STATNY GEOLOGICKY USTAV DIONYZA STURA
BRATISLAVA

regionalne centrum SpiSska Nova Ves

CIASTKOVY MONITOROVACI SYSTEM
GEOLOGICKYCH FAKTOROV ZIVOTNEHO PROSTREDIA
SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi
na uzemi Slovenskej republiky

Sprava za obdobie: rok 2011

Zodpovedny riesitel: RNDr. Pavel Lis¢ak, CSc.

Spravu vypracoval: RNDr. Augustin Gluch

Marec 2012



Zoznam obrazkov:

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

¢.

¢.

g‘x

p<

p<

p<

p<

1

2

Situacna schéma objektov monitorovanych v roku 2011

P&dny radon: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch 2002
—2011; Lokalita: Novoveska Huta

Podny radon: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch 2002
—2011; Lokalita: Teplicka

Podny radon: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch 2002
—2011; Lokality: Hnilec, Bratislava — Vajnory, Banska Bystrica — Podlavice

Radén vo vodach: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch
2002 —2011; Lokalita: Spisské Podhradie, prameini sv. Ondreja

Radoén vo vodach: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch
2002 —2011; Lokalita: Bactch, pramen Bozeny Némcovej

Radén vo vodach: monitorovanie objemovej aktivity radonu (OAR) v rokoch
2002 — 2011; Lokality: Malé Karpaty - pramene Maria, Himligarka, Zbojnicka;
Oravice — pramenisko Jastercie

Zoznam tabuliek:

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

p<

[l

p<

p<

p<

p(

1

.2

Stanovenie kategorie radonového rizika referencnej plochy
Stanovenie plynopriepustnosti pod

Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radonu v pddnom vzduchu
na referencnych plochach

Objemova aktivita radonu v podzemnych vodach

Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radonu v podzemnych
vodach za obdobie 2002 — 2011

Vyvoj hodnot objemovej aktivity radonu (OAR) v pddnom vzduchu
a v podzemnych vodach za obdobie 2002 — 2011



OBSAH

3.1
3.2
33

Zoznam obrazkov a tabuliek

Obsah

Uvod

Metodika prac

Prehl'ad a vysledky urobenych prac
P6dny radon na referenénych plochach
P6dny radon na tektonike

Radoén vo vodach

Zavery a odporucania

Literattara

O O W L N

11
17



1. UVOD

Radiacnd zataz obyvatel'stva patri medzi vyznamné faktory v Sirokom spektre oblasti
s viac alebo menej vyraznym negativnym dopadom na l'udsky organizmus.

Ludska populacia je permanentne vystavend poOsobeniu ionizujuceho ziarenia, avSak
problematika prirodnej a umelej radioaktivity bola u nas, ale aj vo svete, prakticky ,,tabu®.
Uran bol desatrocia strategickou surovinou pre jadrovy (zbrojny, energeticky) priemysel
a vysledky prieskumu i vedeckého vyskumu z tejto oblasti sa (najmi v obdobi tzv. ,,studenej
vojny“) prisne utajovali. Zdravotné rizikd a dopady na obyvatel'stvo sa bagatelizovali a vo
vSeobecnosti sa usudzovalo, ze radon priamo ohrozuje len banikov v uranovych baniach.

Vyznam poésobenia radonu na zivé organizmy a dosledky jeho vplyvu na zdravie po-
pulacie sleduju renomované vedecké institicie, ktorych zdvery a odporti¢ania su vseobecne
akceptované. Zo zaverov vyskumu vyplyva, Ze aj v sucasnosti prirodné zdroje radioaktivneho
Zlarenia prispievaju viac nez tromi Stvrtinami k celkovému oZziareniu obyvatel'stva planéty a
najvyznamnej$im zdrojom prirodného ziarenia je radon a radionuklidy, vznikajiuce pri jeho
jadrovom rozpade. Tieto st adsorbované v dychacich cestach, kde dochadza ku kontaktnému
ozarovaniu buniek pl'icneho tkaniva a to moze v konecnom ddésledku viest’ az k vzniku zhub-
nych nadorov.

Pozornost’ a obavy laickej verejnosti sit dlhodobo zamerané skér na umelé zdroje Zia-
renia (jadrova energetika, nuklearne zbrane a p.), priCom vécsina populacie ani netusi, Ze naj-
vyznamnejSie oziarenie (mimo jadrovych havérii, ...) sposobuju prave prirodné zdroje. Ziska-
vanie relevantnych informacii o radioaktivite z prirodnych zdrojov aj na nasom tizemi je preto
nevyhnutné.

Pri neustale sa zhorSujucich environmentalnych podmienkach je dolezita aj ochrana pred
ucinkami radioaktivity a to hlavne pred vnitornym ozarovanim prirodnymi radionuklidmi. Na-
kol’ko radén a dcérske produkty jeho rozpadu sa na radiacnej expozicii podiel’aju v najvicSom
rozsahu, pre objektivne prognézovanie jeho vyskytu, Sirenia, koncentracii, kratkodobych 1 dl-
hodobych varidcii (...) je ich monitorovanie v geologickom prostredi dolezité a opodstatnené.

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

Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi (v pédnom vzduchu a

podzemnych vodach) v sezone 2011 pokracoval v o nieCo menSom rozsahu, nez v roku 2010,



spOsobeného znizenim finan¢ného krytia geologickej tllohy o cca 10 %.

Subor geofyzikalnych prac a ¢innosti, realizovanych v podsystéme 05 v sezoéne 2011,
predstavoval opakované vzorkovania a merania OAR v terénnych aj laboratornych podmien-
kach na celkom 11-tich lokalitach (pat’ lokalit pre pddny radon a Sest’ objektov pre radon v
podzemnych vodach) v ramci izemia SR, vratane ich komplexného spracovania, vyhodnote-
nia a porovnania vysledkov s predchadzajiicimi obdobiami, vypracovania hodnotiacich roc-

nych sprav (textova, tabul’kova a graficka cast’), aktualizovania vyslednych databaz, atd’.

2. METODIKA PRAC

Cely rad prirodnych radionuklidov a produktov ich jadrového rozpadu je permanentne
pritomnych vo vSetkych zlozkach zivotného prostredia, t.j. v hornindch, vodach i v ovzdusi.
Radon ***Rn (zdroj alfa Ziarenia s pol¢asom rozpadu 3,825 diia) je inertny prirodny radioak-
tivny plyn, vznikajuci samovolnym rozpadom radia ***Ra (zdroj alfa a gama Ziarenia) v roz-
padovom rade urdnu **U a patri medzi tzv. vzacne plyny. Ma vyssiu hustotu neZ vzduch, je
rozpustny v kvapalinéch a je bez farby, chuti a zdpachu.

Radon pomerne l'ahko prenikd horninovym prostredim pricom sa $iri difuznym a kon-
vekénym pridenim. Hlavnym zdrojom prirodného radénu je geologické prostredie, t.j. niekto-
ré mineraly a horniny, ale aj podzemné vody, prechadzajiice horninami so zvySenym obsahom
uranu. Vzhladom na pol&as rozpadu materskych prvkov (**U = 4,47-10° rokov, **°Ra =
1600 rokov), je zaisteny jeho trvaly prisun z geologického prostredia.

Radoén mé vyrazné migracné vlastnosti a jeho obsahy v pédnom vzduchu i vo vodach
nie su stabilné. Zavisia nielen od koncentracii radia v hornine, ale aj od d’alSich faktorov
ovplyviiujucich jeho Sirenie (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 posudenie moznych vplyvov.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu v pddnom vzduchu a v zdrojoch podzem-
nych vdd, bolo zamerané na oblasti s potvrdenym vyskytom zvySeného (stredné¢ho a vysoké-
ho) radénového rizika. Pri vybere lokalit sa vychddzalo z vysledkov hodnotenia starSich prie-
skumnych préc, zaoberajicich sa problematikou prirodnej radioaktivity, so zdmerom zado-
kumentovat’ zmeny resp. variacie obsahov radonu v ré6znych geologickych jednotkach.

Radon v podnom vzduchu je na kazdej lokalite monitorovany v ramci referencnej plo-

chy (RP), ktoru tvoria jednotlivé body (sondy pre odber vzoriek pédneho vzduchu) usporia-



dané v profiloch, resp. v nepravidelnej sieti, na ploche do cca 400 m”. Zakladny po&et bodov
v ramci RP je 17 sond (16 sond zdkladného merania plus jedna kontrolna sonda), t.j. mini-
malny Statisticky subor pre zhodnotenie radonového rizika RP pri kazdom monitorovani. Po-
zicia jednotlivych bodov v ramci RP pri opakovanych monitorovacich pracach je zrovnatelna.

Referencné plochy st monitorované minimalne dvakrat ro¢ne. Tri RP st monitorova-
né s vySSou frekvenciou (4 az 7 monitorovani) za ucelom lepSieho posudenia meteorologic-

kych procesov v obdobi april az oktdber.

Pbodny vzduch pre stanovenie objemovej aktivity radonu (OAR) sa odoberé cez rucne
zatlkané sondy, ktoré sa po dosiahnuti hibky cca 0,8 m utesnenia, zo sondy sa odsaje atmosfé-
ricky vzduch a vzorka pddneho vzduchu sa nasaje do deemanovanej a evakuovanej scintilac-
nej Lucasovej komory o objeme 125 ml. Lucasova komora (LK) je kalibrovany scintilacny
detektor, ktory sa po napusteni podnym vzduchom transportuje na meranie a stanovenie OAR
v laboratérnych podmienkach. Pri odbere pddneho radonu sa do terénneho zépisnika (okrem
udajov nevyhnutnych na stanovenie hodnoty OAR) zaznamenavaju aj d’alSie dopliujice tda-
je: pocasie, zrazky, teplota pody v hibke 10 cm, pri zemi a vo vzduchu vo vyske 1 m, atmo-
sféricky tlak, kvalitativne postdenie vlhkosti v areali RP, obtiaznost’ hibenia sond a odberu

pddneho vzduchu (...).

Objemova aktivita radénu zdrojov podzemnych vod je sledovand na znamych prame-

fioch. Vzorky pre stanovenie objemovej aktivity 222

Rn vo vode st odoberané do sklenenych
vzorkovnic so zabrisenym hrdlom, doplna (objem cca 300 ml), bez vzduchovej bubliny. Pri
odbere vzorky je merana okamzita hodnota teploty vody a vzduchu, vydatnost’ zdroja, atmo-
sféricky tlak, meteorologické podmienky pri odbere (...), vratane d’alSich udajov, potrebnych
pri vypocte OAR.

V laboratérnych podmienkach je radén z kazdej vzorkovnice prebublany cez premy-
vacku do Styroch deemanovanych a evakuovanych LK o objeme 600 ml, ktoré sa nasledne
merajui kalibrovanym meracim zariadenim metodikou zhodnou s meranim objemove;j aktivity
radonu v pédnom vzduchu.

Za ucelom vylucenia ndhodnej chyby sa odoberaji vzdy Styri vzorky, pricom vysled-
nym obsahom radénu pre dany odber je strednd hodnota z merani dvoch vzoriek. Tretia vzor-
ka byva analyzovana v pripade, Ze rozdiel dvojice meranych vzoriek prekro¢i 10 %. Stvrta

vzorka slizi ako bezpecnostna rezerva pre nepredvidatel'né situdcie.

Postup radiometrickych merani a hodnotenie radénu v geologickom prostredi je urce-



ny schvalenou metodikou. Spdsob stanovenia objemovej aktivity radonu (ca) v pddnom vzdu-
chu a plynopriepustnosti zdkladovych pod je v sulade s ustanoveniami Zakona ¢. 355/2007
Z.z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a v zmysle Vyhlasky Ministerstva zdra-
votnictva SR ¢. 528/2007, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach na obmedzenie
oziarenia z prirodného Ziarenia.

Pri merani OAR sa pouziva kalibrované a metrologicky overené meracie zariadenie
typu LK-4, vyuzivajice princip scintila¢nej detekcie alfa ¢astic v Lucasovych komoréch.

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

rovnovahy medzi radonom a jeho dcérskymi produktmi rozpadu.

Objemova aktivita radéonu v pédnom vzduchu c, (predtym oznacovand aj ay), sa

vypocitava podl'a vztahu:

ca=a,=(Nv-Np)/k-V-R(t,.t.) ;[kBqm™]

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

k - koeficient u¢innosti merania stanoveny na zaklade kalibracie meracieho
systéemu

V - objem vzorky pddneho vzduchu v LK v litroch

R(ty,t;) - korekény faktor zohl'adiiujtici 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
medzi radénom a jeho dcérskymi produktmi. Zanedbanim poklesu akti-
vity radonu v priebehu merania (t,), mézeme dostatocne presne pre t, >
210 min a l'ubovolné t, ur¢it’ R(ty,t;) zo vztahu: R(t.t;) = 3-t,°¢” Mr (sec)

ty-  Cas merania vzorky podneho vzduchu v LK v sekundéach

t.-  doba od napustenia vzorky pddneho vzduchu do LK do zaciatku mera-
nia v minutach

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

Radonové riziko referencnej plochy je hodnotené v zmysle novelizovanej Smernice
MZP SR (v stéasnosti prebieha jej schvalovanie) a podl'a prilohy ¢&. 7 k nariadeniu vlady SR
¢. 350/2006, kde st doporucené hranice pre stanovenie troch kategorii radonového rizika na
zaklade kvantitativneho posudenia nameranej objemovej aktivity radéonu v pddnom vzduchu
a plynopriepustnosti zemin podla tab. ¢. 1 (vSetky vyhotovené tabulky dokladujeme v casti

TABULKY predkladanej spravy).



Plynopriepustnost’ miestnych zemin a hornin sa pre kazdu referen¢ni plochu urcila
skratenou granulometrickou analyzou odobratej vzorky zeminy a to podl'a percentudlneho

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

Objemova aktivita radénu vo vode c, (resp. a,) sa pocita podla vztahu:
ca = ay= (Nv - Np) / k*Vy-R(t,.t,)e™F : [Bqrl"]

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 ¢as naplnenia LK)

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

Poznédmka: Ostatné symboly st vysvetlené pri vztahu pre vypocet ob-
jemovej aktivity radonu v pddnom vzduchu.

Z dovodu vylucenia vplyvu ndhodnej chyby pri odbere vzorky vody, resp. aj pri jej
merani, je monitorovany objekt hodnoteny na zaklade vysledkov stanoveni z dvojice vzoriek

vod. Zarucena je tak vacSia objektivita a vyssia reprezentativnost’ vysledku.

3. PREHEAD A VYSLEDKY UROBENYCH PRAC

Monitoring OAR v geologickom prostredi na uzemi Slovenska bol v roku 2011 reali-
zovany (podobne ako v predchadzajucich monitorovacich obdobiach) v tematickych celkoch:

« pddny radon na referenénych plochéch,
« pOdny radéon na tektonike,
« radon vo vodach.

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

(vSetky vyhotovené obrdzky prezentujeme v casti OBRAZKY tejto spravy).

3.1 Podny radon na referenénych plochach

Monitoring OAR v pddnom vzduchu na referen¢nych plochach (RP) bol v roku 2011
vykonavany s r6znou frekvenciou na piatich lokalitdich v strednom az vysokom (na lokalite

Hnilec v extrémnom) radéonovom riziku:

« Hnilec (4x ro¢ne — kazdé dva mesiace: april az oktober),
« Novoveska Huta (7x ro€ne — kazdy mesiac: april az oktober),

. Teplicka (7x ro¢ne — kazdy mesiac: april az oktdber),

« Bratislava — Vajnory (2x ro¢ne — m4j a september),

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



Lokalita: RP Hnilec

Referencna plocha Hnilec, zaloZend cca 2,1 km jjz. od centra rovnomennej obce pri
Statnej ceste €. 533 SpiSskd Nova Ves — Gemerskéa Poloma, sa nachadza v extrémne vysokom
radonovom riziku, litologicky viazanom na zvetrany stredno-hrubozrnny gemeridny (tzv.
,hnilecky*) granit s anomalnymi obsahmi urdnu (podl'a spektrometrie gama cca 20 ppm eU).

Monitoring OAR na RP Hnilec bol v sezone 2011 zrealizovany 4x, a to v obdobi april
az oktober (Styri monitorovania, 68 odberov a merani vzoriek pédneho vzduchu).

V oblasti lokality doslo v sezone 2011 k pomerne vyraznému poklesu urovne OAR v
pddnom vzduchu (trend OARz0112010 = 0,82). Strednd hodnota OAR;zq (3. kvartil OAR)
v roku 2011 dosiahla 430 kBq.m™, t.j. tesne nad minimom OAR; g z roku 2003 (420 kBq.m™)
a vyznamne pod troviiou dlhodobého priemeru (OAR2002-2011 = 540 kBq.m'3).

Po doterajsom maxime z roku 2008 (712 kBq.m™) hodnoty OAR; o v pddnom vzdu-
chu na RP Hnilec v sezénach 2009 az 2011 vykazuju vyrazny a systematicky pokles. Napriek
tomu sa v sezéne 2011 v jednotlivych sondach namerali obsahy radénu nad 1000 kBq.m™
(OAR oy = 1375 kBq.m™, april 2011).

Vysledky monitoringu na RP Hnilec v obdobi 2002 — 2011 uvadzame na obr. ¢. 4
a prehl'adne v tab. ¢. 6. Podrobnejsie Statistické udaje za uplynuly rok a porovnanie vysledkov

monitorovania z predchadzajiacich sezon na RP Hnilec prezentujeme v tab. ¢. 3.

Lokalita: RP Novoveska Huta

Referencna plocha Novoveska Huta je situovana na jz. okraji rovnomennej obce po-
zdiZ miestnej obecnej komunikécie a zaloZena je v prostredi budovanom permskymi sedimen-
tmi strednej plynopriepustnosti.

Monitoring OAR v pédnom vzduchu bol v sezéne 2011 na RP Novoveska Huta zrea-
lizovany v obdobi april az oktober (sedem monitorovani, spolu 119 odberov a merani vzoriek
pddneho vzduchu).

Na objekte Novoveska Huta doslo v sezone 2011 k miernemu narastu strednej hodnoty
OAR3q =71 kBq.m'3 , pri dlhodobom priemere OAR002-2011 = 78 kBq.m'3 . Najvyssia prie-
mernd Uroven bola zaregistrovana v auguste (OAR;zq = 121 kBq.m™) a v jednotlivej sonde
396 kBq.m™ (jul 2011). Ide o jediny objekt z monitorovanych RP v sezéne 2011, na ktorej bol
medziro¢ne zaznamenany pozitivny trend OAR2¢11/2010 = 1,08.

Grafické zndzornenie hodnét OAR; o v pddnom vzduchu v jednotlivych monitorova-
cich sezonach na tejto lokalite, ich vyvoj v priebehu sezony 2011 a porovnanie s predchadza-

jucimi obdobiami (2002 — 2011) dokumentujeme na obr. €. 2. Vysledky Statistického vyhod-



notenia vysledkov merani su prehl'adne spracované v tab. ¢. 3 a sumarne v tab. €. 6.

V letnych mesiacoch su na RP Novoveska Huta dlhodobo zistované zvysSené a na jar
a jesenl znizené OAR; . Vyrazny pokles koncentracii pédneho radonu (niekedy az na Groven
nizkeho radénového rizika), ¢asto zaznamenavany pri monitoringu na tejto lokalite pri prvych
jesennych mrazoch, sa v sezone 2011 vyraznejSie neprejavil. Je to zrejme aj dosledok mier-

nejsej (teploty pod bodom mrazu sa vyskytovali iba ojedinele) a suchej jesene.

Lokalita: RP Tepli¢ka

Referencna plocha Teplicka je situovana priblizne 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. flovité vrstvicky s malou priepus-
tnostou sice tvoria pomerne U¢innu bariéru pri prenikani radéonu k povrchu, ale tento jav sa
prejavuje iba pri zvySenej vlhkosti horninového prostredia. Opacnu zavislost’ je mozné oca-
kavat’ v obdobiach s nizkymi zrazkovymi Uhrnmi, kedy plynopriepustnost miestnych sedi-
mentov v dosledku poklesu vlhkosti pokryvnych utvarov vyznamne vzrastie, ¢o sa potvrdilo
aj v sezone 2011.

Monitoring na tejto lokalite bol zrealizovany v mesacnych intervaloch v obdobi april
az oktober (sedem monitorovani, 119 odberov a merani vzoriek pddneho vzduchu). Minimum
bolo vysledované v septembri (OAR3 g = 42 kBgq.m™). Maximalne hodnoty OAR; g sme za-
znamenali v aprili a juli (zhodne 74 kBq.m™). Pri monitorovaniach (s vynimkou septembra)
boli v jednotlivych sonddch namerané koncentracie podneho radonu nad hranicou vysokého
radénového rizika (OARmx = 77 aZ 102 kBq.m™).

Na RP Teplicka doslo medziro¢ne k vyraznému poklesu obsahov podneho radonu
(trend OAR2011/2010 = 0,76), sposobenému zrejme poklesom vlhkosti pokryvnych utvarov.

Grafické znazornenie variacii OAR v pddnom vzduchu dokladujeme na obr. €. 3, kde
formou stipcového diagramu prezentujeme vysledky monitorovania od roku 2002. Vysledky

komplexného $tatistického spracovania merani st v tab. ¢. 3 a sumarne v tab. €. 6.

Lokalita: RP Bratislava — Vajnory

Referencna plocha Vajnory je zalozena na sv. okraji rovnomennej mestskej Casti Bra-
tislavy, ned’aleko Vajnorskej cesty, pozdiz melioraéného kanala priblizne s. — j. smeru.

Podlozie RP tvoria pomerne dobre priepustné fluvidlne sedimenty (pliocénne Strky;

strednd az dobra plynopriepustnost’).



Monitoring OAR v podnom vzduchu na tejto lokalite bol v roku 2011 zrealizovany
dvakrat — v mesiacoch m4j a september (dve monitorovania, 34 odberov a merani vzoriek
podneho vzduchu).

Na RP Bratislava — Vajnory doslo medzirocne k vel'mi vyraznému poklesu obsahov
podneho radénu (trend OAR2011/2010 = 0,45), pricom na tejto lokalite bola v sezone 2011 vy-
namne pod urovitou dlhodobého priemeru OAR200s5 2011 = 51 kBq.m'3).

Najvyssie koncentracie radonu v pddnom vzduchu v jednotlivej sonde sa tu zistili pri
jarnom monitoringu (49 kBq.m™). Stredné hodnoty OAR;q v sezone 2011 boli nizke a do-
siahli 36 kBq.m™ (jar) a iba 25 kBq.m™ (jeseft). Obsahy podneho radonu sa v tejto oblasti uz
pohybuju v blizkosti hranice medzi nizkym a strednym radénovym rizikom (obr. €. 4).

Na RP Bratislava — Vajnory sa v obdobi 2005 az 2011 (s vynimkou mimoriadne vlhkej
sezony 2010) postupne znizuju priemerné ro¢né urovne OAR3 . Od roku 2005 (67 kBq.m™)
hodnota OAR;q, ktora tu bola zaznamenand. Predpokladdme, Ze to bolo sposobené hlavne
vyznamnym poklesom vlhkosti sedimentov v oblasti RP.

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

dujeme v tab. €. 3 a prehl'adne v tab. €. 6.

Lokalita: RP Banska Bystrica — Podlavice

Monitorovand RP je lokalizovana na sz. okraji Banskej Bystrice (¢ast’ Podlavice), po
oboch stranach polnej cesty ned’aleko od zahradkarskej (chatovej) koldnie.

Geologické podlozie referen¢nej plochy je budované ramsauskymi dolomitmi s ano-
malnymi koncentraciami uranu (tzv. ,,uranové dolomity*).

Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu sa v sezone 2011 uskutocnilo dvakrat, a to v
mesiacoch m4j a september (dve monitorovania, spolu 34 odberov a merani vzoriek podneho
vzduchu). Maximalna OAR v jednotlivej sonde dosiahla 129 kBq.m™ pri jarnom monitoringu,
so strednymi hodnotami OAR; o na urovni 55 kBq.m™ (jar), resp. iba 31 kBq.m™ (jesett).

Na tomto objekte dochddza od roku 2005 (s vynimkou sezony 2010, charakterizovanej
mimoriadne vysokymi zrazkovymi priemermi) k postupnému a vyraznému poklesu trovni
OAR; g, kedy z maximélnej Girovne 118 kBg.m™ v roku 2005 doglo v roku 2011 k poklesu iba
na 43 kBq.m'3 . Trend OAR2011/2010 = 0,36 je zaroven najvyssim medzirocnym poklesom kon-

centracii podneho radonu zo vSetkych monitorovanych RP a odpovedd vyznamnému poklesu



podnej vlhkosti, spdsobenej vel'mi suchou sezénou 2011.
Vyhodnotené vysledky monitorovania st prehl'adne spracované v tab. €. 3 a tab. . 6.
Vysledky monitoringu OAR v pddnom vzduchu na RP Banskd Bystrica — Podlavice v sezo-

nach 2005 az 2011 dokumentujeme na obr. €. 4.

3.2 Podny radon na tektonike: PF Grajnar

Lokalita je situovana cca 2,1 km vychodne od obce Hnilec, asi 400 m vychodne od ko-
ty Holicky (1086 m). Dva monitorovacie profily prebiehaju nad kontaktom chloriticko-
sericitickych fylitov s metabazaltami Spissko-gemerského Rudohoria.

Monitoring koncentracii radonu v pddnom vzduchu nad tektonickou dislokaciou v ob-
lasti lokality Grajnar bol v sezone 2011 docasne preruSeny v dosledku kratenia finanénych

prostriedkov na rieSenie geologickej ulohy.

3.3 Radoén vo vodach

Rozsah prac a ¢innosti pri monitorovani OAR v zdrojoch podzemnych vod v roku
2011 bol v porovnani s rokom predoSlym mierne upraveny — o dva sa navysil poc¢et monito-
rovani v obdobi zima — jar na lokalite Bactch (pramen Bozeny Némcovej) a pre nedostatoéné

finan¢né krytie projektu bol preruseny monitoring na objekte Ladmovce (preliv vrtu):

« Malé¢ Karpaty, prameit Méria (2x rocne — jar a jesei),

. Malé Karpaty, prameni Zbojnicka (2x ro¢ne — jar a jesen),

. Malé Karpaty,prameit Himligarka (2x rocne — jar a jesei),

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

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

Vysledky merani OAR v podzemnych vodach boli statisticky spracované a prezentu-
jeme ich formou tabul'kovych vystupov (tab. ¢. 4, 5 a 6). Vysledky merani na vybranych loka-
litich za obdobie 2002 — 2011 st vizualizované formou prehladnych stipcovych grafov na
obr.¢.5,6a7.

V tab. ¢. 4 dokladujeme zdkladné vysledky monitoringu OAR vo vodach za obdobie
sezony 2011, vratane doplnujucich tdajov (teplota vzduchu a vody, vydatnost’ zdroja). V ta-
bul’ke st uvedené aj vybrané udaje monitoringu OAR vo vodach z predoslych obdobi.

Vysledky Statistického spracovania nameranych koncentracii radénu a vydatnosti sle-
dovanych vodnych zdrojov za obdobie 2002 az 2011 uvadzame v tab. €. 5.

Z vysledkov monitorovania OAR v zdrojoch podzemnych vod v sezone 2011 je zrej-

mé, ze stredné hodnoty koncentracii radénu su na rovnakej urovni, resp. vysSie nez v roku



2010 (trendy OAR2011/2010 = 1,00 az 1,34). Medzirocne bol zaznamenany pokles iba na ob-
jekte Bactch — prament Bozeny Némcovej (trend OAR2¢11/2010 = 0,86).

V oblasti Malych Karpat (severne od centra Bratislavy) boli v maji a septembri sezo-
ny 2011 monitorované pramene: Maria, Zbojnicka a Himligarka. Zachytené a stavebne
upravené pramene vyvieraju na povrch v prostredi leukokratnych muskovitickych a dvojsl'ud-
nych granitov, granodioritov (bratislavsky typ).

Najvyraznejsi narast OAR v podzemnych vodach bol v roku 2011 zaznamenany v
prameni Zbojnicka (trend OAR2011/2010 = 1,34) pri strednej hodnote OARyg;; = 294 Bq.l'l, éo
je zaroven najvysSia hodnota od sezony 2002 (dlhodoby priemer OAR2002-2011 = 239 Bq.l'l).

Na prameni Maria je uroveit OAR zrovnatelnd so sezonou 2010 (OAR2011/2010 = 1,00),
ale na prameni Himligarka bol medziro¢ne zisteny mierny narast OAR9;1/2010 = 1,12.

Vyssie OAR v podzemnych vodéach boli zaznamenané v jesennom termine na prame-
floch Méria a Zbojnicka, ale na prameni Himligarka naopak — pri jarnom monitorovani. Ko-
eficienty varidcie OAR (Vg,) vroku 2011 st pomerne nizke a pohybuju sa v rozmedzi 3 %
(prameni Zbojnicka) az 11 % (pramene Maria a Himligarka) — tab. ¢. 4.

Na vSetkych troch pramenoch v oblasti Malych Karpat doSlo medziro¢ne k znacnému
poklesu vydatnosti (Quria = 0,362 1.5™, Quimiigarka = 0,193 Ls™ a Qzbojnicka = 0,303 Ls™), spo-
sobenych zrejme nizkymi zrazkovymi uhrnmi na jar a vel'mi suchym jesennym obdobim se-
zony 2011. Korela¢na zavislost medzi OAR vo vodach a vydatnostou zdrojov podzemnych

vod nebola zistena. PodrobnejsSie informacie uvadzame v tab. ¢. 4 a 5 ana obr. €. 7.

Prameni BoZeny Némcovej, lokalizovany severne od obce Bacuch, bol v uplynulej
sezone monitorovany 8x (v obdobi januar az april kazdy mesiac, zvySok sezony kazdy druhy
mesiac). Zachyteny a stavebne upraveny prameil vyviera na povrch v prostredi granaticko-
muskoviticko-biotitickych pararual, svorovych rul az svorov.

Maximum objemove;j aktivity radonu (366 Bq.I"") bolo zaznamenané v polovici febru-
ara a minimum (218 Bq.1™") v oktdbri 2011 (tab. &. 4 a 5, obr. &. 6).

Na lokalite doslo medziro¢ne k poklesu koncentracii radonu v podzemnych vodach
(trend OAR0112010 = 0,86), pri strednej hodnote OARz1; = 295 Bq.I" a dlhodobom priemere
OAR02-2011 = 267 Bq.I™' (tab. &. 6).

Priemerna vydatnost’ pramefia v roku 2011 dosiahla 0,027 L.s™, pri pomerne nizkom
koeficiente variacie (Vg = 11 %). Aj v porovnani s predo§lymi monitorovacimi sezonami ide

o stabilnu roven: v sezénach 2002 az 2010 sa vydatnosti pohybovali v rozmedzi iba 0,020 —
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0,027 1., pri pomerne nizkej variabilite (Vo =8 —17 %). Ani na tomto prameni nebola zis-

tend korelacna zavislost’ medzi OAR a vydatnostou.

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

V sezone 2011 tu medziro¢ne doslo k miernemu narastu strednych hodndt koncentra-
cii radonu (trend OAR20112010 = 1,04), pri dlhodobom priemere OAR2002-2011 = 168 Bq.l'1
(obr. & 5, tab. & 6). Najvyssia hodnota OAR = 270 Bq.I"' bola zaznamenana v januari

Vydatnosti pramefia sa v roku 2011 pohybovali v rozmedzi 0,025 — 0,044 1., so
strednou hodnotou 0,036 1.s™ a koeficientom varicie Vq = 17 %. Priemerna vydatnost’ pra-
mena aj v predoSlych monitorovacich sezonach varirovala v pomerne tzkom rozmedzi 0,033

a7 0,044 1" (Vo =11-30 %), bez korelacie na koncentracie radonu vo vode.

Pramenisko Jastercie, situované juzne od obce Oravice (ned’aleko vrtu OZ-1), bolo
monitorované v aprili a oktobri 2011.

V tomto prirodnom terméalnom prameni (pramenisko), vyvierajicom na povrch v pro-
stredi glacifluvidlnych sedimentov, su dosahované doposial’ najvyssie zndme objemové akti-
vity radénu v prirodnych podzemnych vodach v rdmci Gizemia SR. Potvrdzuju to aj vysledky
merani v roku 2011, kedy boli namerané hodnoty OAR = 1014 Bq.I"' (jar) a 1125 Bq.I"' na
jesen (trend OAR011/2010 = 1,11), pri strednej hodnote OAR,p;; = 1070 Bq.l'l, pri dlhodobom
priemere OAR2006-2011 = 1003 Bq.l'l.

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

Ziskané udaje prezentujeme v tab. ¢. 4, 5, 6 ana obr. €. 7.

4. ZAVERY A ODPORUCANIA

Riesenie ulohy ,.Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na
uzemi Slovenskej republiky*, ktora je jednym z podsystémov vyznamnej geologickej ulohy
,.Ciastkovy monitorovaci systém (CMS) geologickych faktorov Zivotného prostredia Slo-
venskej republiky®, pokracovalo v sezoéne 2011 v o nieCo menSom rozsahu, nez v roku 2010.

O dva bol navySeny pocet monitorovani v obdobi zima — jar na lokalite Bactch (pra-
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men Bozeny Némcovej), ale v dosledku zniZenia finan¢ného krytia geologickej tlohy sa pre-
rusilo monitorovanie OAR v pddnom vzduchu nad tektonickou dislokaciou v oblasti lokality
Grajnar a taktiezZ monitoring koncentrécii radénu v podzemnych vodach na objekte Ladmovce
(preliv vrtu).

Subor geofyzikalnych préac a ¢innosti, realizovanych v tomto podsystéme v roku 2011,
predstavoval opakované vzorkovania a merania OAR v terénnych aj laboratérnych podmien-
kach na celkom 11-tich lokalitdch (pat’ lokalit pre pddny radon a Sest’ objektov pre radon v
podzemnych vodach) v ramci Gizemia Slovenska (obr. €. 1), vratane ich komplexného spraco-
vania, vyhodnotenia a porovnania vysledkov s predchadzajucimi obdobiami, vypracovania
jednotlivych ro¢nych sprav (textova, tabulkova a grafickd cCast), aktualizovania vyslednych
databaz, atd’.

Monitorovanie OAR v pddnom vzduchu na referenénych plochach (RP) sa v sezone
2011 vykonavalo s réznou frekvenciou odberov a merani v obdobi april az oktdber na lokali-
tach v strednom a vysokom radénovom riziku: Bratislava — Vajnory, Banska Bystrica — Pod-
lavice, Novoveska Huta a Teplicka, resp. v extrémnom radéonovom riziku na RP Hnilec.

NajrozsiahlejSie monitorovanie OAR v podnom vzduchu (v ¢o mozno najSirSom spek-
tre meteorologickych podmienok) prebehlo na lokalitach Novoveska Huta a Teplicka (po 7x
za rok), resp. na lokalite Hnilec (4x v roku). Ostatné lokality boli monitorované dvakrat ro¢ne
a to v jarnom a jesennom obdobi.

Objemova aktivita radonu v zdrojoch podzemnych vod bola sledovana v troch prame-
noch v oblasti Malych Karpat v extravilane Bratislavy (pramene Maria, Zbojnicka a Himli-
garka — kazdy 2x v roku), v prameni sv. Ondreja na Sivej Brade pri SpiSskom Podhradi (12x
ro¢ne), v prameni BoZzeny Némcovej pri Bacuchu (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. Priebez-

ne su aktualizované databazy (datové subory) v schvélenej Strukture a fyzickej naplni.

Vysledky monitorovania dlhodobo potvrdzuju skuto¢nost’, Zze priebeh sezénnych va-
riacii OAR v pédnom vzduchu vyznamne zédvisi od meteorologickych a klimatickych fakto-
rov, vlhkosti a plynopriepustnosti miestnych zemin a hornin, ale v nezanedbate'nom rozsahu
aj na samotnej Struktirno-geologickej stavbe a litologickej charakteristike horninového pro-
stredia v oblasti konkrétnej lokality.

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

V rokoch 2004 — 2006 boli dlhSie zimy a CastejSie a vydatnejSie zrdzky na jar pozitiv-
ne ovplyviovali vlhkost’ pody a teda aj podmienky pre akumulaciu radoénu v horninéach.

O nieCo ind situacia nastala v sezonach 2007 — 2009, ked’ zima i jar boli zrdzkovo
podpriemerné a menej zrazok bolo aj v letnom obdobi (prevazne iba lokalne zrazky a burky).

Vel'mi vysoké priemerné tthrny atmosférickych zraZzok pre uzemie Slovenska boli za-
znamenané v roku 2010, kedy naprsalo az 1,255 mm (najviac od roku 1937 = 1,015 mm).

V sezéne 2011 doslo naopak k vyraznému poklesu priemerného thrnu atmosférickych
v priebehu monitorovania OAR v pddnom vzduchu na RP boli zaznamenané v roku 2003 =
573 mm). Zaver roka 2011 sa dokonca stal jednym z najsuchSich obdobi za ostatnych viac
ako 100 rokov. Prehl'ad priemernych zrazkovych thrnov pre izemie SR za obdobie 2002 —
2011 uvadzame v tab. ¢. 6 (zdroj: www.shmu.sk).

Atmosférické zrazky na uizemi Slovenska boli v sezéne 2011 najnizsie od roku 2003 a
mimoriadne vlhky rok 2010 bol tak bezprostredne nasledovany vel'mi suchym rokom 2011, aj
ked’ v letnych mesiacoch (jun, jul) boli na niektorych lokalitich zaznamenané vydatnejSie

zrazky. Mimoriadne suché bola najma jesen sezony 2011.

Vseobecne sa predpokladd, Ze pddna vlhkost' ,,pozitivnym* spdsobom ovplyviiuje
koncentracie radéonu v podnom vzduchu, pretoze vysSia vlhkost pokryvnych utvarov viac
alebo menej ucinne spomal’uje prenikanie radonu k povrchu a dalej do ovzdus$ia. To vedie
k narastu jeho obsahov v pddnom vzduchu a naopak — pri poklese podnej vlhkosti klesaju aj

hodnoty OAR, ¢o sa v uplynulom roku potvrdilo na vé¢$ine monitorovanych lokalit.

vwe

cvwr

vzduchu zo sezony 2003 boli aj koncentracie radonu na RP Hnilec (OAR2;; = 430 kBq.m™)
a RP Tepli¢ka (OAR2;; = 59 kBq.m™). Na tychto $tyroch lokalitach sa potvrdila predpokla-
dand zéavislost’ medzi poklesom podnej vlhkosti a znizenim hodnét OAR v podnom vzduchu.
Na RP Novoveska Huta sa ocakavany pokles obsahov pddneho radonu neprejavil a
medziro¢ne doslo naopak k miernemu nérastu jeho koncentrécii (trend OAR2¢11/2010 = 1,08).
Aj ked’ sa uvedené zistenia nedaji v plnom rozsahu zovSeobeciiovat’, v sezoénach (resp.
dlhsich obdobiach) s nizkymi atmosférickymi zrazkami je mozné ocCakavat aj viac alebo me-

nej vyrazny pokles obsahov podneho radonu.
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Nejednoznacnou sa predbezne javi zavislost medzi zvySenim trovne OAR v podnom
vzduchu v sezonach s vysokymi zrazkovymi thrnmi, ktord bude vyzadovat’ dlhodobejsie sle-

dovanie.

Sezonne varidcie OAR v pédnom vzduchu zéavisia nielen od vlhkosti a plynopriepus-
tnosti miestnych zemin a hornin, ale aj od samotnej geologickej stavby a litologickej charak-
teristiky konkrétnej lokality. Z toho vyplyva, Ze aj pri rovnakych meteorologickych podmien-
kach, ale v roznom geologickom prostredi, nemusi byt’ charakter variacii zhodny. Tento po-
znatok je jednym z vyznamnych zisteni pri sledovani variacii OAR v podnom vzduchu
v ramci predmetnej ulohy.

Prikladom toho su vysledky monitoringu OAR v pédnom vzduchu na RP Novoveska
Huta (homogénne permské sedimenty strednej plynopriepustnosti) a RP Teplic¢ka (paleogénne
sedimenty so strednou az nizkou plynopriepustnost’ou, so zvySenym podielom ilovitej frak-
cie), ktoré su relativne blizko seba (cca 5 km), prakticky v rovnakej klimatickej oblasti, ale s
odlisnym geologickym profilom, v ktorom je akumulécia a Sirenie radonu sledované.

Obe tieto lokality boli v sezone 2011 monitorované v ten isty den (t.j. v zrovnatelnych
meteorologickych podmienkach), ale vysledky merani OAR v podnom vzduchu vykazuja
odli$ny priebeh.

Aj ked’ boli v uplynulej sezéne (zrejme v dosledku pomerne vysokych zrazkovych
uhrnov v letnych mesiacoch) vyrazne ovplyvnené vysledky merani hlavne v oblasti RP Tep-
licka, dlhodobo sledovany charakter variaCnych zavislosti je pozorovatelny aj v roku 2011 —
v letnych mesiacoch boli na RP Novoveska Huta vysledované zvysené a na RP Teplicka (ok-
rem vyssie spomenutych extrémov) znizené koncentracie radénu v pdédnom vzduchu. Na jar

a jesen naopak: Novoveskd Huta nizke a Teplicka vysoké OAR.

Po analyze vysledkov monitorovania OAR v pddnom vzduchu za uplynulé sezony
(tab. ¢. 6) mdzeme konStatovat’, Ze na:
. RP Novoveska Huta: od roku 2008 (OAR = 61 kBq.m™) sledujeme postupny mierny
narast koncentracii pddneho radéonu az na troveit OARy¢;; = 71 kBq.m’3,

« RP Hnilec: po doterajsom maxime OAR,gs = 712 kBq.m™ obsahy radénu v pdédnom
vzduchu vykazujii vyrazny a systematicky pokles (OAR;; = 430 kBq.m™), vysledky
merani OAR v priebehu ostatnych 10-tich sezéon dosahuju najvysSiu variabilitu zo
vietkych sledovanych objektov: §tandardna odchylka o = 305 kBq.m™,

« RP Teplic¢ka: od maxima OARygs = 92 kBq.m’3 (okrem mimoriadne dazdivého roku
2010) pozorujeme pokles koncentracii radonu v pdde, OAR,;; = 59 kBq.m™,

« RP Bratislava — Vajnory: od sezény 2005 (okrem roku 2010) dochadza postupne k
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poklesu obsahov radonu v pddnom vzduchu, OAR;; =31 kBq.m'3 ,

« RP Banska Bystrica — Podlavice: od roku 2005 (s vynimkou sezoény 2010) je zrejmy
postupny a vyrazny pokles hodnot, OAR,g;; = 43 kBq.m™.

Vysledky monitorovania OAR v pddnom vzduchu dlhodobo dokumentuju variabilitu
jeho obsahov v pripovrchovych ¢astiach horninového prostredia v priebehu roka, ale aj v ob-
dobi viacerych monitorovanych sezén. Potvrdzuje sa pomerne vyznamnd zavislost’ trovni
OAR na meteorologickych, resp. klimatickych podmienkach, ale s nejednoznacnym efektom
na jednotlivych lokalitach, ¢o je zrejme dosledkom ich odlisnych Struktirno-geologickych a

litologickych charakteristik.

Monitoring koncentracii radonu v pddnom vzduchu nad tektonickou dislokéaciou v ob-
lasti lokality Grajnéar bol v sezone 2011 docasne preruseny v dosledku kratenia financnych
prostriedkov na rieSenie geologickej ulohy. Predpokladdme, Ze v d’alSich sezénach bude moz-

né v monitorovani OAR v poédnom vzduchu nad tektonikou pokracovat’.

Po analyze vysledkov monitorovania OAR v podzemnych vodach za uplynulé sezony

je mozné konStatovat’, Ze:

. prameti Bozeny Némcovej (Bacuch): z maxima OARzg10 = 344 Bq.I" doslo medzirog-
ne k poklesu na 295 Bq.l'l, priemerné ro¢né trovne OAR202-2011 Variruju v pomerne
sirokom rozmedzi 222 — 344 Bq.l"', dlhodoby priemer OAR02-2011 = 267 Bq.l™,

. prameil Maria (Malé¢ Karpaty): za posledné tri monitorovacie sezony sa obsahy radonu
ustalili na urovni 33 — 34 Bq.l'l, variabilita OAR»02-2011 = 27 — 40 Bq.l'l, pri dlhodo-
bom priemere 32 Bq.I"",

. pramet Zbojnitka dosiahol doposial’ najvyssiu hodnotu OARzg;; = 294 Bq.lI"' od se-
zony 2002, stredné hodnoty OARzp02-2011 = 178 — 294 Bq.l'l, dlhodoby priemer za
hodnotené obdobie dosiahol 239 Bq.I",

. prameil Himligarka za posledné Styri monitorovacie obdobia vykazuje rastuci trend
obsahov radonu, v uplynulej sezone OAR2;; = 194 Bq.I™, t.j. relativne vyznamne nad
dlhodobym priemerom OAR2pp2-2011 = 165 Bq.l'l,

. pramei sv. Ondreja (Sp. Podhradie) od sezény 2007 sa vyrazne zvysili priemerné roc-
né koncentracie radonu: OAR2002-2006 = 146 Bq.l'l, ale OARp97.2011 = 190 Bq.l'l,

. pramenisko Jaster¢ie (Oravice) vykazuje najvyssiu variabilitu OAR z monitorovanych

zdrojov podzemnych vdd (Standardnd odchylka G2006-2011 = 255 Bq.l'l) a dosahované
st tu najvyssSie zname hodnoty OAR v prirodnych podzemnych vodéach v ramci tze-
mia SR,

« ani na jednom z monitorovanych objektov nebola zistena korelacna zavislost' medzi
objemovou aktivitou radonu vo vode a vydatnostou pramena.

Variacie objemovej aktivity radonu v sledovanych zdrojoch podzemnych vod maju
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skor sezonny charakter a v priebehu monitorovania pocas viacerych sezon vykazuji urciti
vlnovu, resp. ,,sinusoidalnu® pravidelnost’ (obr. €. 5 a 6). Na rozdiel od pddneho radénu nie st
natol’ko ovplyviiované ndhodnymi javmi, resp. zmenami v atmosfére a nie su tak ,.citlivé” na
rozne kratkodobé zmeny pocasia (teplota, atmosféricky tlak). Maximalne urovne OAR v pod-
zemnych vodach st zaznamenavané spravidla v zime, resp. na jar a minimalne hodnoty

v letnych a jesennych mesiacoch.

Zhodnotenie vysledkov monitorovania OAR v geologickom prostredi z roku 2011,
ale aj z predchadzajtcich sezén, dokumentuje skutocnost, Zze zmeny (variacie) jeho koncen-
tracii st jednak pravidelné (sezénne), ale aj ndhodné (miestne, ¢asové, ...). Postupne ziskava-
né a zhromazd'ované poznatky o variabilite obsahov radéonu v horninovom prostredi a pod-
zemnych vodach, ich vyhodnotenie, spracovanie, spristupnenie vysledkov monitoringu pro-
strednictvom sluzieb internetu (...) st jednoznacne prinosom pre moznost' objektivnejSiecho
hodnotenia radénového rizika z geologického prostredia.

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

jimanie obecnejSich zadverov v tejto oblasti. Tento zamer sleduje aj realizacia daného projektu.

Na zéklade komplexného zhodnotenia doterajSich vysledkov odporucame:

. pokracovat’ v CastejSom monitorovani pramena Bozeny Némcovej pri Bactichu v ob-
dobi zima — jar,

. prerusit monitorovanie na objekte Ladmovce — preliv vrtu.

Objem finan¢nych prostriedkov, ¢erpanych pri realizécii prac a ¢innosti v podsystéme
05 — Monitoring objemovej aktivity radonu v geologickom prostredi na tizemi Slovenskej

republiky, v roku 2011 dosiahol ¢iastku 14.924 € (449,6 tis. Sk).
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TABULKY



Tab. ¢.: 1 Stanovenie kategorie radonového rizika referencnej plochy

KATEGORIA 3. kvartil - OBJEMOVA AKTIVITA RADONU [kBq.m™|
RADONOVEHO Plynopriepustnost zeminy
RIZIKA mald strednd dobra
nizke — I <30 <20 <10
stredné — I1 30-100 20-70 10-30
vysoké — 11 > 100 > 170 > 30
Tab. ¢.: 2 Stanovenie plynopriepustnosti pod
Priepustnost’ Podiel jemnych ¢astic Trieda podl’a STN 73 1001
mala f>65% FS5, F6, F7, F8
stredna 15% <£f<65% F1, F2, F3, F4, S4, S5, G4, G5
dobra f<15% S1, S2, S3, G1, G2, G3




Tab. ¢. 3 Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu na referenénych plochach

Radén v pédnom vzduchu - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

« . . c, - objemova aktivita radonu v pé6dnom vzduchu [kBq.m'3] Teplota [°C] Atm. tlak .
p-c Lokalita Datum N mincy [ maxcy o Cp G Ca ¢ +c |3.kvartil cy| Rnriziko| vzduch | prizemi| péda [hPa] Poznamka

1 18.4.2011 17 45 1375 505 372 877 516 1] 8 6 2 1024 |vihko
2 21.6.2011 17 73 1160 385 288 673 430 1] 18 1017 |sucho
3 25.8.2011 17 160 829 394 218 612 519 1] 29 25 17 1018 |mokro
4 26.10.2011 17 36 938 251 211 462 253 1] 1021 |vihko

rok 2011 68 36 1375 384 272 656 430 11

rok 2010 67 29 1496 452 312 765 524 1]

Hnilec rok2009 | 68 32| 1735] 476] 381 857 620] Il

rok 2008 68 13 1685 550 356 906 712 Il

rok 2007 68 123 1742 568 331 899 642 1]

rok 2006 68 150 1262 433 249 682 485 1]

rok 2005 68 115 1861 509 286 795 587 Il

rok 2004 68 227 1300 454 211 665 491 Il

rok 2003 68 87 968 333 156 489 420 1]

rok 2002 67 84 1157 415 210 625 491 1]
1 19.4.2011 17 8 139 33 35 68 39 Il 13 13 5 1019 |pomerne sucho
2 18.5.2011 17 9 146 43 39 82 80 Il 19 14 10 1021 |sucho
3 21.6.2011 17 7 205 47 44 91 45 Il 19 1017 |sucho
4 26.7.2011 17 23 396 92 86 178 104 Il 16 16 15 1010 |mokro
5 25.8.2011 17 10 229 83 72 155 121 Il 25 21 17 1018 |mokro
6 28.9.2011 17 13 253 64 61 125 72 Il 17 16 12 1027 |sucho
7 26.10.2011 17 9 199 32 45 77 33 Il 1021 |vihko

rok 2011 119 7 396 56 55 111 71 1]

Novoveska Huta rok 2010 | 119 4] 387 56 55] 111 66] -1l

rok 2009 119 4 486 55 60 115 67| |-l

rok 2008 136 8 198 47 33 80 61[ -l

rok 2007 153 7 577 66 59 125 73 1]

rok 2006 119 4 670 93 75 168 113 Il

rok 2005 102 2 668 85 88 173 99 1]

rok 2004 102 1 439 69 60 129 87 1]

rok 2003 102 2 379 48 40 88 58 Il

rok 2002 102 1 515 73 65 138 89 1]




Tab. ¢. 3 Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu na referenénych plochach

Radoén v pédnom vzduchu - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

« . . ca - objemova aktivita radonu v pédnom vzduchu [kBq.m'3] Teplota [°C] Atm. tlak .
p.c Lokalita Datum N mincy [ maxcy o Cp G Cp ¢ +oc |3.kvartil cy| Rnriziko] vzduch | prizemi| péda [hPa] Poznamka
1 19.4.2011 17 4 110 48 32 80 74 1] 12 12 6 1019 |sucho
2 18.5.2011 17 22 77 44 14 58 51 Il 15 12 11 1021 |sucho
3 21.6.2011 17 13 89 44 18 62 52 Il 21 1017 |pomerne sucho
4 26.7.2011 17 5 97 43 32 75 74 1] 17 17 17 1010 |mokro
5 25.8.2011 17 9 102 52 28 80 67| |llI-1ll 19 19 20 1018 |mokro
6 28.9.2011 17 7 56 32 14 46 42 Il 11 12 13 1027 |sucho
7 26.10.2011 17 18 77 42 19 61 54 Il 1021 Jvihko
rok 2011 119 4 110 44 22 66 59 1l
Teplicka rok 2010 119 4 150 59 29 88 78] I
rok 2009 119 4 127 49 27 77 62| II-ll
rok 2008 136 3 118 57 27 84 77 1]
rok 2007 136 3 137 57 28 85 79 1]
rok 2006 119 3 157 61 26 87 81 1]
rok 2005 136 2 196 70 33 103 92 1]
rok 2004 136 6 120 62 23 85 80 1]
rok 2003 135 5 144 50 19 69 56 Il
rok 2002 136 3 143 60 23 83 76 1]
1 23.5.2011 17 15 49 31 11 42 36 Il 28 27 21 1021 |sucho
2 12.9.2011 17 6 34 18 9 27 25 Il 1013 |sucho
rok 2011 34 6 49 25 10 35 31 1l
rok 2010 34 4 100 50 27 76 69| |lI-1ll
rok 2009 34 13 52 28 11 39 36 Il
. : rok 2008 34 2 61 34 13 47 43 Il
Bratislava - Vajnory rok 2007 |34 4 64| 4 13] 54 52 1l
rok 2006 34 10 98 41 20 61 59 Il
rok 2005 34 20 122 50 22 72 67| |llI-1ll
rok 2004
rok 2003
rok 2002




Tab. ¢. 3 Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu na referenénych plochach

Radoén v pédnom vzduchu - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

« . . ca - objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu [kBq.m‘3] Teplota [°C] Atm. tlak .
p-C. Lokalita Datum N minc, | maxcy ¢ Ca G Ca ¢+ o |3 kvartil ca| Rnriziko | vzduch | prizemi | péda [hPa] Poznamka
1 23.5.2011 17 10 129 40 36 76 55 Il 21 17 15 1021 |sucho
2 12.9.2011 17 5 67 25 15 40 31 Il 1013 |sucho
rok 2011 34 5 129 33 26 58 43 1l
rok 2010 34 13 265 102 61 163 120 1]
rok 2009 34 6 157 38 33 71 53 Il
: . rok 2008 34 0 154 50 28 78 69| II-lll
B. Bystrica - Podlavice - I— o007 | 34 73] _219] 64| 38| 102 80| 1l
rok 2006 34 18 272 90 53 143 111 1]
rok 2005 18 30 193 98 44 142 118 1]
rok 2004
rok 2003
rok 2002
Vysvetlivky: Ca objemova aktivita radonu (OAR) v pddnom vzduchu [kBq.m™]

N pocet meranych sond na referencnej ploche (RP)
min c 5, minimalna hodnota OAR z N
max c , maximalna hodnota OAR z N
¢ c o stredna hodnota OAR z N meranych hodndt ¢ 5
o a, Standardna odchylka OAR z N meranych hodn6ét ¢ o
3. kvartil c, treti kvartil z N hodnét ¢ 5

Rn riziko |- nizke, Il — stredné, lll — vysokeé

Teplota vo vzduchu, pri zemi, v péde [°C]
Atm. tlak [hPa]



Tab. €. 4 Objemova aktivita radénu v podzemnych vodach

Radén v podzemnych vodach - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

“ . Datum 22pn Q t-voda | t-vzduch | Rng;, RN, # Rn v Rn
p-C. Lokalita Rok [Bq.I" [1.s"] [°C] [°C] [Bq.I" [Bq.I" [Bq.[" [ %]
1 24.5.2011 30 0,400 7 20
2 13.9.2011 35 0,303 10 16
2011 30 35 33 11
2010 31 34 33 7
2009 33 35 34 4
: 2o 2008 35 37 36 4
Bratislava - pramen Maria 5007 36 13 0 12
2006 26 31 29 9
2005 26 30 28 7
2004 25 28 27 6
2003 27 29 28 5
2002 33 35 34 4
1 24.5.2011 287 0,334 8 19
2 13.9.2011 300 0,272 10 16
2011 287 300 294 3
2010 184 256 220 23
2009 276 299 288 6
. . C oy 2008 234 273 254 11
Bratislava - pramen Zbojnicka 5007 554 307 591 18
2006 138 217 178 22
2005 195 215 205 5
2004 138 244 191 28
2003 229 230 230 0,3
2002 238 246 242 2




Tab. €. 4 Objemova aktivita radénu v podzemnych vodach

Radén v podzemnych vodach - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

N . Datum 22pn Q t-voda | t-vzduch RN RNpax # Rn vRn
P-c. Lokalita Rok Bal'l | (s rc] rcl_ | _Barl | Barl | Ball | (%]
1 24.5.2011 209 0,226 8 19
2 13.9.2011 178 0,159 9 17
2011 178 209 194 11
2010 148 197 173 20
2009 146 203 175 23
. T 2008 125 187 156 28
Bratislava - pramen Himligarka 5007 180 36 208 19
2006 114 135 125 8
2005 155 167 161 4
2004 133 133 133 -
2003 163 - - -
2002 139 176 158 16,6
1 11.1.2011 317 0,028 6 2
2 14.2.2011 366 0,028 5 -3
3 9.3.2011 359 0,027 4 -9
4 11.4.2011 365 0,029 6 11
5 9.6.2011 226 0,027 8 18
6 9.8.2011 267 0,031 10 16
7 11.10.2011 218 0,023 9 9
8 5.12.2011 238 0,022 7 6
Bacuch - 2011 218 366 295 22
pramen Bozeny Némcovej 2010 302 405 344 12
2009 187 314 250 20
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
2003 165 311 238 26

2002 165 375 259 35




Tab. €. 4 Objemova aktivita radénu v podzemnych vodach

Radén v podzemnych vodach - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

. . Datum 22Rn Q t-voda | t-vzduch | Rngp, RNax # Rn v Rn

p-c Lokalita Rok Bal] | s rcl rcl | Bar'l | 8ol | Barl | (%]
7 T2.1.2011 | 270 | remereia | 6 2
2 10.2.2011 | 209 | 0.042 5 5
3 10.3.2011 | 217 | 0.044 5 6
4 13.4.2011 | 199 | remeratea | 6 4
5 1152011 | 186 | 0,041 8 5
6 10.6.2011 | 159 | 0040 | 11 14
7 772011 | 171 | 0.040 | 12 11
8 10.8.2011 | 188 | 0034 | 14 8
9 702011 | 147 | 0033 | 13 9
10 5102011 ] 165 | 0.035 | 13 10
11 |Spisské Podhradie - 7.11.2011 216 0,029 9 -4
12 | pramen sv. Ondreja 7122011 | 214 | 0.025 7 5

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




Tab. €. 4 Objemova aktivita radénu v podzemnych vodach

Radén v podzemnych vodach - monitoring 2011, porovnanie 2002 - 2011

N . Datum 22pn Q t-voda | t-vzduch Rnin RN,ax # Rn vRn
p-C. Lokalita Rok Ball | [is] Ll CCl | Barl | [Bar] | [Ball | [%]
1 11.4.2011 1014 nemeratelna 18 2
2 11.10.2011 1125 nemeratelna 18 10
2011 1014 1125 1070 7
2010 886 1046 966 12
2009 1073 1156 1115 5
Oravice - pramenisko Jastercie 2008 1122 1312 1217 11
0z-1 2007 951 1273 1112 20
2006 382 690 536 29
2005
2004
2003
2002
Kde: 22pn objemova aktivita radonu (OAR) vo vode c, [Bq.I]

Q vydatnost vodného zdroja [I.s]
t-voda teplota vody [°C]
t-vzduch teplota vzduchu [°C]
Rnpmin minimaina hodnota OAR za hodnotené obdobie [Ba.I"]
RnNpax maximalna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.I'1]
# Rn stredna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bg.I"
v Rn variaCny koeficient OAR za hodnotené obdobie [%]




Tab. &. 5 Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radénu v podzemnych vodach za obdobie 2002 - 2011

p.é Lokalita Obdobie “Rn [Bq.I" Vydatnost Q [I.s "]
¢ Rn 6 Rn v Rn [%] ¢ Q cQ v Q [%]

2011 33 3,5 11 0,362 0,069 20

2010 33 2.1 7 0,926 0,178 19

2009 34 1,4 4 0,127 0,074 59

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

. - 2007 40 4.9 12 0,183 0,019 10

1 |Bratislava - pramen Maria 5006 29 25 9 0.613 0.498 31
2005 28 2,0 7 0,396 0,271 68

2004 27 1,5 6 0,536 0,465 87
2003 28 1,4 5 0,128 0,139 109

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

2011 294 9,2 3 0,303 0,044 14

2010 220 50,9 23 2,073 1,782 86

2009 288 16,3 6 0,114 0,092 81

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

2 |Bratislava - pramen Zbojni¢ka 2007 291 51,6 18 0,265 0,068 26
2006 178 39,5 22 1,431 1,425 100

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

2004 191 53,0 28 0,577 0,535 93
2003 230 0,7 0,3 0,096 0,121 127

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

2011 194 21,9 11 0,193 0,047 25

2010 173 34,6 20 1,203 0,870 72

2009 175 40,3 23 0,056 0,056 101
2008 156 43,8 28 0,130 0,146 113

3 |Bratislava - pramen Himligarka 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
2004 133 - - 0,263 0,263 100

2003 163 - - 0,091 0,128 141

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




Tab. &. 5 Statistické spracovanie merani objemovej aktivity radénu v podzemnych vodach za obdobie 2002 - 2011

p.é Lokalita Obdobie “Rn [Bq.I" Vydatnost Q [I.s "]
¢ Rn 6 Rn v Rn [%] ¢ Q cQ v Q [%]
2011 295 64,6 22 0,027 0,003 11
2010 344 40,0 12 0,027 0,003 11
2009 250 51,0 20 0,024 0,002 8
2008 299 92,9 31 0,021 0,002 9
. . s « . 2007 257 43,6 17 0,024 0,003 13
4 |Bacuch - pramen Bozeny Némcovej 5006 559 520 >3 0.027 0.003 9
2005 256 57,0 22 0,026 0,004 17
2004 254 452 18 0,020 0,002 10
2003 238 60,6 25 0,021 0,002 9
2002 259 89,7 35 0,026 0,004 16
2011 195 33,5 17 0,036 0,006 17
2010 188 38,0 20 0,038 0,005 13
2009 187 37,3 20 0,039 0,004 11
2008 198 51,1 26 0,042 0,005 12
5 Spisské Podhradie - 2007 180 404 22 0,040 0,008 20
pramen sv. Ondreja 2006 140 35,0 25 0,041 0,006 14
2005 154 26,0 17 0,044 0,006 13
2004 156 28,6 18 0,039 0,006 14
2003 143 39,1 27 0,033 0,006 19
2002 137 44.8 33 0,034 0,010 30
2011 1070 78,5 7
2010 966 113,1 12
2009 1115 58,7 5
2008 1217 134,4 11
6 |Oravice - pramenisko Jasteréie 0Z-1 2007 1112 227,7 20 nemeratelné
2006 536 155,4 29
2005
2004
2003
2002
Kde: #?Rn - objemova aktivita radonu (OAR) vo vode c, [Bq.I™] Q vydatnost vodného zdroja [I.s™']

¢ Rn - stredna hodnota OAR za hodnotené obdobie [Bq.l'1]

o Rn - Standardna odchylka OAR za hodnotené obdobie | Bq.l'1]

v Rn - variaCny koeficient OAR za hodnotené obdobie [%]

¢ Q priemerna vydatnost Q za hodnotené obdobie [I.s'1]
6 Q smerodatna odchylka Q za hodnotené obdobie [I.s'1]
v Q variacny koeficient Q za hodnotené obdobie [%]




Tab.

€. 6 Vyvoj hodnét objemovej aktivity radonu (OAR) v pédnom vzduchu a v podzemnych vodach za obdobie 2002 — 2011

Rok Dihodoby _
p.&.| LOKALITA 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | priemer | © | Podielca Trend 2011
3.Q ca [kBq.m'a] 2011 /2010 /2010

Pédny raddén na referenénych plochach
1 | Hnilec 491 420 | 491 587 | 485 | 642 712 | 620 | 524 | 430 540 305 0,82 N
2 [ Novoveska Huta 89 58 87 99 113 73 61 67 66 71 78 73 1,08 2
3 | Tepli€ka 76 56 80 92 81 79 77 62 78 59 74 30 0,76 A
4 | Bratislava - Vajnory 67 59 52 43 36 69 31 51 21 0,45 N
5 | Banska Bystrica - Podlavice 118 111 80 69 53 120 43 85 52 0,36 N

Pdédny raddn na tektonike
1_| Grajnar 18 | 10 | 13 | 24 | 20 [ 16 | 20 | 16 [ » [ = 17 18

Priemerné uhrny zrazok na Slovensku 861 573 | 851 938 | 776 | 894 860 | 890 | 1255 | 656 [mm]
v [mm] a [%] dlhodobého priemeru 106 | 75 | 112 | 125 | 101 | 122 | 112 | 122 | 157 | 80 [%]
Rok Dihodoby _
p.&.| LOKALITA 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | priemer | © | Podielca|Trend 2011
o BT 2011/2010 | /2010

Radén vo vodadch
1 | Bratislava - pramen Maria 34 28 27 28 29 40 36 34 33 33 32 5 1,00 -
2 | Bratislava - prameii Zbojni¢ka 242 | 230 191 205 178 | 291 254 | 288 | 220 | 294 239 50 1,34 2
3 | Bratislava - pramei Himligarka 158 163 133 161 125 | 208 156 175 173 194 165 33 1,12 2
4 | Bacuch - prameit Bozeny Némcovej 259 238 254 256 222 257 299 250 344 295 267 69 0,86 N
5 | SpiSské Podhradie - pramen sv. Ondreja 137 143 156 154 140 180 198 187 188 195 168 45 1,04 ?
6 | Oravice - pramenisko Jastercie OZ-1 536 1112 | 1217 | 1115 | 966 1070 1003 255 1,11 rd
7 | Zemplin - vrt Ladmovce 12 17 15 15 15 %) 15 2

Kde: 3.Q cs stredna hodnota tretieho kvartilu OAR v pédnom vzduchu za hodnoteny rok
ca stredna hodnota OAR v podzemnej vode za hodnoteny rok

*%)

Standardna odchylka OAR zo vSetkych jednotlivych meranych hodnét celého suboru

v danom roku nebol objekt monitorovany

monitorovana lokalita Grajnar do¢asne nepristupna (skladka dreva)

monitorovanie na objekte doGasne prerusené
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