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1.05 UVOD

Radioaktivita nesporne patri medzi dolezité rizikové faktory zivotného prostre-
dia. Zhubné désledky pdsobenia radioaktivneho ziarenia na zdravie ludi su vSeobec-
ne zname a preto je spravne, ze tento negativny faktor Zivotného prostredia je ne-
ustale predmetom réznych vyskumov viacerych vedeckych institucii v mnohych kraji-
nach. Su to hlavne dve renomované svetové ustanovizne (UNSCEAR - United Na-
tions Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation a ICRP - International
Commission on Radiological Protection), ktorych zavery a odporucania su vSeobecne
akceptované a boli vyuzivané aj na Slovensku pri tvorbe relevantnej legislativy.

Subprojekt ,Monitoring objemovej aktivity radénu v geologickom prostredi na
uzemi SR* v obdobi 2002 - 2005 bol realizovany ako podsystém 13 v hlavhom pro-
jekte ,Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov Zivotného prostredia
SR*. Od roku 2005 pokraCoval podla schvalenej koncepcie tejto ulohy pre obdobie
2005 - 2010 v podsystéme 05.

2.05 MONITOROVANIE OBJEMOVEJ AKTIVITY RADONU
V GEOLOGICKOM PROSTREDI

Vedecky vybor OSN pre u€inky atdmového Ziarenia (UNSCEAR ) zverejnil, Ze
v sucCasnosti prirodné zdroje radioaktivneho Ziarenia prispievaju viac nez tromi Stvrti-
nami k celkovému oZiareniu svetovej populacie, pricom najvyznamnejSim zdrojom
prirodného Ziarenia je prave radén #’Rn a jeho dcérske produkty radioaktivnej pre-
meny [3]. Je preto paradoxom, Ze obavy verejnosti su zamerané hlavne na umelé
zdroje zZiarenia (zvlast na jadrové zariadenia) a vacsina fudi netusi, Ze uplne najvac-
Sie oZiarenie v obdobi mimo jadrovych havarii spésobuju prave prirodné zdroje (obr.
€. 05.1).

Radon %??Rn je prirodny inertny radioaktivny plyn, ma vaésiu hustotu nez
vzduch a je rozpustny v kvapalinach. Je to plyn bez farby, chuti, zapachu a tym je
zmyslami &loveka nepostihnutelny. Hlavnym zdrojom radénu #?°Rn st niektoré horni-
ny, ale aj podzemné vody, prechadzajuce prostredim so zvySenym obsahom radia.
Radén v podzemnych vodach méze pochadzat z materského prvku (radium) obsiah-
nutého vo vode (radioaktivny rozpad radia ?*°Ra), ale aj z procesu emanécie hornin
obohatenim podzemnych vod pocas ich cirkulacie horninami so zvySenou emanac-

nou schopnostou. Vzhfadom na velmi dihy poléas rozpadu materskych prvkov (22U



4,5-10° rokov, ?*°Ra 1620 rokov), je jeho prisun z geologického prostredia trvaly.

Radon je prvok s vyraznymi  migraénymi schopnostami, jeho obsahy
v horninovom prostredi i vo vodach nie su stabilné a zavisia nielen od koncentracii
radia v hornine, ale aj dalSich faktorov ovplyviiujucich jeho Sirenie (priepustnost, tek-
tonické porusenie a klimatické resp. meteorologické podmienky ako vihkost, teplota,
tlak, ...).

Radon pomerne fahko prenika geologickym prostredim, Siri sa difuznym
a konvekénym prudenim, pricom difuzia je ovplyviiovana fyzikalnymi vlastnostami
prostredia a to hlavne poérovitostou a vihkostou. Transport radénu konvekciou je ra-
dovo vy$Si nez difuziou a spdsobuju ho zmeny fyzikalnych podmienok prostredia
(teplotné a tlakové gradienty). Najvyznamnejsi prejav konvekcie je na tektonicky po-
rusenych zénach, ktoré su dobrymi komunikacnymi cestami pre plyny. Radén vo vol-
nej prirode sa rychlo riedi atmosférickym vzduchom, ale v uzavretych priestoroch sa
m&ze nahromadit vo vysokych, zdraviu Skodlivych koncentraciach.

Uroven celkovej prirodnej radioaktivity na Slovensku presahuje globalny prie-
mer s prognozou stredného radénoveého rizika na priblizne polovi¢nej rozlohe uzemia
SR. Prognoza vyskytu vysokého radénového rizika na uzemi SR je na urovni cca 3
az4 % [2].

Miera radénového rizika v jednotlivych oblastiach Slovenska je determinova-
na ich geologickou a Strukturno-tektonickou stavbou, ako aj pritomnostou lozisk u-
ranovych rud. ZvySena uroven radonového rizika je hlavne v oblastiach budovanych
jadrovymi pohoriami, akumulaciami uranovych rad v SpiSsko-gemerskom rudohori,
ale aj v oblastiach neogénnych nizin, kde emanacie radonu pochadzaju z podlozia,
odkial vystupuju k povrchu pozdiz tektonickych zlomov.

Vysledky vyskumov Ustavu preventivnej a klinickej mediciny (UPKM) z po-
slednych rokov v oblasti radiaCnej zataze obyvatelov SR, ktoré boli cielené do oblasti
s prognozou vysokého radonoveého rizika, potvrdili hypotézu, Ze v niektorych regio-
noch Slovenska méze byt radén druhou najvyznamnejSou pricinou vzniku rakoviny
pluc [3].

Uvedené fakty podporuju potrebu venovat pozornost tomuto fenoménu Zivot-
ného prostredia a aj preto bol monitoring radénu v geologickom prostredi zaradeny
do systému monitorovania geologickych faktorov Zivotného prostredia na uzemi Slo-
venskej republiky, s cielom zdokumentovat a komplexne zhodnocovat zmeny kon-

centracii radénu v pédnom vzduchu a v podzemnych vodach.



Geologické prace, realizované v ramci podsystému ,Monitoring objemovej ak-
tivity radonu v geologickom prostredi na uzemi SR, predstavuju opakované vzorko-
vania a geofyzikalne merania v terénnych a laboratérnych podmienkach na 14-tich
lokalitach rozloZenych po celom uzemi Slovenska a tiez ich komplexné vyhodnotenie

a porovnanie s vysledkami predchadzajucich obdobi.

2.05.1 Zakladna charakteristika monitorovacej siete
Monitoring objemove;j aktivity radénu na uzemi Slovenska je zamerany na:

e pbdny radon na referenénych plochach (RP),

e pbdny raddn na tektonike,

e radon v podzemnych vodach.

Monitorovanie objemovej aktivity radonu v péde a v zdrojoch podzemnych véd
je cielené do oblasti s potvrdenym vyskytom vys$Sieho raddénoveého rizika. Vyber loka-
lit bol urobeny na zaklade hodnotenia starSich prieskumnych prac zaoberajucich sa
problematikou prirodnej radioaktivity.

S prihliadnutim na zistené vysledky o radénovom riziku na uzemi Slovenska,
bol monitoring zamerany na pédny radén vo vybranych mestach v blizkosti obytnych
zon s prognozou zvyseného radonoveho rizika, do oblasti s predpokladom pritom-
nosti tektoniky a na radén v dostupnych pramenoch s prekroenou zasahovou urov-
nou objemovej aktivity radonu v zmysle platnych noriem. Pri vybere konkrétnych lo-
kalit bolo zohladnené aj kritérium — zachytit’ pripadné zmeny objemovej aktivity rado-
nu v réznych geologickych jednotkach s najvacsim vyskytom radonu.

Najviac lokalit bolo vytypovanych v oblasti SpiSsko—gemerského rudohoria
(SGR), nakolko tento regién ma najvyssi podiel zistenych vysokych obsahov radonu
v pdde v ramci Slovenska a je to zaroven oblast s pomerne hojnym vyskytom urano-
vej mineralizacie, resp. uranovych lozisk.

Okrem toho bol vyber lokalit pre ucely merani koncentracii pédneho radénu na
referenénych plochach (RP) zamerany aj do blizkosti vacsich mestskych aglomeracii.
Boli vybrané mesta a obce: Bratislava, KoSice, Banska Bystrica, SpiSska Nova Ves
(Novoveska Huta, Teplicka) a Hnilec.

Pre meranie obsahov radénu vo vodach boli vytypované: primestska oblast
Bratislavy (pramene Maria, Zbojnicka, Himligarka), Spisské Podhradie (pramen sv.

Ondreja), Bacuch (pramen Bozeny Némcovej), Sumiac, Oravice (prameri Jasterdie,



vrt OZ-2), Zemplin (preliv vrtu pri Ladmovciach) a pre uc¢ely monitoringu objemovej
aktivity radonu v tektonicky porusenej zone lokalita Grajnar v SGR.

Monitorovanie niektorych vybranych lokalit bolo prerusené resp. predCasne
ukoncené, pripadne upravené v dbsledku znefunkénenia monitorovacich miest ne-
predvidanou antropogénnou cinnostou (terénne upravy, vystavba, znecistovanie
ploch divokym skladkovanim odpadov a pod.).

Po urcCitej zmene, resp. uprave monitorovacich podmienok bol monitoring ra-
donu €asom obnoveny na viacerych lokalitach. Na lokalite Bratislava - Vajnory a
Banska Bystrica - Podlavice v roku 2005, v KoSiciach - KVP boli v roku 2006 obno-
vené merania radénu na mierne posunutych referenénych plochach (posun do 50 m).
V roku 2006 boli tiez obnovené monitorovacie merania radénu zdrojov podzemnych
voéd na objektoch Oravice - JasSterCie a vrt Ladmovce. Nepodarilo sa obnovit monito-
ring radonu vdd na objekte Oravice - vrt OZ-2 (vrt napaja miestne kupalisko, je nepri-
stupny) a Sumiacky potok - pamenisko (tazbou dreva je pramenisko zniéené, odber
vzoriek vody nie je mozny). VSetky ostatné lokality uvedené v projekte CMS (Kon-
cepcia pre roky 2005 - 2010) su monitorované v sulade s projektom, ¢o predstavuje
celkom 14 lokalit v ramci celého uzemia Slovenska.

Situacia monitorovacich miest je schematicky znazornena na obr. €. 05.2.

2.05.2 Pozorované ukazovatele a metédy ich hodnotenia

Monitorovanie koncentracii radonu v geologickom prostredi obsahuje sledo-
vanie zadefinovanych délezitych ukazovatelov v nasledovnej Strukture:

Obsah radénu v mestach so zvysenym radénovym rizikom - pbédny ra-
doén na referenénych plochach (RP)

Monitorované ukazovatele:

objemova aktivita radonu v pédnom vzduchu,
pocet meranych sond na referenénej ploche,
priepustnost,

radonove riziko,

odvodena zasahova urovern.

Obsah raddénu v tektonicky porusenych zénach - pddny radén na profiloch
Monitorované ukazovatele:

e objemova aktivita radénu v pddnom vzduchu,
e podet a dizka profilov,



e krok merania a pocet sond.

Obsah radénu vo vodnych zdrojoch - radon v odobratych vzorkach vod

Monitorované ukazovatele:

e objemova aktivita radénu vo vode,
e vydatnost vodného zdroja,
e odvodena zasahova uroven.

Okrem toho su pri monitorovani pédneho radénu v teréne zaznamenavané

Udaje o podasi, zrazkach, teplote pddy v hibke cca 5 - 10 cm, pri zemi a vo vzduchu

vo vyske 1 m a atmosféricky tlak, poznamky o obtiaZnosti hibenia sond a odberu vzo-

riek pédneho vzduchu. Pri odbere vzorky vody, okrem vydatnosti vodného zdroja je

sucCasne zaznamenavana vonkajSia teplota, teplota vody a poznamky o pocasi.

Hlavna zaujmova veli€ina tejto Casti projektu je objemova aktivita radénu

(OAR #?Rn). Pri jej merani sa pouzivaju okalibrované a metrologicky overené mera-

cie zariadenia typu LK-1, LK-2 a LK-4, ktoré vyuZzivaju princip scintilaCnej detekcie

Ziarenia alfa v Lucasovych komorach.

Objemova aktivita radénu v pédnom vzduchu ¢, sa vypocita podla vztahu:

kde :

Nv -
Np -
K -

V -

ca = (Nv-Np)/k.V.R(t,,t); [ kBg.m™] [6]

namerany pocet impulzov vzorky pédneho vzduchu za €as t,
namerany pocet impulzov pozadia za ¢as t,

koeficient u€innosti merania stanoveny na zaklade kalibracie me-
racieho systému

objem vzorky vzduchu (V = 0.1 10° m°)

R(t,,t;) - korekény faktor zohfadniujuci radioaktivhu premenu od odberu

tv'
tr'

vzorky po koniec merania a zaroven aj stav posuvnej radioaktiv-
nej 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 pro-
duktmi. Zanedbanim poklesu aktivity radénu v priebehu merania
(t\), mbéZeme dostatocne presne pre t. > 210 min a fubovolné t,
urgit R(ty,t;) zo vztahu: R(t,t;) = 3 . t, . ™ (sec)

Casovy interval merania LK v sekundach, obvykle 400 sec

doba od napustenia vzorky pédneho vzduchu do LK do zaciatku
merania v minutach

rozpadova konstanta *’Rn (0,000125884 min™")



Objemova aktivita radénu vo vode c,4 sa pocita podla vztahu :

ca = (Nv - Np) / k. Vv.R(t,t,). €™ ;[ Bq.I"] [6]

kde : Vv - objem vzorky vody v premyvacke v litroch
e™ = F(tr) - koeficient, vyjadrujlci pokles aktivity ??Rn za dobu tr
(doba od €asu odberu vzorky v teréne po ¢as prebublania —
naplnenia LK)

k-  koeficient u€innosti merania stanoveny na zaklade kalibracie me-
racieho systému

ostatné symboly su vysvetlené pri vztahu pre vypocet objemovej aktivity rado-

nu v péddnom vzduchu.

Postupy terénnych a laboratérnych radiometrickych merani a hodnotenie ra-
donu v geologickom prostredi su uréené v prirucke kvality. Stanovenie objemove;j
aktivity radonu (ca) v pddnom vzduchu a plynopriepustnosti zakladovych péd je tiez
v sulade s prilohou €. 6 vyhlasky Ministerstva zdravotnictva SR €. 528/2007 Z.z., kto-
rou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach na obmedzenie ozZiarenia z prirodné-
ho Ziarenia. VyhlaSka definuje odvodené zasahové urovne na vykonanie opatreni
proti prenikaniu radénu z podlozia, ako objemovu aktivitu radénu v pédnom vzdu-
chu:

a.) 10 kBq.m™ v dobre priepustnych zakladovych pddach,
b.) 20 kBg.mv stredne priepustnych zakladovych pédach,
c.) 30 kBg.mv slabo priepustnych zakladovych pddach.

Ak je stanovena objemova aktivita radonu nizSia ako uvedené hodnoty, rado-
nove riziko sa povaZzuje za nizke [7, 8].

Priepustnost’ zemin pre plyny sa urCuje pre kazdu referenénu plochu granu-
lometrickym rozborom vzorky zeminy, podfla percentualneho podielu jemnych Castic f
(priemer Castic < 0,06 mm) v suchej zemine: mala priepustnost’ (f > 65 %), stredna
priepustnost’ (f = 15 — 65 %), dobra priepustnost (f < 15 %).

Radoénové riziko referenénej plochy sa stanovuje na zaklade zhodnotenia
meranej objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu a plynopriepustnosti zemin
(riziko I — nizke, riziko Il — stredné, riziko Ill — vysoké).

Pre mall priepustnost: riziko | (< 30 kBq.m™), riziko Il (30 - 100 kBq.m™), riziko
Il (> 100 kBg.m™).

Pre strednu priepustnost’: riziko | (< 20 kBg.m™), riziko Il (20 - 70 kBgq.m™), ri-



ziko Il (> 70 kBg.m™).

Pre dobru priepustnost’: riziko | (< 10 kBg.m™), riziko Il (10 - 30 kBg.m™), riziko
Il (> 30 kBg.m™) [1].

Pri hodnoteni radénového rizika je vyuzivany aj parameter - treti kvartil ca
(75% percentil) suboru hodnét ca.

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictva SR €. 528/2007 Z.z., tiez definuje smerné
hodnoty pre vykonanie opatreni na znizenie obsahu prirodnych radionuklidov v do-
davanej vode - podla prilohy €. 4 tejto vyhlasky je odvodena zasahova uroven obje-
movej aktivity radénu ?Rn pre dodavant vodu 20 Bq.I" (pramenita voda ,vhodna
na pripravu stravy pre doj¢ata“), 100 Bq.l™ (prirodna mineralna voda, pramenita vo-

da, balena pitna voda).

2.05.3 Sposob a frekvencia zberu udajov

Monitorovanym objektom objemovej aktivity pédneho radénu v mestach je
referen¢na plocha (RP), ktoru tvoria body (sondy pre odber vzoriek pddneho vzdu-
chu) usporiadané v profiloch, i v nepravidelnegj sieti s krokom 5 - 20 m, na ploche do
cca 400 m?. Zakladny pocet bodov v ramci RP je 16, ¢o predstavuje minimalny $tatis-
ticky subor pre zhodnotenie radonoveho rizika RP. Pozicia jednotlivych bodov
v ramci RP pri opakovanych monitorovacich pracach byva zrovnatefna. Jeden bod
na v kazdej RP je kontrolny, v ktorom je realizovany odber dvoch vzoriek pédneho
vzduchu pre hodnotenie parametrov kvality stanovenia OAR.

RP su monitorované minimalne dvakrat ro¢ne (jar, jeseri). Vybrané RP (Novo-
veska Huta, Tepli¢ka, Hnilec) su monitorované s vySsSou frekvenciou, za ucelom lep-
Sieho posudenia klimatickych vplyvov v priebehu roka, v obdobi cca marec az no-
vember. Zimné mesiace boli z monitorovania vylucené, pretoze technické problémy
odberu vzduchu v premrznutych pédach maju negativny vplyv na objektivne zistenie
radénu v tomto prostredi.

Vzorky pédneho vzduchu pre stanovenie koncentracii radonu boli odberané
prevazne v rannych resp. dopoludfiaj$ich hodinach z hibky cca 0,8 m do dekontami-
novanych a evakuovanych scintilanych Lucasovych komér (LK) o objeme 125 ml.

LK je kalibrovany, metrologicky overeny scintilany detektor, ktory je po na-
pusteni pddnym vzduchom transportovany na meranie objemovej aktivity radénu (O-

AR). Meranie je realizované po dosiahnuti stavu radioaktivnej rovhovahy medzi ra-



doénom a jeho dcérskymi produktmi rozpadu, najskdr 210 minut a najneskér 24 hodin
po napusteni komory.

Monitoring objemovej aktivity radénu na zlomoch je realizovany na lokalite
Grajnar raz roCne v obdobi jul — september na dvoch 500 m dlhych subeznych profi-
loch, s krokom merania 10 m. Metodika odberu pédneho vzduchu a merania OAR je
rovnaka, ako pri monitorovani miest.

Objekty monitorovania objemovej aktivity radénu v podzemnych vodach
su verejne pristupné pramene, resp. vrty, z ktorych su odoberané a analyzované
vzorky. Vzorky vody pre stanovenie ?*Rn sl odoberané do sklenenych vzorkovnic
doplna cca 300 ml, natesno uzavretych, bez vzduchovej bubliny. Merania OAR su
realizované najneskoér na treti defi po odbere v laboratérnych podmienkach, pricom je
radén zo vzorkovnice cez premyvacku prebublany do dekontaminovanych a evakuo-
vanych LK o objeme 600 ml, ktoré su nasledne merané metodikou zhodnou s mera-
nim objemovej aktivity radénu v pédnom vzduchu.

Z dbévodu vylu€enia vplyvu nahodnej chyby pri odbere vzorky vody, resp. aj pri
jej merani, je monitorovany objekt - zdroj podzemnej vody - hodnoteny na zaklade
vysledkov z dvojice vzoriek vdd odobranych naraz v jeden monitorovaci den. Takto je
zaru€ena vacsia objektivita a vysSia reprezentativnost' vysledku. Frekvencia zberu je
dvakrat za rok (jar, jeseri). Pramen sv. Ondreja - SpiSské Podhradie a pramen B.
Némcovej - Bacuch su monitorovaneé s vysSou frekvenciou - 1x za mesiac resp. raz

za dva mesiace v priebehu celého roka, ¢im pokryvaju vSetky ro€né obdobia a lepSie

v v

2.05.4 Vysledky monitorovania
a.) podny radon - zvySené radénové riziko vybranych miest

Vysledky monitorovania podneho radénu v mestach na referenénych plochach
s prognézou zvySeného radonového rizika (obsahy radonu v péde a zakladné cha-
rakteristiky jeho Statistického spracovania) su uvedené po jednotlivych lokalitach
v tab. &. 05.1. Statistické parametre st hodnotené jednak pre jednotlivé roky monito-

ringu a tiez suhrnne za celé obdobie 2002 - 2009.

2.05.4.01 Lokalita Hnilec

Referen¢na plocha je situovana v juznej Casti obce Hnilec, na jej okraji, vedla
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Statnej cesty €. 533 SpiSska Nova Ves - Roznava. Nachadza sa v extrémne vysokom
radénovom riziku, viazanom na zvetrany stredno-hrubozrnny gemeridny (tzv. “hnilec-
ky“) granit s anomalnymi obsahmi uranu.

Na lokalite Hnilec bol monitoring realizovany na identickej referenénej ploche
30x30 m v sondach s krokom 10 m (16 sond, po 17 odberov vzoriek pédneho vzdu-
chu pri jednom monitoringu). Monitorovanie prebiehalo nepretrzite v celom obdobi
2002 - 2009 ato 4x roCne v mesiacoch april az oktéber. PoCet odberov pddneho

vzduchu za celé hodnotené obdobie, predstavuje 543 vzoriek.

Merania OAR (ca) v danej lokalite, vykazuju najvy$Sie hodnoty pédneho radé-
nu zaznamenané na Slovensku. Z hladiska hodnotenia hlavnych parametrov v obdo-
bi 2002 - 2009: najvysSie stredné hodnoty OAR (dca) a 3. kvartilov OAR (3.Qcn)
v ramci danej plochy, boli v rokoch 2007 (¢ca = 568 kBg.m™ ; 3.Qca = 642 kBg.m™)
a 2008 (¢ca = 550 kBg.m™; 3.Qca = 712 kBg.m™). V roku 2005 tu bola zaznamenana
celkovo najvy$Sia hodnota radénu, kedy OAR namerana v jednotlivej sonde dosiahla
hodnotu aZ 1861 kBgq.m™. Je to maximum nielen na tejto lokalite, ale je to doposial
najvysSia znama hodnota OAR, aka bola na uzemi Slovenska namerana.

Najnizsia uroveri OAR v pddnom vzduchu (¢ca = 333 kBg.m™; 3.Qca = 420
kBg.m™) bola zaznamenana v roku 2003. Za celé obdobie 2002 - 2009 vykazovala
referentna plocha extrémne vysoké radénové riziko, dlhodoby priemer OAR za tuto
dobu je: ¢ca = 467 kBq.m™; 3.Qca = 556 kBg.m™. Podrobnej$i prehlad vysledkov mo-
nitoringu OAR na RP Hnilec v sezénach 2002 - 2009 dokladujeme v tab. €. 05.1 a

nazorne je zdokumentovany na obr. €. 05.5.

2.05.4.02 Lokalita Novoveska Huta

Referen¢na plocha sa nachadza na juznom okraji obce v blizkosti mesta Spis-
ska Nova Ves (cca 7 km). Je situovana pozdiZz miestnej komunikéacie, smerujicej od
kostola smerom na Rybniky. V podlozi meranej referenénej plochy su permské sedi-
menty strednej plynopriepustnosti, ktoré st v zaujmovom profile do hibky 0,8 m vcel-

ku homogénne.

Referen¢na plocha predstavuje dva subezné profily dlhé cca 70 m, vzajomne
vzdialené 10 m. Jednotlivé sondy pre odber pédneho vzduchu su realizované s kro-

kom 10 m. RP je monitorovana v SirSom obdobi klimatickych zmien v priebehu roka
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(marec az november), 6 - 9x za rok. Monitoring radénu na tejto ploche za obdobie
rokov 2002 - 2009 predstavuje spolu 935 hibenych sond s rovnakym po&tom odobra-
nych a meranych vzoriek pé6dneho vzduchu.

Vysledky merani koncentracii radonu na tejto lokalite su znazornené na obr. .
05.3. Graf (3. kvartil OAR) ma variaCny priebeh, ktory jednozna¢ne dokumentuje, ze
obsahy radénu v péde nie su stabilné. Charakter variacii OAR na danej lokalite sa
meni s urcitou podobnostou v zavislosti na ro€nom obdobi. Na jar a v jeseni su na-
merané hodnoty OAR nizSie ako vlete. Stredna hodnota OAR (3. kvartil)
v jednotlivych rokoch je na urovni vysokého radénového rizika resp. blizko hranice
stredné - vysoké radénové riziko. Najvyssie stredné hodnoty OAR (¢ca) a 3. kvartilov
OAR (3.Qca) v rdmci danej plochy boli namerané v rokoch 2005 (¢ca = 85 kBg.m™;
3.Qca= 99 kBg.m™) a 2006 (¢ca = 93 kBg.m™; 3.Qca= 113 kBg.m™). Najnizsie hodno-
ty obsahov radénu v péde (¢ca = 48 kBg.m™; 3.Qca = 58 kBg.m™) boli zaznamenané
v roku 2003. Nizka uroven OAR v pode tu bola registrovana aj v roku 2008 (¢ca = 47
kBg.m™; 3.Qca= 61 kBg.m™). DIhodoby priemer OAR za celt dobu 2002 - 2009 je: ¢ca
= 67 kBq.m>; 3.Qca = 81 kBq.m™. Podrobny prehlad vysledkov a $tatistického spra-
covania monitoringu OAR je v tab. €. 05.1.

Vysledky monitoringu referencnej plochy vo vysokom radénovom riziku Spis-
ska Nova Ves - Novoveska Huta patria k najvyznamnejSim a najhodnotnejSim v tejto
ulohe. Délezitym poznatkom monitorovania radonu v pdde na lokalite je jav prudkého
poklesu OAR (niekedy az k hranici nizkeho radénového rizika), ktory sa opakoval za
rovnakych podmienok pri vyskyte prvych mrazov v jeseni, pripadne aj prizemnych
mrazov na jar, pri nepremrznutej péde. Pri uvedenych podmienkach, zrejme v dé-
sledku zvySeného gradientu medzi teplotou pédy a atmosférického vzduchu, je prav-
depodobne radon intenzivnejSie odsavany do atmosféry, ¢im dochadza k vyz-

namnému znizeniu jeho obsahov v pokryvnych sedimentoch (aj niekolkonasobne).

2.05.4.03 Lokalita Teplicka

Referen¢na plocha Teplicka je situovana cca 2,8 km juZzne od centra SpiSskej
Novej Vsi v lokalite Sulerloch (podfa rovnomennej kéty 646 m), v blizkosti zahradkar-
skej osady.

Podlozie referenénej plochy buduju sedimenty paleogénu (bridlice, pieskovce)

strednej plynopriepustnosti, s vy$sim podielom ilovitej frakcie. ilovité vrstviky s ma-
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lou priepustnostou tvoria pomerne ucinnu bariéru pri prenikani radénu k povrchu,
takZe sa tento plyn zadrziava a viac hromadi v pédnom vzduchu a to najma pri zvy-
Senej vihkosti pokryvnych sedimentov.

Monitoring OAR bol realizovany na referen¢nej ploche 30x30 m v sondach s
pravidelnym krokom 10 m (16 sond, 17 odberov vzoriek pédneho vzduchu pri kaz-
dom monitoringu). Monitorovanie prebiehalo nepretrzite 8x ro€ne (marec az novem-
ber) v celom obdobi 2002 - 2009 v rovnakom ¢ase ako RP v Novoveskej Hute, teda
aj v zrovnatelnych klimatickych podmienkach. Pocet meranych vzoriek pddneho

vzduchu za celé obdobie tu dosiahol 1053 odberov.

Napriek tomu, zZe lokalita bola monitorovana v rovnakych meteorologickych
podmienkach (identicky monitorovaci den), vysledky merani OAR maju pocas roka
celkom odlisny priebeh.

Tento fakt dokazuje vyznamnost' vplyvu geologického zloZenia na distribuciu

radénu v horninovom prostredi. V letnych mesiacoch (jun, jul, august) boli obsahy

v v

v v

= 50 kBq.m™; 3.Qca = 56 kBg.m™) boli v roku 2003. Znizena urovefi OAR v pdde tu
bola registrovana aj v roku 2009 (¢ca = 49 kBg.m™; 3.Qca = 62 kBg.m™). Dlhodoby
priemer OAR za celtl dobu 2002 - 2009 je: ¢ca = 58 kBg.m™; 3.Qca= 75 kBq.m™.
Grafické znazornenie priebehu variacii koncentracii radéonu v pédnom vzduchu
v obdobi 2002 - 2009 je na obr. €. 05.4 a podrobny prehfad vysledkov Statistického

spracovania merani OAR je v tab. €. 05.1.

2.05.4.04 Lokalita Kosice - KVP

Referencna plocha Kosice - KVP (sidlisko KoSického vladneho programu) sa
nachadza v blizkosti mestskej ¢asti Myslava, na zapadnom okraji sidliska, pozdiz
Klimkovi€ovej ulice v blizkosti zastavky MHD Janigova. Tato plocha je monitorovana
od roku 2006 (stredné raddénové riziko). RP je posunuta cca 50 m sv. smerom od p6-
vodnej plochy (vysoké radonové riziko), na ktorej bol monitoring preruseny v obdobi
2000 - 2005 v désledku uplnej devastacie povodnej RP divokou skladkou. Oblast je
budovana deluvialnymi sedimentmi (piescCité a piescito-hlinité Strky) so strednou ply-

nopriepustnostou.
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V sucasnosti je referencna plocha monitorovana 2x za rok (jar, jesen) s nepra-
videlnym krokom 5 — 10 m (16 sond v identickych bodoch, 17 odberov vzoriek p&d-
neho vzduchu). Celkovy pocet merani OAR v hodnotenom obdobi dosiahol 136 vzo-
riek.

Vysledky Statistického spracovania merani OAR su v tab. €. 05.1 aich grafické
znazornenie je na obr. €. 05.5.

Referentna plocha vykazuje stredné Rn-riziko tesne nad urovriou nizke-
ho radonoveho rizika. Relativne vysSie hodnoty OAR boli zaznamenané v roku 2007
(dca = 16 kBg.m™; 3.Qca = 25 kBg.m™) a v roku 2009 (¢ca = 18 kBg.m™>; 3.Qca = 23
3.Qca= 16 kBg.m™) tu boli merané v roku 2008. Celkovy priemer OAR na tejto lokalite
za dobu 2006 - 2009 je: ¢ca = 16 kBg.m™; 3.Qca= 21 kBg.m™.

2.05.4.05 Lokalita Banska Bystrica - Podlavice

Predmetna referencna plocha je lokalizovana na sz. okraji Banskej Bystrice,
za objektmi nemocnice, v mestskej Casti Podlavice. RP je monitorovana od roku
2005 a je posunuta cca 30 m severne od pdvodnej plochy, na ktorej bol v obdobi
2002 - 2004 monitoring preruseny (na ploche bola intenzivna polnohospodarska Cin-
nost). Nova plocha je v blizkosti zahradkarskej osady a je rozloZzena na dvoch su-
beznych ajednom prie€nom profile, lemujucich pofnu cestu. Geologické podlozie
referencnej plochy tvoria dolomity mladSieho triasu s anomalnymi koncentraciami
uranu (tzv. ,uranové dolomity“).

Referen¢na plocha je monitorovana 2x za rok (jar - maj, jesen - september)
s nepravidelnym krokom 5 — 20 m (16 sond, 17 odberov vzoriek pddneho vzduchu).
Celkovy pocet merani OAR v obdobi 2005 - 2009 dosiahol 154 vzoriek.

Je mozné konStatovat, Ze v jarnom obdobi boli registrované vysSie obsahy ra-
donu v pédnom vzduchu. NajvySSie stredné hodnoty OAR (¢ca) a 3. kvartilov OAR
(3.Qca) v ramci danej plochy boli v rokoch 2005 (¢ca = 98 kBg.m™; 3.Qca= 118 kBgq.m™
%) a 2006 (¢ca = 90 kBg.m™; 3.Qca = 111 kBg.m™). Najnizsie hodnoty koncentracii ra-
dénu v péde (¢ca = 38 kBg.m™; 3.Qca = 53 kBg.m™) boli zaznamenané v roku 2009.
Celkovy priemer OAR za celtl obdobie 2005 - 2009 je: ¢ca = 68 kBg.m™; 3.Qca = 86
kBg.m™.

Komplexné vysledky Statistického spracovania merani OAR su v tab. €. 05.1
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a ich grafické znazornenie pre lokalitu B. Bystrica - Podlavice je na obr. €. 05.5.

2.05.4.06 Lokalita Bratislava — Vajnory

Referen¢na plocha Vajnory sa nachadza na sv. okraji rovhomennej mestskej
Casti Bratislavy, pri Vajnorskej ceste, v blizkosti konecnej zastavky mestskej dopravy.

Na pdévodnej ploche bol monitoring preruseny v roku 2001 (intenzivna polno-
hospodarska Cinnost, zalozenie polnej cesty priamo cez monitorovanu plochu). Moni-
toring tu bol obnoveny v roku 2005 na RP, ktora bola posunuta cca 40 m od pévod-
nej plochy, smerom k vajnorskému kanalu. Referenéna plocha kopiruje priebeh vaj-
norského melioracného kanala priblizne S-J smeru. Geologické podlozie RP tvoria
pomerne dobre priepustné fluvialne sedimenty (plynopriepustnost stredna az dobra).

Monitorovanie OAR tu prebieha 2x za rok (jar, jesen) v pozi¢ne identickych
sondach, situovanych medzi stipmi vysokého napétia, s nepravidelnym krokom 5 —
20 m (16 sond, 17 odberov vzoriek pédneho vzduchu). Celkovy pocet merani OAR
v obdobi 2005 - 2009 je 170 vzoriek.

Vysledky merani obsahov radonu v ramci plochy vykazuju stredné az vysokeé
radonové riziko. Z hfadiska hodnotenia celého obdobia monitorovania dochadza k
postupnému zniZzovaniu priemernych ro¢nych hodnét OAR v péddnom vzduchu od
maxima v roku 2005 k minimalnej urovni v roku 2009. NajvysSie stredné hodnoty
OAR boli v roku 2005 (¢ca = 50 kBg.m™; 3.Qca = 67 kBg.m™) a najnizsie hodnoty ob-
sahov radénu v pdde (¢ca = 28 kBg.m™; 3.Qca = 36 kBg.m™) boli zaznamenané
v roku 2009. Celkovy priemer OAR za roky 2005 az 2009 je: ¢ca = 39 kBg.m™; 3.Qca
=51 kBq.m™.

Grafické znazornenie vyvoja objemovej aktivity radonu (3.Qca) pre celé obdo-
bie na lokalite Bratislava - Vajnory je na obr. €. 05.5 a komplexné Statistické udaje

z hodnotenia vysledkov merani su v tab. €. 05.1.
b.) pédny radén v tektonicky porusenych zénach
2.05.4.07 Lokalita Grajnar

Lokalita je situovana cca 2,5 km jv. od Statnej cesty €. 533 a autobusovej za-
stavky Grajnar (chata Javor). Monitorované geofyzikalne profily su cca 2,3 km za-

padne od kéty Palenica (1115 m) a nachadzaju sa nad kontaktnou zénou chloriticko-
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sericitickych fylitov s metabazaltami SpiSsko-gemerského rudohoria.

Merania objemovej aktivity radonu boli opakovane realizované na dvoch para-
lelnych profiloch P4, Py, (vedenych pozdiz lesnej cesty) dlhych 500 m, od seba vzdia-
lenych cca 10 m s krokom odberu vzoriek 10 m. Celkovy pocCet odberov a merani
OAR vzoriek v p6dnom vzduchu v obdobi 2002 - 2009 je 749 vzoriek.

Na obr. &. 05.6 je graficky znazorneny priebeh koncentracii radénu pozdiz
tychto profilov pre hodnotené monitorovacie obdobie 2002 - 2009. Grafy nazorne do-
kumentuju hladinu hodnét OAR a dobru vzgjomnu korelaciu v zlomovej oblasti. Tek-
tonika sa prejavuje vyraznymi anomalnymi koncentraciami radénu v poruchovej z6-
ne, ktora je zaroven zonou kontaktu metabazaltov a sericiticko-chloritickych fylitov
sykavského suvrstvia.

Absolutne hodnoty objemovej aktivity radonu v ramci jednotlivych rokov vyka-
zuju urcité rozdiely, avSak celkovy priebeh a charakter kriviek sa zachovava. Aj
v obdobi extrémneho sucha v lete v roku 2003, ktoré sa podpisalo na meraniach
pddneho radénu vyrazne znizenou celkovou hladinou hodndt OAR (¢ca = 9 kBg.m™;
3.Qca = 10 kBg.m™), bola tektonika spolahlivo registrovana. Najvy$sie obsahy radénu
na tychto profiloch boli merané v roku 2005 (¢ca = 17 kBq.m™; 3.Qca = 24 kBg.m™).
Priemer OAR za celti dobu 2005 - 2009 je: ¢ca = 14 kBg.m™; 3.Qca= 17 kBq.m™.

Podrobné Statistické spracovanie merani OAR je v tab. €. 05.2.

c.) radén vo vodnych zdrojoch

Vysledky monitorovania radénu v podzemnych vodach a Statistické spracova-
nie merani objemovej aktivity radonu a vydatnosti pre vSetky sledované lokality, su
uvedené v tab. &. 05.3. Statistické charakteristiky st vyhodnotené jednak pre jednot-

livé roky monitoringu a tiez ich suhrn za celé obdobie 2002 - 2009.

2.05.4.08 Lokalita Bratislava - pramen Himligarka

Lokalita sa nachadza v primestskej Casti Bratislavy (Bratislavsky lesny park), v
oblasti Malych Karpat severne od mestskej Casti Bratislava - Raca. Monitorovany
pramen Himligarka je nedaleko (cca 20 m) od tzv. Stefanikovej magistraly, cca 580 m
ssv. od kéty Horny Cerveny Kriz. Zachyteny pramen je viazany na kyslé prostredie

kryStalinika Malych Karpat. Tieto podzemné vody maju plytky obeh s vazbou na zénu
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poruSenia granitov a granodioritov, v ktorej su dobré podmienky pre vznik radénu.
Monitorovanie na tomto prameni prebieha nepretrzite, pravidelne 2x za rok

(jar, jesen). Vysledky Statistického vyhodnotenia (tab. €. 05.3, obr. €. 05.7) dokumen-

tuju variabilitu obsahov radénu v sledovanom obdobi rokov 2002 - 2009, ale aj
v ramci porovnania OAR v obdobi jar a jesenl.

Pramen vykazuje vyraznejSi rozdiel v koncentraciach radénu na jar a v jeseni
(19 - 28 %) hlavne v obdobi 2007 az 2009, kym v rokoch 2005 a 2006 bol tento roz-
diel len 4 - 12%. Relativne vysSie obsahy OAR boli registrované predovSetkym pocas
jarného monitoringu. Stredna hodnota OAR (¢ Rn) v prameni Himligarka dosahuje
maximum v rokoch 2007 (¢Rn = 208 Bq.I"") a 2009 (¢Rn = 175 Bq.I""). Najnizsie hod-
noty obsahov radénu vo vode boli zaznamenané v roku 2004 (§Rn = 133 Bq.I™")
a v roku 2006 (¢Rn = 125 Bq.I""). DIhodoby priemer OAR za celti dobu 2002 - 2009 je
160 + 29 Bq.I'1; variacny koeficient 17 %.

Priemerné ro€né vydatnosti vodného zdroja Himligarka v monitorovanom ob-
dobi 2002 az 2009 boli vrozmedzi 0,056 - 0,719 I.s™, s maximom v roku 2006
a minimom v rokoch 2003 a 2009. Opakovane boli kazdy rok pri monitoringu regis-
trované vyznamné zmeny vydatnosti pramena na jar a jesen, ktoré v obdobi 2002 -
2009 charakterizuje stredna hodnota koeficientu variacie 84 %. Pri porovnani vydat-
nosti z jarnych ajesennych monitoringov vychadzaju az radové rozdiely, dokonca
v rokoch 2003 a 2004 bol pramen na jesen uplne suchy.

Najvyssia vydatnost prameria bola zaznamenana na jar roku 2006 (1,428 I.s™)
a suCasne vydatnost zdroja pri jesennom monitoringu v rovnakom roku bola az o dva
rady nizsia (0,010 I.s™). Vplyv tychto vyznamnych zmien vydatnosti na obsahy rado-

nu vo vode zisteny nebol.

2.05.4.09 Lokalita Bratislava - pramen Zbojni¢ka

Lokalita sa nachadza v primestskej Casti Bratislavy (Bratislavsky lesny park), v
oblasti Malych Karpat severne od mestskej Casti Bratislava - Raca. Monitorovany
pramen Zbojni¢ka je vzdialeny cca 780 m od pramena Himligarka a priblizne 270 m
zapadne od koéty Horny Cerveny Kriz. Pramen je zachyteny a upraveny, geologicky je
naviazany na rovnaké prostredie krystalinika ako je uvedené pri popise pramena
Himligarka.

Monitorovanie pramena je pravidelné 2x ro¢ne (jar, jesen), vzdy sucasne
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s pramenmi Himligarka a Maria. Vysledky Statistického vyhodnotenia su v tab. ¢&.
05.3. Na obr. &. 05.7 zdokumentovany variabilny priebeh OAR v sledovanom obdobi
rokov 2002 - 2009 a porovnanie OAR na jar a jesen.

NajvyraznejSi rozdiel v koncentraciach radonu na jar a v jeseni v ramci jedné-
ho roka bol zaznamenany v roku 2006 (31 %) a vroku 2004 (28 %). V ostat-
nych rokoch monitorovania bol tento rozdiel charakterizovany koeficientom variacie v
intervale 0,3 az 18 %. Na rozdiel od relativne blizkeho pramena Himligarka, vysSie
obsahy OAR v prameni Zbojni¢ka boli registrované pri jesennom monitoringu. Stred-
na hodnota OAR (¢Rn) v sledovanom zdroji dosahuje maximum v rokoch 2007 (¢Rn
= 291 Bq.I") a v roku 2009 (¢Rn = 288 Bq.I""). Najnizsie obsahy radénu vo vode boli
zaznamenané v roku 2004 (¢Rn = 191 Bq.I"") a v roku 2006 ($Rn = 178 Bq.I™"). Dlho-
doby priemer OAR na lokalite za celé obdobie 2002 - 2009 je 235 + 28 Bq.l”
pri variacnom koeficiente 13 %.

Priemerné ro¢né vydatnosti (¢Q) vodného zdroja Zbojnicka v monitorovanom
obdobi boli minimalne v obdobi extrémného sucha v roku 2003 (¢Q = 0,096 |.s™)
a maximalne v roku 2006 (¢Q = 1,431 I.s™"). V rdmci hodnotenia jednotlivého roka boli
pri monitoringu registrované vyznamné rozdiely vydatnosti voéd prameria na jar
a jesen, ktoré v obdobi 2002 - 2009 charakterizuje stredna hodnota koeficientu varia-
cie pre vydatnost 76 %. Pri porovnani vydatnosti z jarnych a jesennych monitoringov
vychadzaju az radové rozdiely. NajvysSia vydatnost na prameni bola zaznamenana
na jar v roku 2006 (2,857 I.s') a vydatnost zdroja pri jesennom monitoringu v tom
istom roku bola len 0,056 I.s™. Vplyv zmien vydatnosti na obsahy radénu vo vode na

tomto prameni zisteny nebol.

2.05.4.10 Lokalita Bratislava - pramen Maria

Lokalita sa nachadza v oblasti Malych Karpat v oblasti mestského lesa (Brati-
slavsky lesny park), nad mestskou Castou Bratislava - Krashany. Monitorovany pra-
men Maria je vzdialeny cca 1 km a od kéty Krasny vrch (411 m). Pramen je viazany
na rovnaké geologické prostredie (krystalinikum) ako su pramene Himligarka a Zboj-
nicka.

Pramen Maria je monitorovany pravidelné 2x za rok (jar, jesefi), vzdy sucasne
s pramenmi Himligarka a Zbojni¢ka. Vysledky $tatistického vyhodnotenia su v tab. €.
05.3. Na obr. €. 05.7 dokumentujeme priebeh OAR v sledovanom obdobi rokov 2002
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az 2009 a porovnanie OAR na jar a jesen.

Tento pramen vykazuje urcCitu variabilitu koncentracii radénu vo vodach, no
v porovnani s ostatnymi monitorovanymi zdrojmi podzemnych véd v ramci tejto ulohy
su tu zmeny OAR najmenSie - koeficient variacie pre radon (VRn) je iba 7 %. Najvac-
Si rozdiel v koncentraciach radénu na jar av jeseni bol registrovany v roku 2006
(VRn = 17 %) a vroku 2007 (VRn = 13 %). V ostatnych rokoch monitorovania bol
koeficient variacie VRn v intervale 3 - 7 %. Stredna hodnota OAR (¢ Rn) v sledova-
nom prameni dosahuje maximum v roku 2007 (¢Rn = 40 Bq.I'") a minimum v roku
2004 (¢Rn = 27 Bq.I""). Celkovy dlhodoby priemer OAR na lokalite za celt dobu 2002
- 2009 je 32 + 2 Bq.I""; variaény koeficient 7 %.

Priemerné ro¢né vydatnosti (¢Q) vodného zdroja Zbojni¢ka v monitorovanom
obdobi boli najmensie v roku 2003 (¢Q = 0,128 I.s™") a v roku 2008 (¢Q = 0,118 I.s™).
Maximum roc¢nej vydatnosti pramena bolo v rovnakom roku ako na ostatnych prame-
floch Malych Karpat a to v roku 2006 (¢Q = 0,613 I.s™).

Pravidelne kazdy rok boli registrované vyznamné rozdiely vydatnosti pramena
na jar a jesen, ktoré v obdobi 2002 - 2009 charakterizuje stredna hodnota koeficientu
variacie pre vydatnost 61 %. NajvysSia vydatnost na prameni bola zaznamenana na
jar v roku 2006 (1,111 1.s™), pri¢om vydatnost zdroja v rdmci jesenného monitorova-
nia v tom istom roku bola len 0,114 I.s™. Vplyv zmien vydatnosti na obsahy radénu v

prameni zisteny nebol.

2.05.4.11 Lokalita Bacuch - Pramen Bozeny Némcovej

Pramen BoZzeny Némcovej sa nachadza severne od obce Bacuch - na jej kon-
ci, pri horarni. Je to znamy pre verejnost pristupny a upraveny mineralny pramen
(oznaCovany ako studena kyselka). Formovanie radénu v tychto vodach je viazané
na tektoniku a na porusené, emanacne schopné zoény migmatitov a granitov krystali-
nika Nizkych Tatier. Vody dosahuji aj pomerne vysoké obsahy radia #?°Ra, ktory bol
v obdobi 1998 - 2000 predmetom monitoringu. Koncentracie radia neboli stabilné,
pohybovali sa v intervale cca 0,5 - 1,8 Bq.I"' bez priamej korelacie na zmeny obsahov
radonu vo vode.

Pramen je monitorovany pocas celého roka pravidelné 6x (kazdy druhy me-

siac). Vysledky Statistického vyhodnotenia merani su v tabulke €. 05.3.

Dlhodoby priemer objemovej aktivity radonu v sledovanom zdroji za celu dobu
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2002 - 2009 je pre 254 + 62 Bq.I". Ro&né maximum pre stredni hodnotu OAR (¢Rn
znamenavané v roku 2003 (¢Rn = 238 Bq.I'1) a v roku 2006 (¢Rn = 222 Bq.I'1). Je to
dokumentované na obr. €. 05.8, kde je nazorne vyjadreny priebeh variacii radénu v
podzemnych vodach na lokalite v zavislosti od ro¢nej doby v rokoch 2002 az 2009.
Variacny graf ma relativne pravidelny sinusoidny priebeh OAR s maximom na konci
zimy az jari (februar - april), ktoré niekedy dosahuju aj dvojnasobok minimalnych
koncentracii radénu v obdobi leto - jesen (jul az oktéber). Najvacsie zmeny OAR v
priebehu roka boli registrované v rokoch 2002 a 2008, kedy koeficient variacie pre
radén (VRn) v danom roku presiahol 30 %. Stredna hodnota koeficientu variacie VRn
pre celé obdobie monitoringu (roky 2002 - 2009) je 24 %. Normovana zasahova uro-
ven pre objemovu aktivitu radénu vo vode bola prekrocena pri kazdom monitorovani.

Vydatnost' zdroja ma stabilnu uroven v priebehu roka i medziroCne. Priemerné
ro¢né vydatnosti ($Q) pramena Bozeny Némcovej v monitorovanom obdobi, boli mi-
nimalne v roku 2004 (¢Q = 0,020 I.s™') a maximalne v roku 2006 (¢Q = 0,027 I.s™).
V ramci hodnotenia jednotlivého roka, boli rozdiely vydatnosti 8 - 15 %. Stredna hod-
nota koeficientu variacie pre vydatnost za celé obdobie 2002 - 2009 je 11 %. Korela-

cia medzi OAR a vydatnostou zistena nebola.

2.05.4.12 Lokalita SpiSské Podhradie - Pramen sv. Ondreja

Mineralny pramen sv. Ondreja - SpiSské Podhradie, je situovany v oblas-
ti lokality Siva Brada pri Statnej ceste €. 18 (E 50) Poprad - PreSov. Zachyteny a
upraveny pramen vyviera z travertinovej kopy v oblasti budovanej hlinito-kamenitymi
deluvialnymi sedimentmi. Jeho vody maju hibsi obeh, preto obsahuju okrem radénu
aj radium ?*°Ra. Zdrojova oblast radioaktivity tychto vod je zrejme v podloZi triaso-
vych karbonatov. Podobne ako radén aj koncentracie radia vo vodach nie su stabil-
né; pri monitoringu v rokoch 1998 - 2001 sa pohybovali v intervale cca 0,2 - 1,78
Bq.I" bez Ziadnej korelacie na obsahy radénu vo vode.

Pramen je monitorovany pocas celého roka 12x (kazdy mesiac). Vysledky Sta-

tistického vyhodnotenia merani su v tabulke €. 05.3. Tieto vysledky jednoznacne po-

tvrdzuju variaCny charakter zmien koncentracii radénu vo vodach. Variacna krivka
OAR v sledovanom prameni (obr. €. 05.9) ma v priebehu roka sinusoidny priebeh,

ktory sa pravidelne opakuje v celom monitorovanom obdobi. Kazdy rok v zime
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a zacCiatkom jari (v mesiacoch januar - april), merané hodnoty objemovej aktivity
22Rn dosahovali maximum, ¢o bol niekedy aZ cca trojnasobok minima obsahu radé-
nu vo vode, nameraného v lete - az jeseni (jun - september). Najvacsie zmeny OAR
v priebehu roka boli registrované v roku 2002, kedy koeficient variacie pre radén
(VRn), v danom roku dosiahol 33 %. Stredna hodnota koeficientu variacie VRn pre
celé obdobie monitoringu (roky 2002 az 2009) je 24 %.

Dlhodoby priemer objemovej aktivity radénu v monitorovanom prameni, za ce-
It dobu 2002 - 2009, je 162 + 38 Bq.I"'. Najvyssie priemerné roéné koncentracie ra-

donu boli v poslednych rokoch 2007 az 2009 (180 - 198 Bq.I""), s maximom v roku

v v

137 Bq.I'") a v roku 2006 (pRn = 140 Bq.I"). Normovana zasahova utroveri 20 Bq.I”
pre objemovu aktivitu radénu vo vode bola prekro¢ena pri kazdom monitorovani.
Vydatnost pramena sv. Ondreja je pomerne stabilna. Priemerna ro¢na vydat-
nost (¢Q) v monitorovanom obdobi, bola minimalna v roku 2003 (¢Q = 0,033 I.s™)
a maximalna v roku 2005 (¢Q = 0,044 I.s™"). V ramci hodnotenia jednotlivého roka boli
rozdiely vydatnosti do 20 %, len v roku 2002 bol variaCny koeficient 29 %. Stredna
hodnota koeficientu variacie pre vydatnost za celé obdobie 2002 - 2009 je 17 %. Ko-

relacia medzi OAR a vydatnostou nie je.

2.05.4.13 Lokalita Oravice - pramenisko Jastercie

Termalne pramenisko JasterCie je situované zapadne od obce Oravice v Bob-
roveckej doline. Tento pramen sa nachadza v blizkosti vrtu OZ-1, ktory zrejme
v désledku korozie a tlaku v roku 1999 vyrazil uzaver na uvodnej paznici vrtu s na-
slednym silnym vyronom vody priamo na pramenisko, ¢o malo za nasledok znehod-
nocovanie vysledkov monitorovania. Monitoring bol preto preruseny a obnoveny az
v roku 2006.

Vody tohto pramena maju hlboky obeh, su viazané na predterciérne utvary a
zbény hlbinnych tektonickych zlomov. Zdroj radonu v podzemnej vode je nielen ema-
nacny (ziskavany z prostredia emanujucich hornin), ale aj autigénny (vznikajuci roz-
padom radia obsiahnutého vo vode). Obsahy radia boli v minulosti do roku 2000 mo-
nitorované (0,49 - 1,68 Bq.I™).

Pramenisko JasterCie je monitorované pravidelne 2x za rok (jar, jesen). Vy-

sledky Statistického vyhodnotenia su v tabulke &. 05.3.
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Tento prirodny termalny pramen je znamy tym, Zze su tu zaznamenané dopo-
sial najvy$Sie zname objemové aktivity radonu v prirodnych podzemnych vodach v
ramci uzemia SR. V roku 1998 tu bola namerana doposial najvyssSia hodnota OAR vo
vode na Slovensku (1407 Bq. I'"), ktora bola potvrdena i na kontrolnej vzorke [5]. Do-
kazuju to aj vysledky nasho monitoringu v obdobi 2006 - 2009, kedy bolo maximum
OAR (1312 Bq. I'") namerané pri jarnom monitorovani v roku 2008. Celkovy priemer
OAR na lokalite za obdobie 2006 - 2009 je 995 + 160 Bq.I""; variaény koeficient 19 %.
Na obr. €. 05.7 je prezentovany priebeh OAR v obdobi monitorovania (2006 - 2009).
loviéné ako v nasledujucom obdobi 2007 az 2009 kedy rocné priemery boli relativne
vyrovnané, pohybovali sa v intervale 1112 - 1217 Bq.I"".

Vydatnost zdroja nie je hodnotena, vzhfadom na charakter zdroja — bez po-

merne naro¢nych technickych prac vydatnost prameria nie je mozné merat.

2.05.4.14 Lokalita Ladmovce - preliv vrtu

Monitorovany vrt s prelivom je situovany v oblasti Zemplinskeho ostrova, cca
0,8 km ssv. od obce Ladmovce, vedla miestnej komunikacie, blizko rieky Bodrog.
Vody tohto zdroja su viazané na predterciérne utvary a tektoniku.

Vrt s prelivom je monitorovany 2x za rok (jar, jeseri); v obdobi 2001 - 2005 bol
monitoring preruseny, kvoli nepristupnosti vrtu.

Vysledky Statistického vyhodnotenia su v tabulke €. 05.3 a zaroven dokumen-

tuju, Ze tento prirodny zdroj podzemnej vody nepresahuje normovanu zasahovu uro-
vefi objemovej aktivity radénu ?*’Rn (20 Bq.I""), aj ked v blizkom okoli st zname po-
vrchové anomalie prirodnej radioaktivity. Merané hodnoty OAR boli v rozmedzi 11 -
17 Bq.I"". Celkovy priemer OAR na lokalite v obdobi 2006 - 2009 je 15 + 1,2 Bq.I"" a
koeficient variacie OAR 8 %.

Roé¢né vydatnosti vodného zdroja Ladmovce - vrt boli pomerne vyrovnané v in-
tervale 0,061 + 0,003 I.s™'; koeficient variacie pre vydatnost v obdobi 2006 - 2009 je
iba 6 %.

ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Komplexny prehlad hlavnych parametrov Statistického spracovania monitoro-

vania radénu v geologickom prostredi (pédny radon na referenCnych plochach a nad
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tektonikou, radon v podzemnych vodach) na jednotlivych lokalitach je v tab. €. 05.4.

a.) pédny radén - zvySené radénové riziko vybranych miest

Vysledky merani objemovej aktivity radénu v péddnom vzduchu na referenc-
nych plochach dokazuju variabilitu obsahov radénu v pdéde s urCitymi rozdielmi

v jednotlivych lokalitach.

V sondach kazdej RP, v ramci jednotlivych monitorovacich dni, boli zaregistro-
vané odchylky v absolutnych hodnotach objemovej aktivity radénu, avsak pri hodno-

teni radénového rizika RP bol stupen rizika vacsinou zachovany.

Vysledky monitorovania OAR na lokalitach s vy$Sou frekvenciou merani (No-
voveska Huta, Teplicka a CiastoCne aj Hnilec) predstavuju Statisticky vyznamné subo-
ry hodnét. V tabulke €. 05.1 a €. 05.4 je dokumentované, Ze variacny koeficient Vyca
pre stredné hodnoty OAR v rokoch 2002 - 2009, je v lokalite Hnilec 18 % (3,6 -
31,5%), v lokalite Teplicka 25 % (6,1 - 41 %) a v Novoveskej Hute az 45 % (33,9 -

57,7%). Podobne aj parameter hodnotiaci radénové riziko monitorovanej plochy ma

koeficienty variacie za rovnaké obdobie pre dané lokality eSte vySSie. Tieto vysledky

jednoznacCne dokazuju existenciu variacii radénu v pode a ich vyznamnost.

Z vyhodnotenia merani obsahov radénu v pddach na RP s 2 meraniami v roku
(Bratislava, KoSice, Banska Bystrica) tiez vyplyva, Ze variacie radonu existuju, Zze nie
su rovnaké na réznych lokalitach (v désledku odliSnosti klimatickych pomerov pri rea-
lizacii terénnych prac a rozdielnej geologickej stavby podlozia RP), avSak neda sa
dostato¢ne kvalifikovane posudit ich priebeh pocas roka. V zasade sa da povedat,
Ze v tychto lokalitach boli merané hodnoty OAR na jar vysSie ako v jeseni.

Z analyzy vysledkov monitorovania jednotlivych rokov vyplyva spolocny zaver
a naopak v roku 2005 boli obsahy pdédneho radéonu najvyssSie. Je to désledok klima-
tickych vplyvov, ovplyviujucich vlihkost pddy, ktora zase vplyva na Sirenie radonu
v tomto médiu. Extrémne sucho (nizke zrazky a velké horucavy) v roku 2003 v obdo-
bi februar az september, bolo podla meteorolégov najvacsim suchom na Slovensku
za viac nez 100 rokov, ¢o sa odrazilo v znizeni OAR o cca 30 - 40%. Dokumentuju to
nielen stredné hodnoty OAR za jednotlivé roky, ale tiez hodnoty 3. kvartilu OAR, kto-

ry urCuje stupen radonoveho rizika meranej plochy. V lokalite Novoveska Huta a Tep-
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licka to spdsobilo dokonca znizenie stupna kategorie radénového rizika referenénych
pléch. Naproti tomu priCina vSeobecne zvySenych koncentracii radonu v pbédach
v roku 2005, bola predovSetkym vo zvySenej vlhkosti zemin v obdobi monitorovania
(Casté zrazky pocas jari a v lete).

Medzi dblezité poznatky monitorovania radonu v pdde patri jav prudkého po-
klesu OAR, ktory bol zaznamenany na lokalite v Novoveskej Hute a ktory sa pravi-
delne opakuje takmer kazdy rok za rovnakych podmienok pri vyskyte prvych mrazov
v jeseni, pripadne aj prizemnych mrazov na jar, pri nepremrznutej pode. Pri uvede-
nych podmienkach, v dosledku zvySeného gradientu medzi teplotou pddy a atmosfeé-
rickym vzduchom, je radon intenzivnejSie odsavany do atmosféry, ¢im dochadza k
vyznamnému znizeniu hodndt OAR (aj niekofkonasobne) az k hranici nizkeho radé-
noveho rizika. Aj ked tento faktor prudkého znizenia OAR na danej lokalite je ne-
sporny, zatial ho nie je mozné zovSeobecnit, nakolko monitoring na dalSich lokali-
tach Teplicka a Hnilec pri rovnakych klimaticko-meteorologickych podmienkach (me-
rania v ten isty den) to nepotvrdili. Tento fakt vyzaduje podrobnejSie skumanie vset-
kych moznych vplyvov, hlavne detailnejSiu analyzu geologického profilu referenénych
ploch.

Referencné plochy Teplicka a Novoveska Huta su podla platnych kritérii zara-
dené rovnako do strednej priepustnosti. Je vS8ak medzi nimi urcCity rozdiel v tom, ze
podiel ilovitej frakcie nemaju celkom zhodny a hlavne, ze geologicky profil plochy
v Novoveskej Hute predstavuje homogénnejSie prostredie na rozdiel od Teplicky, kde
sa v paleogénnych sedimentoch strednej priepustnosti vyskytuju tenké ilovité pre-
plastky, ktoré mozu vytvarat bariéru pre radon a tym obmedzovat jeho unik do atmo-
sféry.

Charakter geologického podlozZia plochy Hnilec je uplne odliSny, nakolko ma
vy$Siu plynopriepustnost a primarny zdroj radioaktivity - hnilecky granit s vysokym
obsahom radia - tu vystupuje az na povrch, ¢im je zabezpecena rychla a neustala
dotacia radonu do pédneho vzduchu.

Z analyzy vysledkov monitoringu tiez vyplyva, ze pri urCeni plynopriepustnosti
pre radon, treba - okrem stanovenia zrnitosti horniny na zaklade granulometrickej
analyzy - brat’ do uvahy vertikalny charakter geologického profilu sondy (napr. vyskyt
nepriepustnych ilovitych vrstviCiek v relativne priepustnom prostredi), teda posudit’ aj
homogenitu resp. nehomogénnost’ hornin, ktora ovplyviuje distribuciu radénu v da-

nom prostredi.
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b.) p6dny radén na tektonike

Na sledovanych profiloch v lokalite Grajnar, po€as monitorovacieho obdobia
2002 - 2009, je oblast poruchovej zony opakovane a jednoznacne zaregistrovana
vyraznymi anomalnymi koncentraciami OAR v pédnom vzduchu. Tektonicka zéna
pozitivne ovplyviiuje transport radénu do pripovrchovych &asti aj z vaésich hibok,
takze OAR nad zlomom dosahuje anomalne hodnoty, ktoré az takmer 10 nasobne
prevySuju pozadie. Medzirocné zmeny hladiny OAR, ktoré su désledkom zmien Kkili-

matickych pomerov pri monitorovani, identifikaciu zlomovej oblasti neovplyvriuju.

c.) radén vo vodnych zdrojoch

Z celkovej analyzy vysledkov monitorovania vodnych zdrojov vyplyva, Ze pa-
rameter objemovej aktivity ??Rn v podzemnych vodach nie je stabilny.

Zmeny OAR, registrované v pramefioch monitorovanych dva razy za rok (jar,
jesen), su menej vyrazné ako variacie radénu v pramenoch, ktoré boli monitorované
s vacsSou frekvenciou — 1x za mesiac resp. raz za dva mesiace v priebehu celého
roka. Monitorovania s vacsSou frekvenciou merani (pramen sv. Ondreja - SpiSské
Podhradie a pramen Bozeny Némcovej - Bacuch) pokryli vSetky rocné obdobia, ¢im
podzemnych vodach.

Vysledky monitoringu dokazuju, ze priebeh ro¢nych variacii OAR vo vodach
ma svoju pravidelnost v naraste koncentracii v zime, s maximom na jej konci resp. az
na jar, ktoré dosahuje ¢asto dvojnasobok minimalnych koncentracii radénu v lete az
jeseni.

Z pohladu komplexného hodnotenia vysledkov celého obdobia vSetkych lokalit
v podzemnych vodach bola v roku 2006 a naopak v rokoch 2007 a 2008 boli obsahy
radénu vo vodach najvyssie (tab. €. 05.4).

Extrémne suchy rok 2003 sa prejavil vSeobecnym a dost podstatnym znize-
nim vydatnosti vo vSetkych monitorovanych pramerioch, bez odozvy na obsah rado-
nu.

V pramenoch z okolia Bratislavy boli opakovane kazdy rok registrované vyz-

namné zmeny vydatnosti. Pri porovnani vydatnosti z jarnych a jesennych monitorin-
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gov z tychto pramenov v oblasti Malych Karpat vychadzaju az radové rozdiely, ktoré

na jar éasto presahuji aj 1 I.s™ a v jeseni sa stava, Ze vydatnost je takmer nemera-

tefna az nulova. V tejto suvislosti treba zdéraznit, Zze nebol zisteny vplyv tychto zmien

na obsahy radénu vo vode resp., Ze korelacia medzi obsahmi radonu a vydatnostou

tu neexistuje.

ODPORUCANIA

Na zaklade komplexného zhodnotenia doterajSich vysledkov doporucujeme

nasledovné:

a.) podny radon - zvySené radénové riziko vybranych miest

ukoncit monitorovanie na lokalite KoSice - KVP,
na ostatnych lokalitach pokraCovat’ v monitoringu v nezmenenom rozsahu,
zaviest’ priame meranie plynopriepustnosti na kazdej referennej ploche (po-

dobne ako v CR) — zakUpenie zariadenia JOK.

b.) pédny radén v tektonicky porusenych zénach

na lokalite Grajnar znizZit poCet meranych bodov v oblasti normalneho pola
0 20 - 30 %,

meranie radonu nad tektonikou prepojit, resp. zaradit aj do podsystému , Tek-
tonicka a seizmicka aktivita uzemia®“, nakolko je zname, Ze anomalne koncen-
tracie radonu sprevadzaju seizmicku aktivitu. Vo svete (napr. v Japonsku) su
pre sledovanie zemetraseni merania seizmickych stanic doplhované a zrov-

navané s meraniami radonu.

c.) radén vo vodnych zdrojoch
doplnit monitoring na lokalite Bacuch v obdobi zima - jar o dve dalSie monito-
rovania v priebehu roka,

ostatné lokality monitorovat v pédvodnom rozsahu.
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3.05 VYHODNOTENIE KVALITY SUHRNNYCH UKAZOVATELOV
V RAMCI EUROPY

Pri monitorovani a vyhodnocovani vysledkov merani radonu v geologickom
prostredi boli pouzivané postupy, ktoré uréuje metodika a Priru¢ka kvality SGUDS:
QA - PRK/01-02, ktora bola vypracovana podla normy Eurdépskej unie EN ISO/IEC
17 025 ,VSeobecné poziadavky na spdsobilost skusobnych a kalibraCnych laborato-
rii“ a ktora bola pre nasu organizaciu schvalena Uradom pre normalizaciu, metrolégiu
a skusobnictvo SR.

Merania objemovej aktivity radénu boli realizované pravidelne kalibrovanymi a
metrologicky overenymi zariadeniami v Statnom metrologickom stredisku (SZU Brati-
slava). Spbésob stanovenia objemovej aktivity radénu (ca) v pédnom vzduchu a prie-
pustnosti zakladovych péd je tiez v sulade s ustanoveniami zakona ¢. 355/2007 Z.z.
o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a podla Vyhlasky Ministerstva zdra-
votnictva SR €. 528/2007, ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poziadavkach na ob-
medzenie oZiarenia z prirodného ziarenia. Uvedena vyhlaska je zakladnou pravnou
normou v zaujme ochrany obyvatelstva pred prirodnym ionizujucim ziarenim na Slo-
vensku, ktora vychadza z odporucani Medzinarodnej komisie pre radiologicku ochra-
nu (ICRP) a ktora tiez definuje odvodené zasahové urovne pre objemovu aktivitu ra-
donu v péddnom vzduchu na vykonanie opatreni proti prenikaniu radénu z podloZia.

Dodrziavanim tychto postupov je zarucena kvalitativna porovnatelnost' v Eu-

répskej unii.

4.05 ZAVER

DoterajSie vysledky monitorovania radonu dokazuju existenciu pomerne vyz-
namnych zmien jeho obsahov v geologickom prostredi. Tieto zmeny - variacie rado-
nu su jednak pravidelné (sezénne), ale vyskytuju sa aj zmeny nahodné (miestne
a Casové). Potvrdilo sa, Ze ich prejav v horninach a vo vodach nie je rovnaky a ze je
ovplyviiovany viacerymi faktormi.

Vysledky merani objemovej aktivity radénu dokumentuju variacie jeho koncen-
tracii v priebehu roka, avSak s urCitymi odliShostami v jednotlivych rokoch, ro¢nych
obdobiach a tiez v jednotlivych lokalitach. Ukazuje sa, Ze obsah radénu v geologic-
kom prostredi zavisi od viacerych faktorov, ktoré ¢asto pdsobia vo vzajomnej kombi-

nacii. Potvrdzuje sa vyznamnost vplyvu meteorologickych faktorov (najma zrazky,
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ovplyvriujuce vihkost pddy, teplota atmosféry a pédy) a vyznam geologického zloze-
nia prostredia, ktorym radén prechadza.

Pri vzajomnom porovnani vysledkov monitorovania jednotlivych rokov v ramci
lokality vyplyva, Ze charakter variacii obsahov pédneho radonu v zhodnych ro¢nych
obdobiach réznych rokov nemusi byt celkom rovnaky, ¢o je dbkazom vplyvu meteo-
rologickych podmienok na Sirenie radonu v geologickom prostredi a tym aj na vy-
sledky merani objemovej aktivity radonu.

Vysledky vyhodnotenia obsahov pédneho radénu na referencnych plochach
v réznych lokalitach aj pri relativne zhodnych meteorologickych podmienkach doku-
mentuju, ze su urcité odliSnosti variacii radénu v jednotlivych oblastiach. Je to désle-
dok rozdielnosti geologického zlozenia prostredia, ktorym radon prechadza.

Z analyzy monitorovania radonu v pramerfioch vyplyva, Zze charakter jeho va-
riacii v podzemnych vodach sa mierne liSi od variacii v horninach resp. pédach a to
hlavne tym, Ze ich sezonny priebeh je plynulejSi a Ze nie su tak citlivé na rézne krat-
kodobé atmosférické zmeny pocasia (teplota, atmosféricky tlak).

Ziskané poznatky z monitorovania radonu v geologickom prostredi su jedno-
znacne prinosom pre hodnotenie koncentracii radonu a objektivizaciu hodnotenia
radénového rizika.

Nakolko radon a dcérske produkty jeho rozpadu sa na radiacnej expozicii po-
diefaju v najvy$Sej miere, pre objektivne progndzovanie jeho vyskytu, Sirenia, koncen-
tracii, kratkodobych i dlhodobych variacii je monitoring radénu v geologickom prostre-
di délezity. Pre dalSie zvySovanie hodnovernosti a objektivnosti informacii v tejto sfé-
re je potrebné realizovat dlhodobejSie monitorovacie systémy, ktorych Statistické
spracovanie moze dat' relevantné podklady pre prijatie obecnejSich zaverov a tiez
pre rozhodovacie procesy v oblasti zavadzania u€innych opatreni na ochranu zdravia

ludi a zvySenie celkovej kvality Zivota.
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