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Monitoring of radon volume activity variations in geological surroundings
of selected objects in Slovak Republic

Numerous natural radionuclides and products of their radioactive decay are permanently
present in all compounds of the environment. The radon volume activity (RVA) monitoring in
geological surroundings aims to document and evaluate the long-term and short-term radon
changes in the geological surroundings (soil gas) and groundwater. The radon volume activity is
monitored in Bratislava, Banska Bystrica, Spi§ska Nova Ves and Hnilec, as well as above tectonic
fault in locality Grajnar. The radon concentrations in the groundwater are monitored in objects
where a higher content of radon volume activity was determined (Bratislava, Bactch, Spisské
Podhradie and Oravice). Results of the radon content monitoring in soil gas document its long
term variability in subsurface parts of the rock environment throughout a year, but also during
several monitoring seasons as well. The season variations of the radon volume activity depend
not only on humidity and gas permeability of local soils and rocks, but also on geological setting
and lithology in specific locality. The same meteorological conditions, but different geological
environment cause the different nature of variations. The radon volume activity variations in
the groundwater have a season nature. Monitoring during several seasons has manifested the
wave or sinusoidal dependence. Contrary to the soil radon the variations are not so affected by
accidental occurrences or changes in the atmosphere, and they are not so sensitive on variable
short time changes of the weather (temperature, atmospheric pressure). Monitoring of the soil
radon concentrations above tectonic fault documents a good correlation of measured results.
The total values of the radon volume activity in soil gas during more seasons point to some
differences, but the tendency of curves remains the same.
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in the groundwater.
Uvod

Napriek skutoCnosti, ze Iludska populacia je
permanentne vystavenda uc¢inkom ionizujuceho Ziarenia,
problematika prirodnej ¢i umelej radioaktivity bola
desatrocCia prakticky ,tabu® Uran bol strategickou surovinou
pre jadrovy (zbrojny, energeticky) priemysel a vysledky
prieskumov aj vedeckych vyskumov z tejto oblasti sa
(najméa v obdobi tzv. ,studenej vojny“) prisne utajovali.
Zdravotné rizika a dosahy na obyvatelstvo sa bagatelizovali
a vo vSeobecnosti sa usudzovalo, Zze radén a dcérske
produkty jeho jadrového rozpadu bezprostredne ohrozuju
len banikov v uranovych baniach.

Vplyvmi expozicie radénom sa v zahranici zaoberaju
viaceré renomované institucie (napr. UNSCEAR -
United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation, |ICRP — International Commission
on Radiological Protection), ale aj dalSie organizacie
a vedecké pracoviska. Zo zaverov ich vyskumov vyplyva,
ze prirodné zdroje radioaktivneho ziarenia prispievaju viac
nez tromi Stvrtinami k celkovej radiaénej zatazi populacie
(obr. 1).
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Najvyznamnejs$im zdrojom prirodného ziarenia je raddn
a radioizotopy vznikajuce pri jeho nukledrnom rozpade.
Tie su adsorbované v dychacich cestach, kde dochadza
ku kontaktnému ozarovaniu buniek plicneho tkaniva,
¢o mbze v konec¢nom dbsledku viest az k vzniku zhubnych
nadorov. Bolo to potvrdené napr. aj vyskumami Slovenskej
zdravotnickej univerzity (SZU) v Bratislave (Nikodemova,
Pinter a Vi¢anové, 2003), zameranymi na oblasti
s prognézou vysokého radénového rizika.

Na Slovensku sa prirodnej radioaktivite a riziku
expozicie radonom z geologického prostredia zacala
vyznamnejSia pozornost venovat az pociatkom 90. rokov
minulého storocia, ked sa pri tvorbe regionalnych map
zivotného prostredia zacali zostavovat aj mapy prirodnej
radioaktivity horninového prostredia (koncentracia draslika
— 40K, ekvivalentného uranu — eU, ekvivalentného téria
— eTh; celkova prirodna radioaktivita — eUt; davkovy
prikon ziarenia gama — Da), mapy progndzy radoénového
rizika (radén — 222Rn v pddnom vzduchu) a mapy
prirodnej radioaktivity podzemnych a povrchovych vod
— koncentracia U,y = zmes izotopov 234U, 235U a 238U,
objemova aktivita radia 226Ra a 222Rn (smernica MZP SR
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€. 1/2000-3). Sledovanie sezonnych resp. dlhodobejsich
zmien obsahov raddénu v geologickom prostredi nebolo
zdmerom rieSenych uloh a variacidm objemovej aktivity
radénu (OAR) nebola venovana vacsia pozornost.

Az v priebehu rie$enia projektu ,Ciastkovy monitorovaci

systém geologickych faktorov (CMS GF)“ sa riesitelia
podsystému ,Monitoring objemovej aktivity raddénu
v geologickom prostredi na uzemi Slovenskej republiky“
zacali systematicky venovat predmetnej problematike
v regionalnom (celoslovenskom) rozsahu (Smolarova,
1998).

Charakteristika skimanej problematiky

Cely rad prirodnych radionuklidov a produktov ich
jadrového rozpadu je permanentne pritomny vo vSetkych
zlozkach zivotného prostredia, t. j. v horninach, vodstve
i v ovzdusi. Raddn (??°Rn — zdroj alfa Ziarenia s poléasom
rozpadu 3,825 dfia) je inertny prirodny radioaktivny plyn
vznikajuci samovolnym rozpadom radia 2?6Ra (zdroj alfa
a gama Zziarenia) v rozpadovom rade uranu 238U a patri
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Obr. 1. Radia¢na zataz obyvatelstva (zdroj: www.suro.cz).
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Fig. 1. Radiation load of population (source: www.suro.cz).
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medzi tzv. vzacne plyny. Ma vy$Siu hustotu nez vzduch,
je velmi dobre rozpustny vo vode (az 51 % svojho objemu),
je bez farby, chuti a zadpachu.

Hlavnym zdrojom prirodného raddénu je geologické
prostredie, t. j. niektoré minerdly a horniny, ale aj
podzemné vody prechadzajuce horninami so zvySenym
obsahom uranu. Vzhladom na pol¢as rozpadu materskych
prvkov (338U = cca 4,5 mld. rokov, ?Ra = 1 600 rokov)
je z geologického prostredia zaisteny jeho trvaly prisun.

Radon pomerne lahko prenika horninovym prostredim
a §iri sa difuznym, resp. konvekénym prudenim. Difdzia je
ovplyviiovana hlavne plynopriepustnostou horninového
prostredia. Transport radonu konvekciou je radovo vyssi
a spOsobuju ho zmeny fyzikalnych podmienok prostredia
(teplotné a tlakové gradienty). Najvyznamnejsi prejav
konvekcie je nad tektonicky porusenymi zénami, ktoré su
dobrymi komunikaénymi cestami pre plyny.

Vo volnom prostredi sa raddn rychlo riedi atmosférickym
vzduchom, ale v uzavretych priestoroch sa moze na-
hromadit vo vysokej, zdraviu Skodlivej koncentracii.

Pre potreby monitorovania OAR v ramci Uzemia
Slovenska bol jednym z délezitych vychodisk vyber
lokalit. Vychadzalo sa jednak z analyzy vysledkov
starSich geologickoprieskumnych prac zaoberajucich
sa problematikou prirodnej radioaktivity (napr. prieskum
zamerany na radioaktivne suroviny), ale aj novsich udajov
a podkladov ziskanych napr. pri hodnoteni geologickych
faktorov Zivotného prostredia (Cizek, Smolérova a Gluch,
2001).

Monitorovanie zmien OAR v pédnom vzduchu bolo
zamerané na arealy s potvrdenym zvySenym (strednym
a vysokym) radénovym rizikom. Najviac lokalit sa
vytypovalo v oblasti SpiSsko-gemerského rudohoria,
ktoré ma najvyssi pocet lokalit s vysokou koncentraciou
pédneho radénu na Uzemi Slovenska a je to zaroven region
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Obr. 2. Situa¢na schéma monitorovanych objektov na podklade mapy prognézy radénového rizika (Gluch, Dzurenda a Pramuka, 2011).

Fig. 2. Situation scheme of monitoring objects on the basis of the Map of Radon Risk Prognosis (Gluch, Dzurenda and Pramuka, 2011).
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s pocCetnymi vyskytmi urdnovej mineralizacie, vratane
uranovych lozisk.

Vyber lokalit na uc¢ely merania aktivit pédneho radénu
na referenénych plochach (RP) bol prednostne zamerany
do intra(extra)vilanov vybranych sidiel: Bratislava, Banska
Bystrica, SpiSska Nova Ves (lokality Novoveska Huta
a Tepli¢ka) a Hnilec.

Posudzovanie zmien koncentracie radénu v pod-
zemnych vodach je realizované v objektoch (dostupné
pramene, vyvery a pod.), v ktorych boli pri predoslych
pracach zistené zvySené, resp. vysoké objemové aktivity
radonu (Lucivjansky, 1993).

Z priblizne troch desiatok objektov, ktoré boli pri rieSeni
predmetnej ulohy v rdznom rozsahu monitorované od roku
1998, je v sucasnosti sledovanych 12 objektov (obr. 2) — po
Sest objektov pre pédny raddn (z toho jeden nad zlomom)
a raddn vo vodach.

Monitorovanie viacerych objektov bolo ukoncené,
na urcitu dobu preruSené, pripadne Ciastoéne upravené
v désledku znefunkénenia monitorovanych miest
nepredvidanou antropogénnou c&innostou (terénne
Upravy, vystavba, znecistovanie ploch divokymi skladkami
a pod.).

Metodika prac

Cielom monitoringu OAR v geologickom prostredi
vo vybranych objektoch na uzemi SR je zdokumentovanie
a zhodnotenie kratkodobych (sezénnych), ale aj dihodobych
(radovo az desiatky rokov) zmien koncentracie radénu
v horninovom prostredi (pddny vzduch) a v podzemnych
vodach.

Subor geofyzikalnych prac a ¢innosti realizovanych
v skimanych objektoch poCas ostatnych 10 sezén
(obdobie 2002 — 2011) predstavuje opakované vzorkovanie
a meranie OAR v terénnych aj laboratérnych podmienkach
celkovo v 12 lokalitach (obr. 2), vratane ich komplexného
spracovania, vyhodnotenia a porovnania vysledkov
s predchédzajucimi obdobiami, vypracovania jednotlivych
hodnotiacich sprav, aktualizovania vyslednych databaz
a pod. (Smolarova a Gluch, 2010).

Radon v pédnom vzduchu je v kazdej lokalite
monitorovany v ramci referen¢nej plochy (RP), ktoru
tvoria jednotlivé body (sondy pre odber vzoriek pédneho
vzduchu) usporiadané v profiloch, resp. v nepravidelnej
sieti, na ploche do cca 400 m2. Zakladny pocet bodov
v ramci RP je 17 sond (16 sond zakladného merania
plus jedna kontrolna sonda), ¢o predstavuje minimalny
Statisticky subor na zhodnotenie raddnového rizika RP pri
kazdom monitorovani.

Pédny vzduch pre stanovenie OAR sa odoberéa cez
ruéne zatikané sondy z hibky cca 80 cm. Vzorka sa nasaje
do deemanovanej a evakuovanej scintilaénej Lucasovej
komory (LK — kalibrovany scintilacny detektor, objem
125 ml), ktora sa po odbere v teréne transportuje na meranie
v laboratdrnych podmienkach. Pri odbere pédneho radénu
sa (okrem udajov nevyhnutnych na stanovenie hodnoty
OAR) zaznamenavaju aj dalSie doplfujuce udaje: poc¢asie,
zrazky, teplota pody v hibke 10 cm, pri zemi a vo vzduchu

vo vySke 1 m, atmosféricky tlak, kvalitativne posudenie
vihkosti pokryvnych sedimentov v aredli RP, obtaznost
hibenia sond a odberu pddneho vzduchu.

Vzorky podzemnych véd na stanovenie objemovej
aktivity 2?°2Rn su odoberané do sklenenych vzorkovnic
so zabrusenym hrdlom doplna (objem cca 300 ml), bez
vzduchovej bubliny. Pri odbere je merana okamzita hodnota
teploty vody a vzduchu, vydatnost zdroja, atmosféricky
tlak, meteorologické podmienky pri odbere, vratane udajov
potrebnych pri vypocte OAR.

V laboratérnych podmienkach je radén z kazdej
vzorkovnice prebublany cez premyvacku do Styroch
deemanovanych a evakuovanych LK s objemom 600 ml,
ktoré sa nasledne meraju kalibrovanym meracim
zariadenim postupom zhodnym s meranim OAR v p6dnom
vzduchu. Za u¢elom vylu¢enia nahodnej chyby sa meraju
vzdy dve vzorky, pricom vysledny obsah radénu je ich
aritmeticky priemer. Tretia vzorka byva analyzovana
v pripade, ak rozdiel dvojice merani prekro¢i 10 %.

Spdsob stanovenia OAR v p6dnom vzduchu a plyno-
priepustnosti zakladovych pdd je uréeny schvalenou
metodikou, ktora je v sulade s ustanoveniami zakona
¢€.355/2007 o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia,
a taktiez v zmysle vyhlasky MZ SR ¢&. 528/2007, ktorou
sa ustanovuju podrobnosti 0 poziadavkach na obmedzenie
oziarenia z prirodného Ziarenia.

Pri stanoveniach OAR sa pouziva kalibrované
a metrologicky overené meracie zariadenie typu LUK-4A
(vyrobca RADON, v. o. s., Praha, CR), vyuzivajlce princip
scintilacnej detekcie alfa ¢astic v Lucasovych komorach.

Merania odobratych vzoriek zmesi plynov (radodn
z pédneho vzduchu, resp. zo vzorky vody v zmesi
s atmosférickym vzduchom) v LK su realizované
v laboratérnych podmienkach najskér 210 minut po ich
napusteni, t. j. po dosiahnuti radioaktivnej rovnovahy medzi
222Rn a dcérskymi produktmi jeho rozpadu.

Objemova aktivita radénu (c,) v pédnom vzduchu
sa vypocitava podia vztahu:

ca=(Nv—Np)k-V-(3-t,-e™)

kde

Nv — namerany pocet impulzov vzorky zmesi plynov
v LK za ¢as t,,

Np — namerany pocet impulzov pozadia LK za ¢as t,,

k — koeficient u€innosti meracieho zariadenia,

V — objem vzorky zmesi plynov v LK [litre],

t, — €as merania vzorky zmesi plynov v LK [sec],

t,— ¢as od odberu pédneho vzduchu do LK do zaciatku
merania [min],

A — rozpadova konstanta 222Rn.

Radonové riziko RP je hodnotené v zmysle novelizovanej
Smernice MZP SR (v si¢asnosti prebieha jej schvalovanie)
a podla prilohy ¢. 7 k nariadeniu vlady SR ¢. 350/2006,
kde su odporuc¢ané hranice pre stanovenie kategorii
radoénového rizika na zaklade kvantitativneho posudenia
nameranej OAR v pddnom vzduchu a priepustnosti zemin
pre plyny (tab. 1).

Plynopriepustnost miestnych zemin a hornin sa pre
kazdu RP urcila skratenou granulometrickou analyzou
odobratej vzorky na zaklade percentualneho podielu

[kBq - m~],
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Tab. 1
Stanovenie kategodrie radoénového rizika referenénej plochy
Determination of the reference area radon risk category

Tab. 3
Smerné hodnoty na vykonanie opatreni
Guide values for the implementation of measures

jemnych cGastic f (priemer ¢astic < 0,06 mm) v zmysle
tab. 2.

Objemova aktivita radonu vo vode (c,) sa pocita podla
vztahu:

ca=(Nv—Np)k-Vv-(3-t, -e?). g

kde

Vv — objem vzorky vody v premyvacke [litre],

e MF = F(tg) — koeficient vyjadrujlci pokles aktivity 222Rn
za dobu tr.

[Bq - 1],

Tab. 2
Stanovenie plynopriepustnosti pod
Determination of the soil gas permeability

Priepustnost’ Podiel jemnych Eastic | Trieda podl'a STN 73 1001
mali | £>65% | F5, F6, F1, F8
strednd | 15%<f<65% ]I-’l, F2, F3, F4, 84, 85, G4, G5
dobri f<15% ]Sl,SE,Sl(i],(iE,(ij

KATEGORIA 3, kvartil - OBJEMOVA AKTIVITA RADONU [kBg.m™] R e [ Objemovi
RADONOVEHO Plynopriepustnost’ zeminy Druh dodivanej vody :Ll;:?::;aa;‘ftj‘le;?:?l ;kfll"‘::;::':?gﬂ‘?l ”.aktirila ,
RIZIKA mald strednd dobri . | o e i L
nizke — 1 <30 <20 <10 Prgnmnil.’l voda , vhodni na o1 ‘ 02 ‘ 20
stredné — 11 30 - 100 20-70 10 - 30 pripravu stravy pre dojéati® ’ | ’ |
vysoké — 111 = 100 =70 =30 | Prirodnd minerdlna voda | 1.0 | 2,0 | 100
Pramenitd voda, balend ‘ 02 ‘ 0.5 ‘ 100

pitnd voda, pitna voda

Ostatné premenné su vysvetlené pri vypocte OAR
v pédnom vzduchu.

Vyhla8ka MZ SR ¢&. 528/2007 o. i. udava aj smerné
hodnoty na vykonanie opatreni (tab. 3), ktoré su zédkladnymi
ukazovatelmi pri posudzovani vhodnosti dodavanej vody
z hladiska prirodnej radioaktivity. Parametre stanovené
uvedenou vyhlaskou su uplathované pri vyhodnocovani
vysledkov stanoveni OAR vo vodach.

Prehlad a vysledky realizovanych prac
P6dny radon na referenénych plochach (RP)

Monitoring OAR v p6dnom vzduchu na RP bol
v hodnotenom obdobi (roky 2002 — 2011) vykonavany

Tab. 4
Vyvoj hodnét OAR v pédnom vzduchu a v podzemnych vodach za obdobie 2002 — 2011
Progress of radon volume activity values in soil gas and groundwater in 2002—2011

Rok Dihodoby
p.&.| LOKALITA 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | priemer |
3.Qc, [kBg.m”]

Piodny radon na referenénych plochich
1 [ Hnilec 491 587 | 485 | 642 [iRN| 620 | s24 |430][ s40 | 305
2 | Novoveskd Huta 89 99 73 61 67 66 71 78 73
3 | Teplicka 76 81 79 77 62 78 74 30
4 | Banska Bystrica - Podlavice 118 111 80 69 53 85 52
5 | Bratislava - Vajnory 67 59 52 43 36 51 21

Pidny radin na tektonil
6 | Grajnir [ s 000 3 T8 20 [ 16 [ 20 [ 16 [ » [« T 17 [ 18

Priemerné ihrny zriZok na Slovensku 861 851 938 776 894 860 890 656 [mm]
v [mm] a [%] dlhodobého priemeru 106 - 12 | 125 | 101 122 | 12 | 122 [%]
Rok Dihodoby
p..| LOKALITA 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 [ 2000 | 2010 [ 2011 | priemer ¢
¢\ [Bq.I'|

Raddn vo vodich
7 | Bratislava - prameii Himligirka 158 163 133 175 165 33
& | Bratislava - prameii Zbojnitka 242 230 191 288 239 50
9 | Bratislava - prameii Miria 34 | 28 || 34 32 5
10 | Baciich - prameii BoZeny Némcovej 259 238 254 250 267 69
11 | Spiiské Podhradic - pramefi sv. Ondreja H 143 | 156 187 | 188 | 195 168 45
12 | Oravice - pramenisko Jadterfie OZ-1 1115 966 1070 1003 255

Kde: 3.Q ¢, strednd hodnota treticho kvartilu OAR v pddnom vzduchu za hodnoteny rok
¢, stredna hodnota OAR v podzemnej vode za hodnoteny rok
o Standardnd odchylka OAR zo vetkych jednotlivych meranych hodnét celého siuboru

v danom roku nebol objekt monitorovany
*) monitorovand lokalita Grajnar docasne nepristupni (skladka dreva)
## | monitorovanie na objekte dofasne preruiené
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s réznou frekvenciou v piatich lokalitach, pozicia ktorych
je znazornend na obr. 2. Prehlad a porovnanie vysledkov
merani OAR v pédnom vzduchu v jednotlivych lokalitach,
objektoch a monitorovacich sezénach je v tab. 4.

Referenc¢na plocha Hnilec, zalozena cca 2,1 km
JJZ od centra rovnomennej obce pri Statnej ceste ¢. 533
SpiSska Nova Ves — Gemerska Poloma, je dlhodobo
hodnotend az v extrémne vysokom radénovom riziku,
litologicky viazanom na zvetrany stredno-hrubozrnny
gemeridny (tzv. ,hnilecky®) granit s anomalnymi obsahmi
uranu (podla terénnej spektrometrie gama cca 20 ppm
eU — Cizek, 1976, 1986) a patri medzi horniny s najvy$sou
radioaktivitou v oblasti Zapadnych Karpat.

Monitorovanie OAR v pédnom vzduchu tu byva
realizované 4x v roku, kazdé dva mesiace, v obdobi
marec/april az september/oktober. NajvysSie priemerné
hodnoty OAR;q (treti kvartil OAR) boli zistené v obdobi
leto — jesen (653 kBq - m~2), najnizsie pri jesennych
monitoringoch (467 kBq - m=3, obr. 3). V oktdbri 2005 tu
bola namerana najvy$sia hodnota OAR v jednotlivej sonde
(1 861 kBg - m™3), ¢o je maximum nielen v tomto objekte,
ale — podla dostupnych udajov — ide zrejme o doposial
najvyssi obsah radénu v pédnom vzduchu zaznamenany
na uzemi Slovenska. OAR radénu v p6dnom vzduchu na
RP Hnilec st znacéne variabilné (13 — 1 861 kBq - m™3), pri
Standardnej odchylke 6 = 305 kBq - m=2 (tab. 4) zo vSetkych
jednotlivych merani OAR (678 sond).

Priebeh variacii OAR v pédnom vzduchu na RP Hnilec
po jednotlivych sezdnach vykazuje urcity ,vinovy“ charakter.
Kym minimalne hodnoty OAR zodpovedaju sezénam
s nizkymi zrazkovymi thrnmi (OAR,q03 = 420 kBq - m3,
resp. OAR,y; = 430 kBqg - m=3), opacne to v plnom rozsahu
nebolo preukdzané. Lokdlne maximum OAR;q z0 sezény
2005 (587 kBq - m~) sice zodpoveda zvy$enému
mnozstvu zrazok, ale pre mimoriadne vihky rok 2010 (zdroj:
www.shmu.sk) to uz neplati, obsahy p6dneho radénu boli
dokonca pod uroviiou dlhodobého priemeru (tab. 4).

Po doterajSom maxime zo sezény 2008 (712 kBq - m=)
tu hodnoty OAR3q v pé6dnom vzduchu v rokoch 2009
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Obr. 3. Monitoring OAR v pédnom vzduchu, obdobie 2002 — 2011,
RP Hnilec.

Fig. 3. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2002—2011,
reference area Hnilec.
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az 2011 vykazuju vyrazny systematicky pokles (trend
OARg112008 = 0,60). Na RP Hnilec je to doposial najdlhSie
obdobie s medziro€ne zdokumentovanym poklesom
obsahu p6dneho radénu od roku 2002.

Referenéna plocha Novoveska Huta je situovana
na JZ okraji rovnomennej obce pozdiz miestnej obecnej
komunikéacie (od kostola smerom na Rybniky). Zalozena
je v prostredi budovanom pestrofarebnymi pieskovcami
a bridlicami — strazanské vrstvy novoveského suvrstvia
(perm) s vazbou na zlomovu liniu smeru SSV — JJZ.

Monitorovanie OAR v pédnom vzduchu tu bolo
realizované 6x — 8x v priebehu roka, v mesacnych
intervaloch v obdobi skorej jari az neskorejjesene.V letnych
mesiacoch je v tomto objekte zaznamenavana vysoka
(OAR; g az 188 kBq - m™®) a na jar a neskoru jesef nizka
(do 17 kBg - m™3) koncentracia podneho radonu (obr. 4).
Maximalna OAR v jednotlivej sonde tu bola zaznamenana
v juli 2006 (670 kBq - m™3).

Po doterajSom maxime OAR;q z roku 2006
(113 kBg - m=3) doslo v dvoch po sebe nasledujtcich
sezodnach k vyraznému poklesu obsahu pédneho radénu
(trend OAR,g08/2006 = 0,54) a v dalSich rokoch uz hodnoty
OAR v areali RP varirovali pod uroviiou dlhodobého
priemeru (78 kBq - m™3, tab. 4). Vo velmi suchom roku
2011 (Uhrn zrazok iba 656 mm) tu vSak paradoxne doslo
k miernemu narastu koncentracie pdédneho radonu.
Zo v8etkych monitorovanych objektov to bolo
zaznamenané iba na tejto RP.

Medzi délezité a vyznamné vysledky monitorovania
obsahu pédneho radénu patri pozorovany jav prudkého
poklesu OAR (niekedy az na uroven nizkeho radénového
rizika), ktory sa na RP Novoveska Huta prejavuje
za rovnakych podmienok — pri prvych mrazoch na jesen,
pripadne aj pri prizemnych mrazoch na jar (pri nepremrznutej
pbde). Pravdepodobne v désledku zvySeného teplotného
gradientu medzi pédnym a atmosférickym vzduchom
radon intenzivnejSie unika do atmosféry, ¢im dochadza
k vyznamnému znizeniu jeho obsahu v pokryvnych
sedimentoch (Smolarova a Gluch, 2010).
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Obr. 4. Monitoring OAR v pédnom vzduchu, obdobie 2002 — 2011,
RP Novoveska Huta.

Fig. 4. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2002-2011,
reference area Novoveska Huta.
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Referencna plocha Teplicka je lokalizovana priblizne
2,8 km juzne od centra SpiSskej Novej Vsi v lokalite
Sulerloch (podla rovnomennej kéty 646 m). Podlozie RP
je budované sedimentmi paleogénu (bridlice, pieskovce)
s vy$Sim podielom ilovitej frakcie.

Monitoring v tejto lokalite prebiehal v mesaénych
intervaloch v obdobi skora jar az neskora jesen. Napriek
tomu, Ze objekt sa monitoruje v ten isty defi ako cca 5 km
vzdialena RP Novoveska Huta, priebeh variacii koncentracie
pbdneho radoénu je vyrazne odliSny. ZvySené hodnoty
sU tu zaznamenavané zvacsa na jar a jesen (OAR;q =
119 kBq - m=3) a nizke v letnych mesiacoch (OAR;q =
27 kBq - m=3, obr. 5). V jednotlivej sonde bola najvyssia
hodnota (196 kBq - m=3) namerana v maji v sezéne 2005.

Variacie obsahu pddneho radénu na RP Tepli¢ka
po jednotlivych monitorovacich sezénach maju uréity
~kvazisinusoidalny“ priebeh, pricom minimalne hodnoty
OAR zodpovedaju sezénam s nizkymi zrazkovymi
thrnmi (OAR,g03 = 56 kBq - m™3, OAR,o; = 59 kBg - m3).
Po doterajSom maxime zo sezény 2005 (92 kBq - m=3)
tu hodnoty OAR;q v pddnom vzduchu v rokoch 2006
az 2011 (s vynimkou mimoriadne vlhkého roku 2010)
vykazuju pomerne vyrazny systematicky pokles (tab. 4).
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Obr. 5. Monitoring OAR v pédnom vzduchu, obdobie 2002 — 2011,
RP Teplicka.

Fig. 5. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2002—2011,
reference area Teplicka.

Referenéna plocha Banska Bystrica-Podlavice
je zalozena na SZ okraji Banskej Bystrice (¢ast Podlavice),
po obidvoch stranach polnej cesty, nedaleko zahradkarske;j
(chatovej) koldnie.

Podlozie RP tvoria ramsauské dolomity s anomalnymi
hodnotami koncentracie uranu — tzv. ,uranové dolomity“
(Cizek, 1986). Monitorovanie OAR v pédnom vzduchu
sa tu uskutocnovalo dvakrat v priebehu roka (jar a jeser).

V tomto objekte dochadza od roku 2005 (vynimkou
je mimoriadne vihké obdobie sezény 2010) k postupnému
a velmi vyraznému poklesu urovni OAR (trend OARgos/2011 =
0,36), pozorovatelnému najmé& pri jesennych moni-
toringoch (obr. 6). Extrémne trovne OAR; g, t. j. maximum
(120 kBq - m™3) a minimum (43 kBq - m2), boli dosiahnuté
v dvoch po sebe nasledujucich sezénach 2010 a 2011,
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Obr. 6. Monitoring OAR v pédnom vzduchu, obdobie 2005 — 2011,
RP Banska Bystrica-Podlavice.

Fig. 6. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2005-2011,
reference area Banska Bystrica-Podlavice.

charakterizovanych mimoriadne vysokymi, resp., naopak,
velmi nizkymi zrazkovymi uhrnmi (tab. 4).

Vys&Sia koncentracia pddneho raddnu je tu v priemere
zaznamenavand pri jarnom monitorovani (OARz;q =
93 kBq - m™®) a niz$ia na jesen (OAR; o = 70 kBq - m~2). Naj-
vy$Si obsah radonu v pédnom vzduchu v jednotlivej sonde
(272 kBq - m3) bol zisteny v maji pocas sezény 2006.

Referen¢na plocha Bratislava-Vajnory je lokalizovana
na SV okraji rovnomennej mestskej €asti Bratislavy, pozdiz
melioraéného kanala priblizne smeru S — J. Zalozena je
v prostredi pomerne dobre plynopriepustnych fluvialnych
holocénnych sedimentov (piescité az Strkovité hliny).

Monitoring OAR v p6dnom vzduchu v oblasti RP
Bratislava-Vajnory je realizovany od sezény 2005 dvakrat
v roku (jar a jesen). V objekte sa v obdobi 2005 — 2011
(s vynimkou mimoriadne vlhkej sezény 2010) postupne,
no vyrazne (trend OARyg1/2005 = 0,46) znizuju priemerné
ro¢né urovne OAR (obr. 7). V jednotlivej sonde tu bol
zaznamenany maximalny obsah pdédneho radénu
(122 kBq - m=3) v maji pocas sezdny 2005.

Podobne ako na RP Banska Bystrica-Podlavice,
aj tu boli extrémne urovne OAR;q v pddnom vzduchu
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Obr. 7. Monitoring OAR v p6dnom vzduchu, obdobie 2005 — 2011,
RP Bratislava-Vajnory.

Fig. 7. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2005-2011,
reference area Bratislava-Vajnory.
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(zodpoveda zrazkovym uhrnom) zaznamenané v dvoch
po sebe nasledujlcich sezénach (OARy, = 69 kBg - m=3,
I’eSp OAR2011 = 31 kBq . m_a).

P6dny radén na zlome

Geofyzikalne profily v lokalite Grajnar su zaloZzené cca
2,1 km vychodne od obce Hnilec a asi 400 m vychodne
od kéty Holicky (1 086 m). Monitorovacie profily (smer
SZ - JV) prebiehaju nad tektonickym kontaktom (smer
Z —-V) metabazaltovych tufov a tufitov sykavského suvrstvia
s kremennymi fylitmi, s metamorfovanymi pieskovcami
smrecinského suvrstvia (Slovenské rudohorie, rakovecka
skupina).

Merania OAR v pddnom vzduchu su tu realizované
raz roéne na dvoch paralelnych profiloch s dizkou 460 m
(vzdialenost profilov cca 10 m, krok odberu vzoriek pédneho
vzduchu 10 m), okrem sezén 2010 a 2011, ked nebolo
mozné vykonat odbery pédneho raddnu z objektivnych
pricin.

Na obr. 8 je graficky znazorneny priebeh koncentracie
pddneho radénu pozdiz tychto profilov pre monitorovacie
sezony 2002 — 2009, ktoré nazorne dokumentuju uroven
hodnét OAR v pédnom vzduchu a velmi dobru vzajomnu
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Obr. 8. Monitoring OAR v pédnom vzduchu, obdobie 2002 — 2009,
lokalita Grajnar.

Fig. 8. Radon volume activity monitoring in soil gas, 2002-2009,
locality Grajnar.

korelaciu vysledkov merani nad tektonickou dislokaciou.
Absolutne hodnoty OAR;q dlhodobo vykazuju uréité
rozdiely (tab. 4), avSak celkovy priebeh a charakter kriviek
sa zachovava. Najvyssia hodnota OAR v p6dnom vzduchu
v jednotlivej sonde tu bola vysledovana v sezéne 2007
(113 kBqg - m™3). Kedze horniny rakoveckej skupiny Sloven-
ského rudohoria sa ako celok vyznacuju nizkou prirodnou
radioaktivitou, zdroj radénu je zrejme v ich podlozi.

Radén vo vodach

Radiohydrochemické vzorkovanie a monitorovanie OAR
v podzemnych vodach sa v rokoch 2002 — 2011 realizovalo
s roznou frekvenciou v Siestich lokalitdch (obr. 2). Prehlad
a porovnanie vysledkov merani koncentracie radénu
v podzemnych vodach v jednotlivych lokalitach, objektoch
a monitorovacich sezénach dokumentujeme v tab. 4.

V oblasti Malych Karpat (cca 9 km severne od centra
Bratislavy) su dvakrat do roka (jar a jesern) monitorované
pramene Himligarka, Zbojni¢ka a Maria (Mariin pramen).
Zachytené a stavebne upravené pramene su viazané na
kyslé prostredie krystalinika Malych Karpat (leukokratné
muskovitické a dvojsludné granity, granodiority, bratislavsky
typ). Podzemné vody su tu viazané na poru$ené zony,
v ktorych su dobré podmienky na vznik a Sirenie radonu.

Prameri Himligérka je priblizne 30 m od tzv. Stefanikovej
magistrély a asi 600 m SSV od kéty Horny Cerveny Kriz.

Zvysena koncentracia ??Rn je tu v priemere zazna-
menavana na jar (170 Bq - I”') a nizSia v jesennom obdobi
(161 Bqg - I""). Najvys$si obsah radénu (236 Bq - I") bol
vysledovany pri jesennom monitoringu v sezéne 2007
(obr. 9). Vydatnost pramena kolise v Sirokom rozmedzi
0,01 az 1,821 - s, pricom na jeseri 2003 a 2004 bol prameri
dokonca vyschnuty. NajvysSia vydatnost bola zistena na jar
2010, t. j. v sezdne s velmi vysokymi zrazkovymi uhrnmi.

Pramen Zbojnicka je vzdialeny cca 800 m od pramena
Himligarka a priblizne 270 m zdpadne od koéty Horny
Cerveny Kriz.

VysSie objemové aktivity radénu su tu v priemere
zaznamenavané skor na jeseil (262 Bq - I'"), nez na jar
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Obr. 9. Monitoring OAR v podzemnych vodéach, obdobie 2002 az
2011, pramen Himligarka (Malé Karpaty).
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Fig. 9. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2002-2011, spring Himligarka (Malé Karpaty Mts.).
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(219 Bq - I"), pricom maximalna OAR (327 Bq - I") bola
zistena na jesen roku 2007 (obr. 10). Vydatnost pramefa
variruje v Sirokom rozsahu — 0,04 az 3,33 | - s, pri¢om
v extrémne suchom roku 2003, na jesen, bol pramen
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Obr. 10. Monitoring OAR v podzemnych vodach, obdobie 2002 az
2011, pramen Zbojnicka (Malé Karpaty).
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Fig. 10. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2002-2011, spring Zbojni¢ka (Malé Karpaty Mts.).
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Obr. 11. Monitoring OAR v podzemnych vodach, obdobie 2002 az
2011, pramer Maria (Malé Karpaty).
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Fig. 11. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2002-2011, spring Maria (Malé Karpaty Mts.).
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Obr. 12. Monitoring OAR v podzemnych vodach, obdobie 2002 az
2011, Pramen Bozeny Némcovej (Bacuch).

Fig. 12. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2002-2011, spring Pramen Bozeny Némcovej (Bacuch).

vyschnuty. NajvysSia vydatnost tohto zdroja bola namerana
na jar 2010.

Na prameni Maria, vzdialenom cca 800 m od pramefia
Himligarka a asi 270 m zépadne od kéty Horny Cerveny
Kriz, je dlhodobo zaznamenavany pomerne nizky obsah
222Rn, v dlhodobom priemere nepatrne vyssi pri jesennom
monitoringu (33 Bq - I-') oproti jarnému (31 Bq - I7).
Najvyssia uroven OAR (43 Bq - I') bola namerana
na jesen sezény 2007 (obr. 11). Vydatnost zdroja kolisSe
v intervale 0,03 az 1,11 | - s~', s maximalnou vydatnostou
na jar roku 2006.

Pramen BozZeny Némcovej, lokalizovany cca 1,4 km
severne od centra obce Bacuch, bol v hodnotenom
obdobi monitorovany 6x — 8x ro¢ne. Zachyteny a stavebne
upraveny pramen vyviera na povrch v prostredi granaticko-
-muskoviticko-biotitickych pararul, svorovych rul az
svorov. Predpokladame, ze zdrojom radénu su poru$ené,
emanacne schopné zony krystalinika Nizkych Tatier.

Vo vode predmetného zdroja bol zisteny zvySeny
az vysoky obsah radia 2?Ra (v obdobi 1998 — 2000 bol
predmetom monitoringu), ktory nebol stabilny a variroval
vrozsahucca0,5—1,8 Bq - I"" bez korelacie na koncentraciu
222Rn vo vode.

Obsah radoénu v priebehu ostatnych 10. sezén bol
znacne variabilny a pohyboval sa v rozmedzi 165 az
422 Bq - I”', pricom najvy$sia hodnota bola namerana
v aprili 2008 (obr. 12), pri dlhodobom priemere 267 Bq - I
(tab. 4).Varia¢ny graf ma relativne pravidelny ,sinusoidalny“
priebeh s maximami OAR na konci zimy (februar — april)
aminimami v letnych a jesennych mesiacoch (jul — oktéber).
Vydatnost pramefa je nizka, ale dlhodobo pomerne
stabilna a pohybuje sa v rozmedzi 0,02 az 0,03 | - s,

Mineralny Pramen sv. Ondreja pri SpiSskom Podhradi
je situovany v areali Sivej Brady pri $tatnej ceste ¢. 18 (E 50)
Poprad — PreSov. Zachyteny a stavebne upraveny pramen,
vyvierajuci z travertinovej kopy v oblasti budovanej hlinito-
-kamenitymi deluvidlnymi sedimentmi, sa monitoruje 12x
ro¢ne v mesacnych intervaloch.

Jeho vody maju hibsi obeh, a preto okrem radénu maju
aj zvyS$ené obsahy 2?°Ra. Predpokladame, Ze zdrojova
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Obr. 13. Monitoring OAR v podzemnych vodach, obdobie 2002 az
2011, Pramen sv. Ondreja (SpiSské Podhradie).

Fig. 13. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2002-2011, spring Prameri sv. Ondreja (SpiSské Podhradie).
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oblast radioaktivity tychto véd je v podlozi triasovych
karbonatov. Podobne ako obsah 222Rn, ani koncentracia
226Ra vo vodach nebola stabilnd a pri monitoringu
v sezénach 1998 — 2001 varirovala v rozmedzi cca 0,2 az
1,8 Bq - I', bez korelacie na obsah radénu.

Objemové aktivity radénu v hodnotenom obdobi sa
pohybovali v intervale 81 az 293 Bq - I-! pri dlhodobom
priemere 168 Bqg - I (tab. 4). Najvy$sSia OAR bola
zaznamenana v januari 2008 (obr. 13). Variaéna krivka
OAR ma pomerne pravidelny ,vinovy“ priebeh, ktory sa
opakuje v celom monitorovanom obdobi. Kazdoro¢ne
v zime a zaciatkom jari (januar — april) dosahovali merané
hodnoty objemove;j aktivity 222Rn maximum, ¢o bol niekedy
az ccatrojnasobok jeho minimalnych obsahov, nameranych
v lete az jeseni (jun — september). Vydatnost pramena je
relativne nizka a v obdobi sezén 2002 az 2011 varirovala
v rozmedzi 0,01 — 0,06 | - s7.

Pramenisko Jastercie, situované cca 1,8 km juzne
od obce Oravice, je monitorované dvakrat za rok (jar
a jesen). Pramen sa nachadza cca 30 m od vrtu OZ-1,
ktory (zrejme v dosledku kordzie a tlaku) v roku 1999 vyrazil
uzaver na Uvodnej paznici vrtu s naslednym silnym vyronom
vody priamo do sledovaného prameniska. Monitoring bol
aj z tohto dévodu az do roku 2006 preruseny.

Vody predmetného zdroja maju hlboky obeh viazany
na predterciérne utvary a zony hlbinnych tektonickych
dislokacii. Zdroj 2?°Rn v podzemnej vode je nielen
emanacny (ziskavany z prostredia emanujucich hornin),
ale aj autogénny (vznikajuci rozpadom radia obsiahnutého
vo vode). Obsah radia bol monitorovany do roku 2000, ked
sa uroven objemovej aktivity 22°Ra pohybovala v intervale
cca 0,5 —-1,7 Bq - I'" (Smolarova a Gluch, 2010).

V tomto prirodnom termalnom vyvere podzemnych
vod (teplota vody pri jarnom aj jesennom monitoringu je
v rozmedzi 18 — 19 °C) su dosahované najvysSie zname
OAR v prirodnych podzemnych vodach v ramci Uzemia
Slovenska. Potvrdzuju to aj vysledky merani, pri ktorych
sme zaznamenali OAR v rozmedzi 382 — 1 312 Bq - I,
pri dlhodobom priemere 1 003 Bq - I-! (doposial najvyssia
koncentracia ??°Rn vo vode, 1 407 Bq - I', tu bola
zaznamenana pri jesennom monitoringu roku 1998).
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Obr. 14. Monitoring OAR v podzemnych vodach, obdobie 2006 az
2011, pramenisko Jastercie (Oravice).

Fig. 14. Radon volume activity monitoring in groundwater,
2006—-2011, spring area Jastercie (Oravice).

Vzhladom na charakter objektu — pramenisko so starym
poni¢enym zbernym objektom — nie je mozné (bez pomerne
narocnych technickych préac) urcit jeho vydatnost.

Zaver

Vysledky monitorovania variacii OAR v pédnom vzduchu
dlhodobo potvrdzuju skutoénost, ze koncentracia radénu
vyznamne zavisi od meteorologickych a klimatickych
faktorov, a teda od plynopriepustnosti miestnych zemin
a hornin, ale v nezanedbatelnom rozsahu aj od samotnej
Strukturno-geologickej stavby a litologickej charakteristiky
horninového prostredia v oblasti konkrétnej lokality.

Klimatické a meteorologické podmienky boli po¢as
uplynulych 10 monitorovacich sezén pre akumulaciu
a moznosti Sirenia radénu v horninovom prostredi
znacne odliSné. V rokoch 2004 — 2006 boli dihsie zimy
a CastejSie a vydatnejSie zrazky na jar pozitivne ovplyvnovali
vlhkost pddy, a teda aj podmienky na akumulaciu radénu
v horninach. O nieco ina situacia nastala v sezdnach
2007 az 2009, ked zima a jar boli zraZzkovo podpriemerné
a menej dazdov bolo aj v lethom obdobi (prevazne
iba lokalne zrazky a burky). Velmi vysoké priemery
atmosférickych zrazok boli zaznamenané v roku 2010, ked
napr$alo az 1 255 mm (najviac od roku 1937, ked dosiahli
1 015 mm). V sezdéne 2011 doslo, naopak, k vyraznému
poklesu vydatnosti zrazok, ktoré dosiahli iba 656 mm
v pédnom vzduchu na RP boli zaznamenané v roku 2003 =
573 mm). Zaver roka 2011 bol jednym z najsuchsich obdobi
za poslednych viac ako 100 rokov (tab. 4).

VSeobecne sa predpokladd, ze vlhkost pokryvnych
utvarov ,pozitivnym“ spdsobom ovplyviuje koncentraciu
radénu v pédnom vzduchu, pretoze vysSia vlhkost
horninového prostredia viac alebo menej i¢inne spomaluje
prenikanie radénu k povrchu a dalej do ovzdusia. To vedie
k narastu jeho obsahu v pédnom vzduchu a naopak
— pri poklese pddnej vihkosti klesaju aj hodnoty OAR.
Tato zavislost sa v rbznom rozsahu prejavila vo vacsine
monitorovanych lokalit. Nejednoznaénou sa predbezne javi
suvislost medzi zvySenim urovne OAR v p6dnom vzduchu
v sezdénach s vysokymi zrazkovymi priemermi, ktora si
bude vyzadovat dlhodobejSie sledovanie.

Sezdénne variacie OAR v pddnom vzduchu zavisia
nielen od vlhkosti a plynopriepustnosti miestnych zemin
a hornin, ale aj od samotnej geologickej stavby a litologickej
charakteristiky konkrétnej lokality. Z toho vyplyva, zZe aj
pri rovnakych meteorologickych podmienkach, ale
v rbznom geologickom prostredi nemusi byt charakter
variacii zhodny. Tento poznatok je jednym z vyznamnych
zisteni pri sledovani variacii OAR v pédnom vzduchu
v ramci predmetnej ulohy.

Prikladom toho su vysledky monitoringu OAR
v pé6dnom vzduchu na RP Novoveska Huta (homogénne
permské sedimenty strednej plynopriepustnosti) a RP
Teplicka (paleogénne sedimenty so strednou az nizkou
plynopriepustnostou, so zvySenym podielom ilovitej
frakcie), ktoré su relativne blizko seba (cca 5 km),
prakticky v rovnakej klimatickej oblasti, ale s odliSnym
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geologickym profilom, v ktorom je akumulacia a Sirenie
radonu sledované.

Obidve tieto lokality boli monitorované zvac$a v ten isty
den (t.j. v porovnatelnych meteorologickych podmienkach),
ale vysledky merani OAR v pédnom vzduchu vykazuju
odliSny priebeh — v letnych mesiacoch je na RP Novoveska
Huta zaznamendavany zvySeny a na RP Tepli¢ka znizeny
obsah radénu v pdde a na jar a jesefi naopak (Novoveska
Huta nizky a Teplicka vysoky OAR).

Medzi vyznamné vysledky monitorovania obsahu
radénu v pdédnom vzduchu treba zaradit aj pozorovany
jav prudkého poklesu OAR, ktory sa na RP Novoveska
Huta prejavuje pri prvych mrazoch na jesen, pripadne aj
pri prizemnych mrazoch na jar. Zrejme v désledku
teplotného gradientu medzi pédnym a atmosférickym
vzduchom radén intenzivnejsie unika do atmosféry a jeho
obsah v pokryvnych sedimentoch klesa.

Vysledky monitorovania OAR v pddnom vzduchu
dlhodobo dokumentuju variabilitu jeho obsahu v pri-
povrchovych €astiach horninového prostredia v priebehu
roka, ale aj v obdobi viacerych monitorovanych sezon.
Potvrdzuje sa pomerne vyznamna zavislost urovni OAR
v meteorologickych, resp. klimatickych podmienkach, ale
s nejednoznacnym efektom v jednotlivych lokalitach, ¢o je
zrejme dobsledkom ich odliSnych Strukturnogeologickych
a litologickych charakteristik.

Variacie objemovej aktivity radénu v sledovanych
zdrojoch podzemnych vod maju skér sezénny charakter
a v priebehu monitorovania pocas viacerych sezén
vykazuju uréitd vinovd, resp. ,sinusoidalnu® pravidelnost.
Na rozdiel od pddneho raddnu nie su natolko ovplyviiované
nahodnymi javmi, resp. zmenami v atmosfére, a nie su
také ,citlivé” na rézne kratkodobé zmeny pocasia (teplota,
atmosféricky tlak). Maximalne urovne OAR v podzemnych
vodach su zaznamenavané spravidla v zime, resp. na jar,
a minimalne hodnoty v letnych a jesennych mesiacoch. Ani
v jednom z monitorovanych objektov nebola preukazana
vzajomna korelacia medzi objemovymi aktivitami 222Rn
a ??%Ra, ako ani suvislost medzi vydatnostou zdroja
a koncentraciou radonu v odobratych vzorkach podzemnych
vod.

Monitorovanie koncentracie pédneho radénu nad
tektonickou dislokaciou dokumentuje velmi dobru vzajomnu
korelaciu vysledkov merani. Absolutne hodnoty OAR
v pédnom vzduchu v priebehu viacerych sezoén sice
vykazuju urcité rozdiely, ale priebeh a charakter kriviek
zostava zachovany. Z praktického hladiska to méze mat
vyznam napr. pri sledovani ,aktivnych® tektonickych
dislokacii, kde je vysoka pravdepodobnost ich pozitivnej
identifikacie aj za menej priaznivych podmienok.

Doposial ziskané poznatky maju dalekosiahly vyznam,
pretoze poukazuju napr. na moznost vyznamného pod-
hodnotenia radénového rizika stavebného pozemku
pri meraniach realizovanych za nevhodnych meteorolo-
gickych podmienok (dlhodobé sucha, obdobia s vysokymi
zrazkami, vyrazné teplotné rozdiely medzi atmosférou
a pokryvnymi sedimentmi hlavne skoro na jar, neskoro
na jesen, pripadne v zime). Nevyhnutné je aj dokladné
posudenie geologického prostredia (hlavne vo zvrstvenych

sedimentoch so zvySenym podielom ilovitej frakcie,
pritomnosttektonickych dislokaciia pod.) privyhodnocovani
vysledkov tychto merani.

Zhodnotenie vysledkov monitorovania OAR v geo-
logickom prostredi dokumentuje skuto¢nost, ze zmeny
(variacie) jeho koncentracie su jednak pravidelné
(sezénne), ale aj nahodné (miestne, ¢asove, ...). Postupne
ziskavané a zhromazdované poznatky o variabilite
obsahu radénu v horninovom prostredi a podzemnych
vodach, ich vyhodnotenie, spracovanie a spristupnenie
vysledkov monitoringu prostrednictvom sluzieb internetu
su jednoznacne prinosom pre moznost objektivnejSieho
hodnotenia raddnového rizika v geologickom prostredi.
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