) nie je natol’ko vyznamné.

Iba na lokalitach Hnilec (€a 2008 /2007 = 1,11) a Grajnar (ca 2008 /2007 = 1,25) doslo v roku
2008 k narastu hodnot OAR v pddnom vzduchu (tab. €. 6). Pravdepodobne je to dosledkom
zvySeného vyskytu lokalnych zrazok a véacsej vlhkosti pokryvnych utvarov v danej oblasti

(lokality su od seba vzdialené iba cca 3,3 km).

Priebeh sezonnych variacii OAR v podnom vzduchu vyznamne zavisi nielen od mete-
orologickych a klimatickych faktorov, ale aj od plynopriepustnosti a vlhkosti miestnych ze-
min a hornin, teda aj na samotnej geologickej stavbe a litologickej charakteristike konkrétne;
lokality. To znamen4, Ze aj pri rovnakych meteorologickych podmienkach, ale v rdznom geo-
logickom prostredi, nemusi byt’ charakter variacii zhodny.

Prikladom toho su vysledky monitoringu na RP Novoveskd Huta (homogénne perm-
ské sedimenty strednej plynopriepustnosti) a RP Teplicka (paleogénne sedimenty so strednou
az nizkou plynopriepustnost'ou, so zvySenym podielom ilovitej frakcie), ktoré su relativne
blizko seba (cca 5 km) v rovnakej klimatickej oblasti, ale s odliSnym geologickym profilom,
v ktorom je Sirenie radonu sledované.

Obe lokality boli v sezéne 2008 monitorované zviacsa v rovnakom obdobi (prevazne
v ten isty monitorovaci den), teda aj v zrovnatel'nych meteorologickych podmienkach, a na-
priek tomu vysledky merani OAR maju odliSny — obrateny — priebeh. V letnych mesiacoch
boli na RP Novoveskd Huta vysledované maximélne ana RP Teplicka minimalne OAR
v p6dnom vzduchu, a na jar a v jeseni naopak — Novoveska Huta minimum a Teplicka maxi-
mum OAR. Zaujimava je aj skutocnost’, Ze charakter variacnej krivky z rokov 2007 a 2008 na
tychto lokalitach, je podobny vel'mi suchému roku 2003 (obr. €. 2 a 4).

Vysledky monitoringu OAR v pddnom vzduchu dokumentuju jej variabilitu v pripovr-
chovych castiach horninového prostredia v priebehu roka, ale aj v obdobi viacerych sezon.
Potvrdzuje sa urcita zavislost’ irovni OAR na meteorologickych podmienkach s nejednoznac-

nym efektom na jednotlivych lokalitach, zrejme v dosledku odlisného litologického zloZenia.

Vysledky monitorovania koncentracii podneho radonu nad tektonickou Struktirou na
lokalite Grajnar opakovane a jednoznacne uz 10 sezén potvrdzujli pozitivny vplyv poruSenia
hornin ovplyviujucich transport radénu do pripovrchovych Gasti aj z va¢sich hibok, takze
OAR v podnom vzduchu nad zlomom dosahuji anomélne hodnoty aj radovo prevysSujuce

pozadie (obr. €. 5).

Porovnania vysledkov monitorovania OAR v podzemnych vodach (tab. ¢. 6) doku-
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mentuja skutoc¢nost’, ze v sezone 2008 pramene v oblasti Malych Karpat a preliv vody z vrtu
na Zempline vykazovali klesajuci trend OAR (€a 2008 /2007 = 0,75 — 0,90). Zdroje podzemnych
vod z oblasti Bactcha, Sivej Brady a Oravic maji naopak stipajici trend OAR (€a 2008 /2007 =
1,09 — 1,16).

Variacie objemovej aktivity radonu v sledovanych zdrojoch podzemnych vod maju
skor sezonny charakter a v priebehu dlhodobejSieho monitorovania vykazuju uréita ,,sinusoi-
dalnu“ pravidelnost’ (obr. €. 6 a 7). Na rozdiel od pddneho radonu nie st natol’ko ovplyviiova-
né ndhodnymi javmi resp. zmenami v atmosfére a nie su tak ,.citlivé” na r6zne kratkodobé
zmeny pocasia (teplota, atmosféricky tlak). Maximum koncentracii OAR v podzemnych vo-

dach je spravidla v zime, resp. na jar a minimum v lete az jeseni.

Zhodnotenie vysledkov monitorovania OAR v geologickom prostredi z roku 2008, a-
le aj z predchéadzajucich sezon, dokumentujua skutocnost’, ze zmeny (variacie) jeho koncentra-
cii st jednak pravidelné — sezonne, ale aj ndhodné (miestne a casové). Postupne ziskavané
a zhromazd'ované poznatky o variabilite obsahov radénu v horninovom prostredi a podzem-
nych vodach, ich vyhodnotenie a spracovanie (...) si jednozna¢ne prinosom pre moznost’ ob-
jektivnejSieho hodnotenia radonového rizika z geologického prostredia.

Hodnovernej$ie vysledky je mozné ziskat’ Statistickym spracovanim dlhodobo realizo-
vanych monitorovacich systémov, vystupy ktorych mézu déavat’ relevantné podklady pre pri-

jimanie obecnejsich zaverov v tejto oblasti. Tento zdmer sleduje aj realizacia daného projektu.

Objem finan¢nych prostriedkov, poskytnutych na realizaciu prac a ¢innosti v podsys-
téme 05 — Monitoring objemovej aktivity radénu v geologickom prostredi na tizemi Sloven-

skej republiky, v roku 2008 dosiahol 642,4 tis. Sk.
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Tab. &. 3: Statistické spracovanie merani radénu v pddnom vzduchu na referenénych plochach

P&dny radén - monitoring 2008, porovnanie 2001 - 2008

p.& Lokalita Datum c.A - objemova aktivita radénu v p6dnom vzduchu [kBq..m'3] _ Tepllota [°.C] _ Atm. tlak Poznamka
N min Cp max Ca o Ca G Ca ¢ +o |3. kvartil ca| Rnriziko | vzduch | prizemi| poéda [hPa]
1 |Hnilec 17.4.2008 17 123 1069 499 260 759 603 ]| 10 5 5 1007 |vihko, odber tazsi
2 |Hnilec 2.6.2008 17 13 1131 462 336 798 710 1] 21 14 13 1020 |vlhko, odber tazsi
3 |Hnilec 5.8.2008 17 163 1613 720 474 1194 1035 ] 1012 |po dazdi, odber tazsi
4 |Hnilec 7.10.2008 17 208 1685 520 355 875 500 1] 14 12 9 1017 |vlhko, odber dobry
Hnilec rok 2008 68 13 1685 550 356 906 712 1
Hnilec rok 2007 68 123 1742 568 331 899 642 11
Hnilec rok 2006 68 150 1262 433 249 682 485 11
Hnilec rok 2005 68 115 1861 509 286 795 587 11
Hnilec rok 2004 68 227 1300 454 211 665 491 1]
Hnilec rok 2003 68 87 968 333 156 489 420 11
Hnilec rok 2002 67 84 1157 415 210 625 491 11
Hnilec rok 2001 67 236 1399 504 268 772 584 11
1 | Novoveska Huta 8.4.2008 17 12 101 35 22 57 43 Il 1 0 3 1005 |osuhel, odber dobry
2 | Novoveska Huta 7.5.2008 17 10 88 34 25 59 41 1l 13 10 9 1021 |vlhko, odber tazsi
3 | Novoveska Huta 2.6.2008 17 11 192 58 49 107 63| -l 19 14 12 1020 |vihko, odber dobry
4 | Novoveska Huta 9.7.2008 17 8 148 63 Y 104 87 1] 18 16 15 1010 |suchsie, odber dobry
5 | Novoveska Huta 5.8.2008 17 18 198 79 56 135 124 1] 1012 |vihko, odber dobry
6 [ Novoveskd Huta 3.9.2008 17 11 129 52 37 89 69| -l 15 14 13 1015 |suchSie, odber dobry
7 | Novoveska Huta 21.10.2008 17 10 53 24 14 38 30 1l 4 6 8 1020 |vlhko, odber dobry
8 | Novoveska Huta 11.11.2008 17 8 72 27 20 47 32 Il 8 7 7 1024 |vihko, odber dobry
Novoveska Huta rok 2008 136 8 198 47 33 80 61| II-lll
Novoveska Huta rok 2007 153 7 577 66 59 125 73 Il
Novoveska Huta rok 2006 119 4 670 93 75 168 113 11
Novoveska Huta rok 2005 102 2 668 85 88 173 99 11
Novoveska Huta rok 2004 102 1 439 69 60 129 87 11
Novoveska Huta rok 2003 102 2 379 48 40 88 58| II-llI
Novoveska Huta rok 2002 102 1 515 73 65 138 89 11
Novoveska Huta rok 2001 136 1 657 71 73 144 100 Il




pokraéovanie tab. ¢. 3: Statistické spracovanie merani radénu v pédnom vzduchu na referenénych plochach

P6dny radén - monitoring 2007, porovnanie 2001 - 2008

. . , cx - objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu [kBq.mi"] Teplota [°C Atm. tlak ,
p-c Lokalita Datum N minc, [ maxcy ¢ Ca o Cp ¢ +o |3.kvartil ca| Rnriziko | vzduch :ri zerLi : poéda [hPa] Poznamka

1 |Tepli¢ka 18.4.2008 17 6 118 68 34 102 98 1] 10 10 7 1003 |vihko, odbery tazsie
2 |Teplicka 7.5.2008 17 4 108 51 29 80 68| -l 13 10 9 1021 |vihko, odbery tazSie
3 |Teplicka 2.6.2008 17 19 109 56 29 85 76] 1l 14 12 11 1020 |vihko, odbery tazSie
4 |Teplicka 9.7.2008 17 12 81 40 16 56 49 Il 17 14 14 1010 |vihko, odbery dobré
5 [Teplicka 5.8.2008 17 12 114 69 29 98 91 1] 1012 |vihko, odbery dobré
6 |Teplicka 3.9.2008 17 16 82 45 15 60 51 Il 12 12 14 1015 |vihko, odbery dobré
7 |Teplicka 7.10.2008 17 3 111 60 35 95 89 11} 11 11 10 1017 |vihko, odbery tazsie
8 [Teplicka 11.11.2008 17 20 112 67 30 97 94| Il 6 6 6 1024 |vihko, odbery dobré

TepliCka rok 2008 136 3 118 57 27 84 77 11

Teplicka rok 2007 136 3 137 57 28 85 79 11

TepliCka rok 2006 119 3 157 61 26 87 81 11

TepliCka rok 2005 136 2 196 70 33 103 92 11

Teplicka rok 2004 136 6 120 62 23 85 80 11

Teplicka rok 2003 135 5 144 50 19 69 56 Il

TepliCka rok 2002 136 3 143 60 23 83 76 11

Teplicka rok 2001 136 20 151 56 29 85 57 -l
1 |[Bratislava - Vajnory 26.5.2008 17 17 61 42 12 54 47 Il 24 27 21 1020 |suchSie, odber dobry
2 [Bratislava - Vajnory 16.9.2008 17 2 49 25 14 39 39 Il 9 12 15 1018 |vlhko, odber dobry

Bratislava - Vajnory rok 2008 34 2 61 34 13 47 43 Il

Bratislava - Vajnory rok 2007 34 4 64 41 13 54 52 Il

Bratislava - Vajnory rok 2006 34 10 98 41 20 61 59 I-lll

Bratislava - Vajnory rok 2005 34 20 122 50 22 72 67 |-l

Bratislava - Vajnory rok 2001 16 11 155 67 45 112 101 Il




pokraéovanie tab. ¢. 3: Statistické spracovanie merani radénu v pédnom vzduchu na referenénych plochach

P6dny radén - monitoring 2007, porovnanie 2001 - 2008

. . , cx - objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu [kBq.mi"] Teplota [°C] Atm. tlak ,
p-C. Lokalita Datum N minc, | maxcy dca o Ca ¢ +o |3.kvartil co| Rn riziko | vzduch | prizemi| péda [hPa] Poznamka
1 |B. Bystrica - Podlavice 26.5.2008 17 0 154 74 44 118 102 1] 16 15 14 1012 |vihko, odber dobry
2 |B. Bystrica - Podlavice 16.9.2008 17 9 53 26 12 38 35 1l 8 11 13 1018 |vihko, odber dobry
B. Bystrica - Podlavice rok 2008 34 0 154 50 28 78 69| II-lll
B. Bystrica - Podlavice rok 2007 34 13 219 64 38 102 80 11
B. Bystrica - Podlavice rok 2006 34 18 272 90 53 143 111 11
B. Bystrica - Podlavice rok 2005 18 30 193 98 44 142 118 11
B. Bystrica - Podlavice rok 2001 17 6 189 55 51 106 67 -l
1 |Kosice - KVP 4.6.2008 17 5 33 14 6 20 16 [ 23 22 21 1013 |suchSie, odber dobry
2 |KoSice - KVP 9.9.2008 17 3 42 14 9 23 15 [ 15 15 17 1021 |vihko, odber tazsi
KoSice - KVP rok 2008 34 3 42 14 8 22 16 |
Kosice - KVP rok 2007 34 4 48 16 12 28 25 Il
KoSice - KVP rok 2006 34 4 47 16 8 24 21 Il
Vysvetlivky: Ca objemova aktivita radonu (OAR) v p6dnom vzduchu [kBq.m'3]
N pocet meranych sond na referen¢nej ploche (RP)
min ¢ , minimalna hodnota OAR z N
max c , maximalna hodnota OAR z N
¢ c o stredna hodnota OAR z N meranych hodnét c 4
c a, Standardna odchylka OAR z N meranych hodnét ¢ 5
3. kvartil c, treti kvartil z N hodnét ¢ 5
Rn riziko |- nizke, Il — stredné, lll — vysoké
Teplota vo vzduchu, pri zemi, v péde [°C]

Atm. tlak

[hPa]




tab. €. 4: Radén vo vodach - monitoring objemovej aktivity v roku 2008

. . Datum 22pn Q t-voda |t-vzduch| Rn.;, RN pax ® Rn vRn
p-¢ Lokalita Rok [Bq.I"] I.s™ [°C] [°C] Ba.l1 | [Ba.'1 | [Ba.] [ %]
1 27.5.2008 37 0,135 8 17
2 17.9.2008 35 0,101 10 6
2008 35 37 36 4
Bratislava - pramen Maria 2007 36 43 40 12
2006 26 31 29 9
2005 26 30 28 7
2004 25 28 27 6
1998-2003 26 63 36 22
1 27.5.2008 234 0,408 8 16
2 17.9.2008 273 0,078 10 6
2008 234 273 254 11
. . - 2007 254 327 291 18
Bratislava - pramen Zbojnicka 2006 138 517 178 >3
2005 195 215 205 5
2004 138 244 191 28
1998-2003 168 361 260 20
1 27.5.2008 187 0,233 8 16
2 17.9.2008 125 0,026 10 6
2008 125 187 156 28
. .y 2007 180 236 208 19
Bratislava - pramen Himligarka 5008 114 135 105 3
2005 155 167 161 4
2004 133 133 133 -
1998-2003 126 284 186 26




pokracovanie tab. €. 4: Radén vo vodach - monitoring objemovej aktivity v roku 2008

. . Datum 22pn Q t-voda |t-vzduch| Rn.;, RN pax ® Rn vRn

p-C. Lokalita Rok [Bq.I"] I.s™ [°C] [°C] Ba.l1 | [Ba.'1 | [Ba.] [ %]
1 12.2.2008 385 0,022 5 -7
2 15.4.2008 422 0,018 6 1
3 19.6.2008 329 0,021 9 20
4 19.8.2008 203 0,024 10 9
5 13.10.2008 | 226 0,021 9 17
6 |Bacuch - 2.12.2008 227 0,022 7 2

pramen Bozeny Némcovej 2008 203 422 299 31

2007 210 330 257 17

2006 189 335 222 23

2005 207 372 256 22

2004 203 322 254 18

1998-2003 165 613 286 35
1 16.1.2008 293 nemeratelné 6 2
2 19.2.2008 243 0,043 5 -3
3 17.3.2008 249 0,044 6 5
4 9.4.2008 231 0,046 8 17
5 6.5.2008 226 0,046 9 4
6 |SpiSské Podhradie - 4.6.2008 173 0,032 11 22
7 |pramen sv. Ondreja 15.7.2008 149 0,048 13 14
8 19.8.2008 134 0,035 14 17
9 9.9.2008 123 0,039 14 22
10 10.10.2008 | 181 0,041 12 8
11 14.11.2008| 190 0,040 10 2
12 2.12.2008 188 0,048 9 7




pokracovanie tab. €. 4: Radén vo vodach - monitoring objemovej aktivity v roku 2008

. . Datum 22Rn Q t-voda |t-vzduch| Rng, RN ., ® Rn v Rn
p-C Lokalita Rok [Bq.I"] [1.s" [°C] [°C] Ba.l1 | [Ba.'1 | [Ba.] [ %]
2008 123 293 198 26
2007 97 246 180 22
SpiSské Podhradie - 2006 86 210 140 25
pramen sv. Ondreja 2005 110 188 154 17
2004 117 205 156 18
1998-2003 80 312 166 35
1 21.4.2008 | 1312 | nemerateiné 19 9
2 13.10.2008 | 1122 | nemerateine 18 9
Oravice - pramen Jastercie OZ- 1 2008 1122 1312 1217 11
2007 951 1273 1112 20
2006 382 690 536 29
2001 588 744 666 12
1 9.4.2008 17 0,061 15 14
2 9.9.2008 13 0,050 16 18
, 2008 13 17 15 19
Zemplin - vrt Ladmovce 5007 T = = 7
2006 11 12 12 4
2001 8 12 10 20

Kde:

222Rn

Q

t-voda
t-vzduch
anin
anax

¢ Rn

Vv Rn

objemova aktivita radonu (OAR) vo vode c, [Bq.I"]
vydatnost vodného zdroja [I.s'1]
teplota vody [°C]

teplota vzduchu [°C]

minimalna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.I'1]

maximalna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.l'1]

stredna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.I"]
variacny koeficient OAR za hodnotené obdobie [%]




tab. €. 5: Radén vo vodach - statistické vyhodnotenie 1998 - 2008

22pn [Bq.I

Vydatnost’ Q [l.s™]

p.¢ Lokalita Obdobie

¢ Rn o Rn v Rn [%] o Q c Q v Q [%]

2008 36 1,4 4 0,118 0,024 20

2007 40 4,9 12 0,183 0,019 10

2006 29 2,5 9 0,613 0,498 81

2005 28 2,0 7 0,396 0,271 68

. .o 2004 27 1,5 6 0,536 0,465 87

1 |Bratislava - pramen Maria 2003 28 14 c 0.108 0.139 109

2002 34 1,4 4 0,299 0,158 53

2001 30 4,9 17 0,531 0,663 125

1998-2000 46 10,1 22 0,192 0,187 97

1998-2003 36 8,1 22 0,236 0,311 132

2008 254 27,6 11 0,243 0,233 96

2007 291 51,6 18 0,265 0,068 26

2006 178 39,5 22,0 1,431 1,425 100

2005 205 10,0 5,0 0,463 0,338 73

. - . 2004 191 53,0 28,0 0,577 0,535 93

2 |Bratislava - pramen Zbojnic¢ka 2003 30 0.7 0.3 0.096 0.121 127

2002 242 5,7 2 0,276 0,050 18

2001 189 29,0 15 0,198 0,163 83

1998-2000 300 36,0 12 0,085 0,097 115

1998-2003 260 51,7 20 0,155 0,121 78

2008 156 43,8 28 0,130 0,146 113

2007 208 39,6 19 0,093 0,031 33

2006 125 10,5 8 0,719 0,709 100

2005 161 6,0 4 0,259 0,229 88

. . Ly te 2 2004 133 - - 0,263 0,263 100

3 |Bratislava - pramen Himligarka 2003 163 - - 0.091 0.128 141

2002 158 26,2 17 0,311 0,001 0,2

2001 154 15,6 10 0,434 0,565 130

1998-2000 209 52,3 25 0,069 0,092 133

1998-2003 186 47,4 26 0,209 0,265 127




pokracovanie tab. €. 5: Radon vo vodach - statistické vyhodnotenie 1998 - 2008

p.&. Lokalita Obdobie “*Rn [Bq.I'] Vydatnost Q [1.s ]
¢ Rn o Rn v Rn [%] o Q cQ v Q [%]
2008 299 92,9 31 0,021 0,002 9
2007 257 43,6 17 0,024 0,003 13
2006 222 52,0 23 0,027 0,003 9
2005 256 57,0 22 0,026 0,004 17
. Lo s . . 2004 254 45,2 18 0,020 0,002 10
4 |Bacuch - pramen Bozeny Némcovej 5003 538 806 5 0.021 0.002 9
2002 259 89,7 35 0,026 0,004 16
2001 270 53,0 20 0,030 0,005 16
1998-2000 345 124,2 36 0,028 0,002 8
1998-2003 286 99,0 35 0,026 0,005 18
2008 198 51,1 26 0,042 0,005 12
2007 180 40 22 0,040 0,008 20
2006 140 35,0 25 0,041 0,006 14
2005 154 26,0 17 0,044 0,006 13
5 SpiSské Podhradie - 2004 156 28,6 18 0,039 0,006 14
pramen sv. Ondreja 2003 143 39,1 27 0,033 0,006 19
2002 137 44,8 33 0,034 0,010 30
2001 129 21,3 16 0,034 0,009 26
1998-2000 192 63,4 33 0,036 0,009 26
1998-2003 166 52,3 35 0,035 0,009 25
2008 1217 134,4 11
2007 1112 227,7 20
6 |Oravice - pramenisko Jastercie OZ-1 2006 536 155.,4 29 nemeratefné
2001 666 79,9 12
1998-2000 1212 181,8 15




pokracovanie tab. €. 5: Radon vo vodach - Statistické vyhodnotenie 1998 - 2008

22Rn [Bq.I'"]

Vydatnost Q [I.s™]

p.C. Lokalita Obdobie
¢ Rn o Rn v Rn [%] 0 Q c Q v Q [%]
2008 15 2,8 19 0,056 0,008 14
2007 17 0,7 4 0,059 0,001 17
7 |Zemplin - vrt Ladmovce 2006 12 0,5 4
2001 10 2,0 20 nemeratelné
1998-2000 13 3,4 26

Kde:

222Rn
¢ Rn
o Rn
v Rn

o Q
cQ
vQ

objemova aktivita radénu (OAR) vo vode c, [Bg.I]
stredna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.I'1]

Standardna odchylka OAR za hodnotené obdobie [ Bq.l'1]

variacny koeficient OAR za hodnotené obdobie [%]

vydatnost vodného zdroja [I.s‘1]

priemerna vydatnost Q za hodnotené obdobie [I.s'1]
smerodatna odchylka Q za hodnotené obdobie [I.s'1]

variacny koeficient Q za hodnotené obdobie [%]




Tab. €. 6: Vyvoj hodnét objemovej aktivity radéonu (OAR) v pédnom vzduchu a v podzemnych vodach za obdobie 2001 — 2008

Rok .
p.¢.| LOKALITA 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Lodielca| Trend
3 2008 / 2007 2008 / 2007
3.Q ca [kBg.m™]
Podny radén na referenénych plochach
1 | Hnilec 584 | 491 420 | 491 587 | 485 | 642 712 1,11 2
2 | Novoveska Huta 100 89 58 87 99 113 73 61 0,84 N
3 | Teplicka 57 76 56 80 92 81 79 77 0,97 N
4 | Bratislava - Vajnory 101 67 59 52 43 0,83 N
5 | Banska Bystrica - Podlavice 67 118 111 80 69 0,86 N
6 | KoSice - KVP 21 25 16 0,64 N
P&6dny radén na tektonike
1 | Grajnar 16 | 18 | 10 | 13 | 24 | 20 | 16 | 20 1,25 2
Rok .
p.é.| LOKALITA 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | Fodiel €a| Trend
&) 2008 /2007 | 2008 /2007
ca[Bqg.l']
Radén vo vodach
1 | Bratislava - pramen Maria 30 34 28 27 28 29 40 36 0,90 N
2 | Bratislava - pramen Zbojni¢ka 189 242 230 191 205 178 291 254 0,87 N
3 | Bratislava - pramen Himligarka 154 158 163 133 161 125 208 156 0,75 N
4 | Bacuch - pramen BoZzeny Némcovej 270 259 238 254 256 222 257 299 1,16 7
5 | Spisské Podhradie - pramen sv. Ondreja 129 137 143 156 154 140 180 198 1,10 7
6 | Oravice - pramenisko JasterCie OZ-1 666 536 | 1112 | 1217 1,09 7
7 | Zemplin - vrt Ladmovce 10 12 17 15 0,88 A

Kde:

3.Q ¢, stredna hodnota tretieho kvartilu OAR v péddnom vzduchu za hodnoteny rok
ca stredna hodnota OAR v podzemnej vode za hodnoteny rok

57

v danom roku nebol objekt monitorovany
menej monitorovani v danom roku, resp. ina pozicia referenénej plochy




	Hodnotenie_monitorovania_za_rok_2008_v_subsysteme_05_RN
	Bez názvu

	Obrazok_1
	Obrazok_2
	Obrazok_3
	Obrazok_4
	Obrazok_5
	Obrazok_6
	Obrazok_7
	Tabulka_3
	Tabulka_4
	Tabulka_5
	Tabulka_6

