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Abstrakt

RNDr. Terézia Eckertova: Vyskum vyuZitia **’Rn pre urcovanie emisii CO2 do atmosféry

[Dizertacna praca].

Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra
jadrovej fyziky a biofyziky. Skolitel': doc. RNDr. Karol Holy, CSc., Konzultant: doc. RNDr.
Monika Miillerova, PhD., Bratislava, 2022. 178 stran.

KIacové slova: exhalacia, radonom kalibrovand metdda, akumulacnd metéda, hlbkovy

profil, variacie %’Rn, plynopriepustnost’ pody, difizna dizka

Zaujem o CO2 uvolneny do atmosféry z dovodu rieSenia klimatickych zmien v poslednych
rokoch silnie a hl'adaju sa stale lepsie, rychlejsie a presnejSie metody, ako odhadnat’ toky
CO2 zjeho jednotlivych rezervoarov. Emisia z pody predstavuje jeden z najvacsich
prirodzenych tokov CO2 do atmosféry a jeho kvantifikovanie by pomohlo odlisit’ tato
prirodzentt zlozku od antropogénnej nachadzajicej sa Vovzdus$i. S podobnymi
transportnymi vlastnostami ako CO, z pddneho prostredia uniké aj 2?2Rn, ktory konstantne
vznikd premenou ??°Ra v pddnych zrnach. Stdastou tejto prace je uskutoénit simultinne
merania oboch tychto plynov s cielom otestovat moznost’ vyuzitia 2’Rn na uréovanie
exhalacie CO2 z pody do atmosféry, tzv. radonom kalibrovanou metédou (RKM). Takéto
testovanie vSak VvyZaduje dobre vediet urcovat’ exhalaciu oboch plynov nezavisle,
identifikovat’ parametre, ktoré na fiu vplyvaju aako sa prejavuji Vv SirSom casovom
horizonte. Preto sl v tejto praci prezentované a analyzované rdzne merania exhaldcie 222Rn
aCO2 na roznych typoch pdd, vréznom casovom obdobi askamany je vplyv
meteorologickych parametrov pri zafixovani parametra popisujiiceho charakteristiku
pddneho prostredia. Otestovana je aj moznost’ stanovenia exhalacie 22Rn pomocou roznych
teoretickych vztahov vyuzivajtcich rozne (polo)empirické pristupy urcovania efektivneho

difizneho koeficientu a diftiznej dizky 2’Rn.

Aj ked existuju ¢lanky s dobrou perspektivou fungovania RKM, ziadne podrobnejsie
$tadium tejto problematiky neexistuje. Ustrednou témou tejto prace je preto metédu RKM
v prvom rade otestovat’, na najroznejsich typoch pod, v r6znom prostredi a poc¢as rézneho
obdobia, to znamena urcit’, kedy a za akych podmienok je metoda RKM pouzitel'na a kedy

nie.



Abstract

RNDr. Terézia Eckertova: Research of 22°Rn for the determination of CO emissions into the

atmosphere [Dissertation thesis].

Comenius University in Bratislava. Faculty of mathematics, physics and informatics,
Department of nuclear physics and biophysics. Supervisor: doc. RNDr. Karol Holy, CSc.,
Consultant: doc. RNDr. Monika Miillerova, PhD., Bratislava, 2022. 178 pgs.

Key words: exhalation, radon calibrated method, accumulation method, soil profile,

variation of 222Rn, soil permeability, diffusion length

Interest in CO- released into the atmosphere due to tackling climate changes has intensified
in recent years and better, faster and more accurate methods are being sought to estimate
CO- flows from its individual reservoirs. An emission from soil represents one of the largest
natural fluxes of CO; into the atmosphere and quantifying it would help distinguish this
natural component from the anthropogenic ones found in the atmosphere. With similar
transport properties as CO- also escapes 222Rn from soil environment, which is constantly
formed by the radioactive decay of ??°Ra in soil grains. Part of this work is to perform
simultaneous measurements of both gases in order to test the possibility of using ???Rn to
determine an exhalation of CO> from soil into the atmosphere, the so-called radon calibrated
method (RCM). However, such testing requires a good knowledge of determining the
exhalation of both gases independently, identifying the parameters that affect them and how
they manifest over a longer time horizon. Therefore, various measurements of 22Rn and CO;
exhalation on different soil types, in different season are presented in this work and an
influence of meteorological parameters, within fixed the parameter describing the
characteristic of the soil environment, are analysed as well. The possibility of determining
22Rn exhalation using different theoretical relations is also tested, using different
(semi)empirical approaches to determining the effective diffusion coefficient and diffusion
length of 222Rn.

Although there are articles with a good perspective on the validity of the RCM, there is no
more detailed study of this issue. The fundamental theme of this work is therefore to test the
RCM method in the first place, on various soil types in different settings and during different
season, i.e. to determine when and under what condition the RCM method is applicable and

when not.



Predhovor

Zavery z Parizskej klimatickej konferencie COP21 z decembra 2015, zavdzuju signatarov
tzv. Parizskej dohody vyrazne redukovat’ emisie fosilneho CO2 do atmosféry. S touto ulohou
sa subezne vynara potreba vyvinutia nezavislych metdd na monitoring emisii CO», ktoré by
boli dostatocne presné a zaroven by boli schopné odlisit antropogénne emisie od

prirodzenych emisii z biosféry.

Poda je hned po oceanoch najvac¢sim rezervoarom uhlika na Zemi a predstavuje
nezanedbatelni zlozku globalneho uhlikového cyklu. Uhlik sa do pdd dostava
prostrednictvom fotosyntézy a Spét’ z pody do atmosféry sa dostava koreniovou respiraciou
a dekompoziciou organickej hmoty. Tieto procesy zavisia od okolitych podmienok ako
napriklad teplota ¢i vlhkost pody. Navyse pddna dekompozicia zavisi aj od zloZenia
rozkladajaceho sa materialu. Cerstvé odumreté zvysky rastlin sa ahko rozlozia v priebehu
tyzdnov, mesiacov az rokov, no zvySok tvoria stabilné organické latky s dobou rozkladu
stovky az tisicky rokov. Transport CO2 podou je riadeny najmé difuziou vzduchu
obsiahnutom v podnych poroch. Preto efektivny difizny koeficient CO2 v pdde zavisi do
velkej miery aj od porovitosti a tortuozity péodneho prostredia, v dosledku ¢oho sa v pdde

bude ¢asovo aj priestorovo menit’.

LCudskymi ¢innostami, ako je najmi spalovanie fosilnych paliv, sa zvySuje mnozstvo
prirodzeného CO2 vo volnom ovzdu$i 0 antropogénnu zlozku, navySe aj samotné
hospodarenie s podou ovplyviuje prirodzené mnozstvo uhlika emitované z pody. Odlisit’
antropogénnu zlozku od biogénnej je mozné prostrednictvom merania *C v atmosférickom
COz2. Avsak aj mald zmena v respiracii pody méze vyznamne ovplyvnit’ koncentraciu CO2

v atmosfére. Preto je dolezité poznat’ mnozstvo uvolniovaného CO2 z pody.

Za ucelom merania exhalacie CO2 z pody sa pouzivaju statické komory, v ktorych sa
hromadi CO; a nasledne sa sleduje narast jeho koncentracie. Vysledky takychto merani st
vSak ovplyviiované nielen podmienkami pocas merania (vlhkost, teplota, tlak, rozmieSanie
plynu v akumula¢nej nadobe), ale aj samotnou vegetaciou a vlastnostami pody a okolitého
prostredia. K zmenam podmienok dochadza aj v dosledku samotného procesu merania, kedy
sa prekrytim zarastenej plochy ovplyviiuje fotosyntéza rastlin a s iou aj vymena COz S

okolim. Pre ziskanie reprezentativnych exhalacii CO> je preto treba uskutoénit’ vel'ky pocet



merani, ktoré by zahriovali r6zne kombinacie vyssie uvedenych faktorov a boli vykonavané

na nezatravnenych plochach bez moznosti narusenia vysledkov procesom fotosyntézy.

PerspektivnejSou metdédou na urCovanie exhalacie CO2 z pody do atmosféry sa ukazuje
metdda zalozena na merani 222Rn, ktory ma rovnaké transportné vlastnosti v pode ako COx.
Tento vzicny plyn vsSak nie je ovplyviovany pritomnostou flory av ddsledku jeho
radioaktivnej premeny s dobou polpremeny 3,8 dila je aj pomerne I'ahko detekovatelny.
NavySe je zastupeny v dostato¢nych mnozZstvach na I'ubovolnom type podloZia s takmer
konstantnym zdrojom, ktorym je izotop ??°Ra. Cielom tejto prace je preto otestovat tzv.
radénom kalibrovani metodu (RKM) pre urcovanie exhalacie CO2 z pody. Pre aplikovanie
RKM je potrebné poznat’ koncentracie 22Rn a CO; v urditej hibke a exhalaénu rychlost
222Rn, bez nutnosti priameho merania exhalacie CO, (pripadne aj 222Rn). Takymto pristupom
sa obidu problémy spojené s vplyvom vegetacie, meteorologickych parametrov, ¢i mozné

nerovnomerné rozmieSanie CO2 vV akumula¢nej nadobe.

Perspektivnym vyuzitim tejto metddy sa ukazuje moznost’ uréovania exhalacie COz aj pre
vicsie uzemné celky, kedy by sa dala vyuzit' informacia 0 koncentracii radénu v pddnom
vzduchu meranom v hibke 80 cm, ktoré st pre Slovensko dostupné zo serverov Statneho
geologického tistavu Dionyza Stura. Z tychto dat by sa dali zostrojit mapy zobrazujice
mnozstvo exhalovaného CO: zpddy do atmosféry pre urciti oblast’ resp. region

a poskytovali by tak informaciu o mnozstve biogénneho CO2 v ovzdusi.
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Uvod

Rychly rast atmosférického CO2 v dosledku T'udskych ¢innosti uz od obdobia priemyselnej
revolucie sposobil zameranie pozornosti na zasoby uhlika, jeho produkciu a vymenu medzi
ekosystémami. Pdoda, v ramci terestrialnych ekosystémov, predstavuje najvacsi rezervoar
uhlika na Zemi [1]. V pddnej organickej hmote je ulozenych viac ako 2300 PgC a vo forme
uhli¢itanov sa do hibky 3 m nachadza priblizne 950 PgC (1 PgC = 1.10%° g uhlika) [1].
Zlozka, ktora sa aktivne zucastiuje vymeny uhlika S atmosférou ¢i uz prostrednictvom
prirodnych alebo antropogénnych procesov, je pddna organickd hmota/material (POM). Ta
tvoria v pdde nezivé organické latky pozostavajuce z rastlinnych zvyskov, od jednoduchych
monomérnych zluc¢enin az po zlozité supramolekularne Struktary. Celkovo sa odhaduje, ze
tieto zasoby su asi 3,1-krat véacsie nez tie obsiahnuté v atmosfére [2]. Uhlik sa z pody do
atmosféry uvolfiuje vo forme CO2 procesom dekompozicie POM. KedZe vymena
atmosférického uhlika s podou je obrovska (~ 60 — 75 PgC/rok), potencial pre zmeny v POM
a jeho vplyv na atmosférické CO je Siroky [3] a aj malé zmeny v miere rozkladu POM mézu

vyrazne ovplyvnit’ irovne atmosférického COz a globalnu klimu [4].

Z historického hl'adiska, pdédy napomahali k ochladzovaniu planéty ukladanim
atmosférického uhlika do pod v podobe POM. Oteplovanie atmosféry v poslednych
desatroCiach vSak moze tento trend narusat’ az zvratit. Experimentalne sa ukazalo, ze
rastliny rastice pri zvySenych koncentracidch CO: ukladajii vicSie mnozstvo uhlika
prostrednictvom fotosyntézy a produkuju viac biomasy [5]. Na druhej strane vsak tento efekt
vedie k zvySenym emisiam uhlika kvoli zvySenej koreniove] respiracii rastlin [6] a tiez k
urychlenej dekompozicie POM v doésledku vys$Sej mikrobialnej aktivity [7, 8]. Proces
dekompozicie POM urychluje aj vysSia teplota [9], ktord navySe reguluje mnoZstvo
a dostupnost’ vodnych zdrojov a tym ovplyviuje aj produktivitu rastlin. Pri dostato¢nom
prisune vody sa ich produktivita zvysuje a naopak, pri jej nedostatku sa spomaluje ich
fotosyntéza [10]. Emisie CO2 z pody ovplyviujt aj I'udské ¢innosti tykajuce sa priameho

vyuzivania a hospodarenia s pddou, ktoré vedi k zmenam mnozstva a rozlozenia POM [11].

K ohodnoteniu mnozstva uhlika emitovaného z pody, jeho distribuciu v pdde ako aj jeho
celkovej dynamike sa venuju mnohé studie [12]. Na meranie emisii CO2 sa vyuZziva metdda,
kedy sa do zhora uzavretej nadoby, umiestnenej na povrchu pddy, kumuluje CO2, ktorého
koncentracie sa nasledne vyhodnocuji. Takéto merania sice umoZziuji priame urcenie

exhalac¢nej rychlosti CO2 z pddy, st vSak spojené s niekol’kymi problémami. Tie suvisia
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s nielen okolitymi podmienkami (vlhkost, teplota, tlak, rozmieSanie plynu v akumulaéne;j
nadobe) [13], ale aj so samotnou vegetaciou [14] a vlastnostami pddy a okolitého prostredia
[15]. K zmenam podmienok dochadza aj samotnym sposobom merania, kedy sa prekrytim

plochy zarastenej vegetaciou ovplyviiuje fotosyntéza rastlin a s iou aj vymena CO2 S okolim
[16].

Alternativny sposob urcovania exhalacie CO2 z pddy do atmosféry, kedy komplikacie
vyplyvajuce z priamych merani nevstupuju do vypoctov, poskytuje metdéda zaloZzena na
detekcii radioaktivneho plynu ???Rn. Je to vzacny plyn, ktory ma rovnaké transportné
vlastnosti v pode ako CO2 a navyse nie je ovplyviiovany pritomnost'ou flory a v désledku
jeho radioaktivnej premeny s dobou polpremeny 3,8 dia je aj pomerne 'ahko detekovatel'ny.
Na l'ubovol'nom type pod je zastupeny v dostato¢nych mnozstvach s takmer konstantnym
zdrojom, ktorym je izotop 2%Ra [17]. Tento spdsob, tzv. radéonom kalibrovana metoda
(RKM), vyzaduje poznat rychlost uvolifiovania ?2Rn z daného typu pddy (podlozia)
a koncentrécie oboch plynov v hibke. Tieto parametre sa ziskavajii meranim exhalacie 22Rn
z pody ameranim hibkovych profilov 22Rn a CO.. Tie mozno zrealizovat' s vysokou

presnost'ou a vysledky by nemali byt ovplyvnené stavom pody [18].

Primarnym cielom naSej prace je aplikovat a verifikovat metdodu RKM na uréenie
exhala¢nej rychlosti CO2 z pody. Prvym krokom, pre overenie jej vierohodnosti, je ziskanie
experimentalnych hodnot exhalacie CO2 z pody meraniami uskuto¢nenymi na roéznych
podach a za r6znych meteorologickych podmienok. Sucast'ou tychto merani st aj simultanne
merania hibkovych profilov 22Rn a CO,, merania exhalacie 2??Rn, ako aj uréovanie d’alsich
parametrov pddneho prostredia (vlhkost, plynopriepustnost, hmotnostna aktivita *°Ra
a emanaény koeficient 222Rn). Tieto udaje si v kone¢nom désledku potrebné pri teoretickom
vypocte exhalaénej rychlosti CO», ktoré mozno overovat S nameranymi vysledkami. Pre
uplna nezavislost’ hodnot exhalacnej rychlosti CO2 od experimentalnych merani exhalacie
222Rn, ktoré cely proces komplikujii a predlzujii, mozno pouzit vypoéitané hodnoty

exhalaénej rychlosti 222Rn. K tomu st potrebné uz spominané parametre pddneho prostredia.

V d’alSom bode ciela tejto prace prejdeme k urCovaniu izotopického zloZzenia CO:
vV pddnom, exhalovanom a atmosférickom vzduchu. Sledovanim varidcii je mozZné
porozumiet’ spravaniu sa procesov vedicich k emisii uhlika z pddy, ako napr. urcit
zastupenie koreflového dychania k celkovym emisidm CO2 pocas roka. Porovnanim hodnot

koncentracii CO2 z réznych prostredi je zas mozné vycislit mnozstvo biogénneho uhlika
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emitovan¢ho do atmosféry a identifikovat prispevok uhlika pochédzajuceho

Z antropogénnych ¢innosti, napr. zo spal’ovania fosilnych paliv.

Préca je rozdelend na dva hlavné celky, teoreticku a experimentalnu Cast’. V prvej Casti sa
zaoberame teoretickymi aspektmi prace a teda uhlikom resp. oxidom uhli¢itym v prvej
kapitole a radonom v druhej kapitole. V prislusnych podkapitolach st zhrnuté teoretické
poznatky tykajuce sa rieSenej problematiky. V prvych podkapitolach sa zaoberame
vSeobecnymi charakteristikami a vlastnostami tychto dvoch plynov, teda uhlika
(predovietkym vo forme COz) a??Rn. V druhych podkapitolach rozoberdame zdroje
a dynamiku uhlika v ramci rezervoarov a v Casti 0radone je definovany jeho zdroj a
rozlozenie v podlozi. V tretich podkapitolach opisujeme kolobeh CO; resp. transport 22?Rn
pddnym prostredim. V Stvrtych podkapitolach sa venujeme déovodom a spdsobom merania
tychto plynov vazpodneho prostredia S dorazom na metddy pouzité v tejto praci.
V posledne;j, tretej kapitole teoretického celku, sa zaoberame v§eobecnym popisom merania
exhalacie CO; prostrednictvom 2?°Rn, tzv. radénom kalibrovanou metédou (RKM) a st

rozpracované najvyuzivanejsie pristupy vypoétu exhalaénej rychlosti 222Rn.

Druhd cast’ prace pozostava z experimentdlne (nameranych) a teoreticky (vypocitanych)
ziskanych parametrov CO> a ???Rn (exhalaéna rychlost’, koncentracia) a d’alsich uréovanych
charakteristik pod odberového miesta (plynopriepustnost’, vlhkost, emana¢ny koeficient
222Rn a hmotnostna aktivita 2°Ra) zahffiajiic popis metodiky, miesta odberu a spracovanie
s naslednou analyzou ziskanych vysledkov. Po zhrnuti cielov prace vo $trvtej kapitole,
prechddzame v d’alsich kapitolach k rozboru uskuto¢nenych merani, merani exhalacie 222Rn
a CO: a testovaniu RKM. Klasifikaciu odbernych miest, spracovanie vzoriek, metodiku
merania a d’alsie postupy, ktoré su su¢astou analyz exhalaénych rychlosti 22Rn a CO;
popisujeme v piatej kapitole. V Siestej kapitole sa venujeme analyze vysledkov tykajtcich
sa 22Rn a CO; a ich exhalacii ziskanych z merani uskuto¢iiovanych na dobre zadefinovane;j
ploche a to na izemi FMFI UK v BA, za ti¢elom sledovania moznych variacii a vplyvov
meteorologickych parametrov. Dolezitym prvkom tejto Casti su analyzy metéd samotného
uréovania exhala¢nych rychlosti 22Rn a CO2 z nameranych koncentracii 222Rn a CO, v &ase
kumulédcie v AN aaj ich urovanie pomocou réznych teoretickych vztahov a vyuzitim
udajov o OAR a Ccoz v pdde. V tejto Casti sme spracovali a analyzovali aj vysledky tykajice
sa izotopického zlozenia 6C a AM™C v pddnom, exhalovanom a atmosférickom CO;
vzhl'adom na mozné aplikécie tychto dat ziskanych z dlhodobych kontinualnych merani

v areali FMFI UK. V siedmej, poslednej kapitole, sa venujeme analyze vysledkov merania
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exhalaénych rychlosti 2Rn a CO2 na reprezentativnych podach Slovenska klasifikovanych
podl'a pédneho druhu a pddneho typu. V zavere st zhrnuté dosiahnuté vysledky, finalne

zavery a kl'icové zistenia vyuzitia metdédy RKM na urcovanie exhalacnej rychlosti COo.
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PrehPad sucasného stavu problematiky
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1. Uhlik

1.1. Zakladné charakteristiky

Uhlik je prvok so Siestimi protonmi, pricom je znamych 16 jeho izotopov (hmotnostné Cisla
8-23) [19]. Tvori mnohé anorganické ¢i organické zluc¢eniny, no vyskytuje sa aj vo forme
elementarneho uhlika ako napriklad grafit ¢i diamant. Z anorganickych foriem sa viaZe
najmé s kyslikom tvoriac plynny COz. Okrem toho ma v prirode nenahradite'ny vyznam,

ked’ze je zakladny stavebny prvok vsetkych zivych organizmov.

V prirode sa vyskytuju iba tri izotopy uhlika ato 2C (stabilny), °C (stabilny) a *C
(radioaktivny) s prislusnym percentudlnym zastGpenim 98,9 %, 1,1 % , ~ 1020 % [20].
Pomer najrozsirenejsich stabilnych izotopov *C/*?C vsak nie je uplne konstantny, li§i sa
v zavislosti od studovaného materialu. K frakcionacii uhlika dochadza najma v rastlinach,
kedy sa asimilaciou CO2 vo fotosyntéze preferuje 12C pred °C. K tomuto uprednostiiovaniu
dochadza vo viacerych krokoch od absorpcie az po spracovanie CO2 v cytoplazme rastlin.
Cast’ CO; je enzymaticky fixovana v bunkach, ¢ast’ sa vyluéi korefiovym dychanim [21].
Dosledok tohto efektu mozno pozorovat aj v odliSnom izotopickom zlozeni CO2 vo
vzduchu, ked'ze podne CO: je lahSie ako to atmosférické [22]. K frakcionacii uhlika
dochadza aj u zvierat, pricom napriklad u cicavcoch a vtakov vykazuje 3C/*?C podobny
pomer, zatial' ¢o pri zabach malo vydychnuté CO2 ovel'a mensi podiel *C ako pri inych
stavovcoch [23]. Ukazalo sa, ze velkt tlohu zohrava najmi strava a metabolizmus, nie

fylogenetické rozdiely medzi jednotlivymi druhmi [24].

1.1.1. Radiouhlik *C

Radiouhlik *C je jediny prirodzene vyskytujlci sa izotop uhlika, ktory je radioaktivny.
V Zivotnom prostredi sa nachadza len v stopovych mnozstvach, pricom sa premietia f~
premenou s dobou polpremeny 5700 + 30 rokov [25] apri svojej premene emituje e
s maximalnou energiou 158 keV. Jeho vys$§ia hmotnost’ od uhlika >C 0 2 neutrény moze
viest' k odlisnym rychlostiam reakcii ¢i K odlisne silnym vdzbam v molekulach obsahujucich
tento izotop. Posobenie tychto dvoch faktorov zapri€inilo rozdielnu distribuciu uhlika pocas

toku medzi jednotlivymi rezervoarmi [26]. T4 je navySe ovplyvnena radioaktivnou
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premenou *C, ktora je vyvaZovana jeho produkciou v hornych vrstvach atmosféry. Tam
vznika reakciou pomalych neutrénov na jadrach **N, kde rychlo oxiduje na **CO5. Priemernd
rychlost’ tvorby *C je 1,9 atémov.cm™2.s%, ¢o predstavuje priblizne 7 kg uhlika za rok [27].
Rychlost’ jeho produkcie zavisi od aktivity Sinka a geomagnetického pol’a, ktoré vplyvaja
na intenzitu kozmického ziarenia [28]. Fluktudcie v solarnom vetre su pozorované najmi
V jedenastrocnom cykle, geomagnetické varidcie sa vyskytuju v horizonte stovky az tisicky

rokov [29].

LCudské ¢innosti, ktoré v§eobecne vplyvaji na globalny uhlikovy cyklus, vyrazne pozmenili
aj koncentracie C v prirode. Vyvoj a testovanie termonuklearnych zbrani na zadiatku
60tych rokov takmer zdvojnasobilo mnozstvo **C v atmosfére nad hodnotu prirodzeného
pozadia, ktoré pochadza z jeho prirodzenej produkcie [30]. Tento narast pozvol'na klesa ako
dosledok vymeny uhlika medzi atmosférou a d’al$imi rezervoarmi, ako su najma oceany a
biosféra [31]. Pokles jeho koncentracie v atmosfére je aj v dosledku spal’ovania fosilnych
paliv, ktoré st ochudobnené prave o tento radioaktivny izotop [32]. Tento jav je znamy ako
Suessov efekt [33, 34]. Priebeh AMC (navysenie C nad prirodna hodnotu) pocas rokov
1950 — 2010 je ukazany na Obr. 1.

800 1

700 F :: -‘ ee=teae SH priemer (méj-aug) 7]
; JH priemer (nov-feb)
600 : ——— celosvet. priemer (m3j-aug) ]

500

400

AMC [O/oo]

300

200

100

L i e L i " i 1 n i i L " el i n 1 i 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Rok

Obr. 1 Priebeh A¥C poéas letnych mesiacov od roku 1950-2010, upravené [31].

Pre dostupnost’ udajov o *C z letokruhov stromov st zndzornené priemerné hodnoty len
poCas letnych mesiacov, tj. v mesiacoch madj-august pre severnu hemisféru (SH)

a november-februar pre juzntt hemisféru (JH) [31].
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Napriek naruseniu prirodzenych koncentracii v prirode, bombovy radiouhlik nachadza
uplatnenie v réznych stadiach. Mozno ho vyuzit' ako stopova¢ transportnych procesov
v atmosfére [35], cirkulacie oceanov [36], vymeny uhlika medzi jednotlivymi rezervoarmi
[37], ¢i ksledovaniu globalneho uhlikového cyklu [38]. Je to tieZ uzitony nastroj pri
forenznych [39] alebo biomedicinskych stadiach [40, 41], ¢i pri $tudiu dynamiky podneho
uhlika [42]. Navysenie obsah 4C v atmosfére ovplyvnil aj zloZenie biogénnych $truktuir, ¢o
mozno vyuzit' pri datovani post-bombovych organickych vzoriek, kedy napr. v praci [43]
overovali vek niektorych druhov ryb alebo v praci [44], kde sledovali rychlost’ zalesnenia na
Novom Zélande mladymi mangrovnikmi podl'a veku tychto stromov. Radiouhlik sa ako taky
okrem datovania organickych vzoriek vyuziva aj pri odliSovani biogénnych a fosilnych

frakcii v priemyselnych emisiach COz [45].

1.2. Uhlikovy cyklus

Celosvetovy uhlikovy cyklus mozno vnimat’ ako sthrn rezervoarov uhlika v zemskom
systéme, ktoré si vzajomne prepojené prostrednictvom jeho toku. V globalnom meradle

rozliSujeme rychly a pomaly cyklus.

Rychly kolobeh je charakterizovany velkymi tokmi a s relativne rychlymi vymenami uhlika
V ramci rezervoaru ako je atmosféra, oceany, sladké vody, morské sedimenty, vegetacia
pevniny ¢i poda. Aby v danom rezervoari doslo k uplnej obmene povodnych zasob uhlika,
teda ,,rychlost™ jeho obnovovania [46], sa v ramci jedného cyklu pohybuje v rozmedzi
niekol’ko rokov pre atmosféru az po niekol'ko desiatok ¢i stoviek rokov pre vicSie rezervoare

ako poda ¢i oceany [47].

Pomaly uhlikovy cyklus zahffia obrovské zasoby uhlika wuloZené V hornindch
a v sedimentoch, ktoré si vymienaja uhlik s rychlym cyklom emisiou CO; prostrednictvom
sopecnej ¢innosti, chemickym zvetravanim, er6ziou a tvorbou sedimentov na morskom dne
[48]. V geologickych tloziskach kompletna vymena uhlika trva aj viac ako 10 000 rokov,
pricom prirodzené toky medzi pomalym a rychlym cyklom su vel'mi malé (< 0,3 PgC/rok)

a z casového hl'adiska niekol'’ko storoci sa daju povazovat’ za konstantné [49].

Pred priemyselnou revoluciou bol rychly uhlikovy cyklus v rovnovdznom stave, 0 Com
sved¢ia aj minimalne zmeny koncentracie CO2 v atmosfére zistovanych z jeho analyz v

ladovcoch. Naopak, po priemyselnej revolucii dochadza k naruseniu geologickych
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rezervoarov a K spalovaniu ich zasob uhlika. To viedlo k uvolneniu velkého mnozstva
fosilneho uhlika z pomalého cyklu do rychleho, ¢im doslo K naruseniu prirodzeného
uhlikového cyklu [47]. Schematické znazornenie globalneho uhlikového cyklu
s prihliadnutim na rychly cyklus je zobrazeny na Obr. 2, s priemerovanymi hodnotami za
roky 2000 — 2009 o mnozstve uhlika v petagramoch (PgC) a toku uhlika v petagramoch
uhlika za rok (PgC/rok).
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Obr. 2 ZjednoduSeny uhlikovy cyklus. Cisla reprezentuji hmotnosti uhlika uloZeného
v danom rezervoari v PgC (1PgC = 10% g uhlika) a toky uhlika medzi rezervoarmi

v PgC/rok, upravené [47].

V atmosfére dominantnym plynom s obsahom uhlika je CO2, pricom sa jeho hodnoty
pohybuju okolo 400 ppm so sezOnnymi maximami vV maji a minimami v septembri. Sucasné
maximum je na urovni 419,3 ppm nameranom vo februari 2022 na stanici Mauna Loa
Observatory na Havaji [50]. V ovel'a mensich mnozZstvach sa uhlik v atmosfére nachadza aj
vo forme CHa (s obsahom okolo 1,9 ppm) [50]), CO a este v mensSich koncentraciach vo

forme r6znych hydrokarbonatov, ¢ierneho uhlika, aerosélov ¢i organickych zlucenin.
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Rezervoar terestridlnej biosféry pozostava z uhlika ulozeného v organickych zlu¢eninach vo
vegetacii zivej biomasy (450 — 650 PgC [51]) a v nezivej organickej hmoty v podach (1500
— 2400 PgC [52]). Dalsie nezanedbatel'né mnozstvo uhlika je ulozené v mokradiach (300 —
700 PgC [53]) a v permafroste (~ 1700 PgC [54]).

Vyrazné mnozstvo pevninského uhlika sa dostava z pod do rieénych tokov a jazier (1,7
PgC/rok). Z nich sa ¢ast’ uvolniuje priamo do atmosféry, d’alsia frakcia sa uklada vo forme
sladkovodnych organickych sedimentoch a zvySok (~ 0,9 PgC/rok) sa bud’ ako rozpusteny
anorganicky, resp. organicky uhlik alebo vo forme nerozpustnych organickych zvyskov

dostava z riek do oceanov [55].

Vymena CO2 medzi povrchom oceanov a atmosférou prebieha prostrednictvom vymeny
plynov, ktory vznika v dosledku rozdielu parcialneho tlaku CO2 medzi vzduchom a vodou.
V oceanoch, najva¢som rezervoare uhlika na Zemi, je uhlik pritomny najma v anorganickej
forme v podobe rozpusteného COz, roznych bikarbonatov alebo uhli¢itanov (~ 38 000 PgC),
no vyskytuje sa aj vo forme rozpusteného organického uhlika (~ 700 PgC) [11]. Vel'mi mala
cast’ uhlika v oceanoch (~ 3 PgC) tvori morskd biota ako fytoplankton a d’alSie

mikroorganizmy [56].

Celkova ,,uhlikova bilancia“ zahina odhadované mnozstvo emisii CO2 vznikajacich
v dosledku T'udskych €innosti pri spalovani fosilnych paliv, vyroby cementu a prevadzky
energetickych ¢i priemyselnych zariadeni (Ess), Spolu s emisiami stvisiacich s obrabanim
pédy (ELuc). Tieto komponenty sa v podobe narastu koncentracie COz rozdistribuuji
v atmosfére (Gatm) a cast’ su zlozky CO2, ktoré st pohltené pddou (Sranp) a oceanmi

(Socean). Tento systém je neustale v rovnovahe a mozno ho vyjadrit’ ako:
Ess + ELyc = Garm + Socean + Sranp + Bim 1)

Posledny ¢len Bim zahtia chyby jednotlivych odhadov, nedokonalost’ priestorového alebo
Casového pokrytia a d’alSie ¢leny, ktoré neboli zahrnuté do vypocétov simulacii (ide najmé o
prispevok antropogénneho CO a CHs). So sticasnymi modelmi je tento ¢len na trovni 0,4
PgC/rok.
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1.3. Podna respiracia

Celosvetové zasoby uhlika v pdde su vicsie ako zasoby uhlika v atmosfére spolu so
zasobami ulozenymi v zive] biomase [7]. Zaroven podny rezervoar predstavuje druhy
najvacsi globalny uhlikovy cyklus, ktory prispieva 20 — 40 % k atmosférickému CO2 [57]
s vyraznou ¢asovou varidciou [58, 59]. TieZ sa odhaduje, ze celkové emisie CO2 z pody do
atmosféry radovo prekracuju mnozstvo CO, produkovaného spalovanim fosilnych paliv
[59, 60] a preto aj malé zmeny Vv pddnej respiracii mézu mat’ dopad na globalny uhlikovy
cyklus [61]. V dosledku toho aj relativne mala zmena v obsahu uhlika v podach moze viest
k vyraznym zmenam koncentracie CO; v atmosfére a tym ovplyvnit klimatické zmeny [62].
Napriek dolezitosti tohto rezervoaru nie st celkové zasoby podneho uhlika a jeho distribacia
prilis zname [63]. Tieto koncentracie, ako aj prirodzené rozlozenie uhlika v pddnych
zlozkach, sa menia aj v dosledku T'udskych ¢innosti ako je hospodarenie s podou [64]. To
ovplyviiuje emisiu uhlika najmd zmenou krajinnej pokryvky a je hned’ po spal'ovani

fosilnych paliv druhym najvac¢sim antropogénnym zdrojom uhlika v atmosfére [65].

Zdroje uhlika v pode sa odhaduju na priblizne 1 500 PgC do hibky 1 m [66], pric¢om zhruba
dve tretiny z tohto rezervoaru predstavuje organicky uhlik. Ten pochadza z rozpadajicej sa
vegetacie, z fungalneho a bakteridlneho rastu, ¢i metabolickych aktivit Zivych organizmov
[64]. Vicsina z tohto uhlika je ulozena v mokradiach a raseliniskach, ktoré sa nachadzaju
prevazne na uzemiach s trvalo zamrznutou podou alebo v tropickych oblastiach. V nich je
vSak miera rozkladu organickej hmoty nizka kvoli obmedzenému pristupu kyslika a nizsim
teplotam [67].

Uhlik sa do pod dostava z atmosféry prostrednictvom fotosyntézy rastlin rychlostou asi 123
PgC/rok [68]. K naslednému ukladaniu uhlika vedt dva procesy. Pocas zivota rastliny
vylucuju korenimi tzv. korenové vypotky, ktoré pozostavaji prevazne z 'ahko rozloziteI'nych
organickych zlucenin ako s karbohydraty (60 — 70 %), kyselina uhli¢ita (20 — 35 %)
a aminokyseliny (2 — 25 %) [69]. Tie st z hl'adiska vyuzitel'nosti pre pddne mikroorganizmy
primarnym zdrojom uhlika v pdde [70], pricom st rozloziteI'né v priebehu niekol’kych hodin
[71]. Druht zlozku tvoria odumreté Casti rastlin, ktoré sa dostavaju do pody rozkladom
listovej a korenovej podstielky. Vyuzitel'nost’ tohto uhlika mikroorganizmami je podstate
nizsia a trva tyzdne az mesiace, kym sa uplne rozlozi [69]. Zdrojom uhlika v pdde je aj
stabilizovana podna organicka hmota (POM), ktoru tvori tazko rozlozitelny podny material

s dobou rozkladu storo¢ia az tisicro¢ia [72]. Ta vznika z nezivych organickych zvySkov,
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Vv ktorych v dosledku réznych cCinitel'ov dosSlo k spomaleniu resp. Uplnému zastaveniu
procesu rozkladu. Medzi tieto faktory patri napriklad nizky obsah kyslika [73], nizka teplota
[74], vysoka vlhkost' [46] ¢i pritomnost niektorych zlicenin s tazko rozloziteI'nou
chemickou struktarou napr. tuky [75]. Rychlost’ rozkladu mo6ze byt tiez spomalena zli¢enim
mineralov s organickymi zlu¢eninami [76]. AvsSak neustale pridavanie rozpadajicich sa
rastlinnych zvyskov na povrch pddy, rozklad organickej hmoty v pode, ¢i rast a rozklad
koreniov prispieva K nepretrzittmu kolobehu uhlika, pocas ktorého sa transformuju
organické aj anorganické zliCeniny uhlika medzi rastlinami a mikroorganizmami

s makroorganizmami, medzi podou, vegetaciou a atmosférou [77].

Tato bilancia je vyvazovana spédtnym uvolnovanim uhlika z pddy do atmosféry procesom
nazyvanym pddna respiracia [78]. Tu tvori autotrofné dychanie — AD a heterotrofné alebo
aj mikrobialne dychanie — HD [79]. V zmysle uhlika uvol'iovaného z pody su pod tymito
terminmi myslené konkrétne korenové dychanie (AD) a podna dekompozicia (HD). Podl'a
Hansona a kol. [80], priblizne polovica podnej respiracie pochadza z metabolickej aktivity
na podporu a rast korenov a s nimi spojena mykoriza (symbidza medzi hubou a korefimi
vysSich suchozemskych rastlin). Zvys$nu ¢ast’ tvori najmé heterotrofné dychanie [81]. To nie
je uréené iba celkovym mnoZstvom POM v hibkovom profile pddy, ale tiez aj jeho zlozenim
[82]. Navyse rychlost, akou sa podna organickd hmota bude rozkladat’ zavisi aj od
klimatickych  podmienok aod fyzikdlno-chemického stavu pddy a pddnych
(mikro)organizmov [1]. Frakcia uhlika obsiahnutého v odumretych organickych latkach sa
zaCleni do mikrobidlnej biomasy, ktora sa ¢asom rozlozi, avSak prevazna Cast’ sa v zavislosti
od oxida¢ného/redukéného stavu pody hned’ uvolni do okolia ako CO2 resp. CHa, alebo sa
transformuje na rozpustné metabolity (tzv. DOC — dissolved organic carbon) a d’alsie
vedl'aj$ie mikrobialne bioprodukty. Tie sa spolu s d’alsimi tazko rozlozitenymi zlozkami
rastlinnych zvySkov zaClenia do stabilizovanej POM [83]. Zjednoduseny kolobeh uhlika
Vv pdde, pozostavajuici z jednotlivych krokov jeho transformacie, od jeho ukladania v pédach

az po jeho uvolnovanie, je znazorneny na Obr. 3.

Z globalneho hladiska, najvacsi prispevok k pddnemu dychaniu, maji tropické
a subtropické lesy. V lesnom ekosystéme predstavuje podiel AD k celkovému toku CO2
z pody asi 48,5 % [80], avsak tato hodnota kolise az v rozmedzi 10 — 90 % v zavislosti od
metody merania, typu lesa, roéného obdobia ¢i miesta. Oba typy respiracie (autotrofné
a heterotrofné) reaguju rozne na teplotu [84, 85, 86] ¢i vlhkost’ pody [82], Co sa prejavuje aj
Vv roznych tokoch CO2 pocas roka a pri roznych typoch rastlin [87].
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Obr. 3 Zjednodusené schematické znazornenie kolobehu uhlika v pode, upravené [83].

Navyse, ked’ze k absorpcii CO2 pocas fotosyntézy prebieha len poc¢as vegetacného obdobia
a k jeho uvolmovaniu dychanim celoro¢ne, objavuju sa Sezoénne variacie vV atmosférickom
CO2 s typickym pilovitym priebehom. Kvéli va¢sej rozlohe pevniny st vyraznej$ie najma na
severnej pologuli, v miernom pasme s maximami na jar a minimami na jesen [88]. Okrem
pddnej respiracie k vel'kému uvolnovaniu uhlika z pody do atmosféry dochadza aj pri erdzii,

vyplavovani Zivin z pody ¢i pri jeho spal’ovani poéas poziarov.

1.4. Meranie uhlika

Koncentracie CO2 Vv atmosfére, teda jedného zo sklenikovych plynov, narastli od
predindustrialnej éry z hodnoty 280 ppm na hodnotu cez 410 ppm v roku 2022 [50, 65].
Podrla zaviazkov v Kjotskom protokole sa neustale hl'adaju ucinné stratégie pre zniZzovanie
emisii CO2 do atmosféry. Popri vyvoji novych technoldgii na znizenie antropogénnych
prispevkov COg, zohravaju dolezit ulohu aj zmeny vo vyuZivani pddy a hospodarenie s iou
[89], ked’Ze podna respiracia predstavuje jeden z najvacsich tokov CO2 do atmosféry [90].
Ukazalo sa, ze dynamické zmeny pddneho organického uhlika maji vyrazny vplyv na

zloZenie atmosféry a rychlost’ klimatickych zmien [91].

Na pochopenie dynamiky uhlika v pode boli v poslednych desatrociach vyvinuté rézne
modely simulujiice mieru fluktuacie organického uhlika a popisujuce dekompoziciu POM.
Medzi najznamejSie modely patri napriklad SCNC [92], CENTURY [93], DAISY [94] a
ROTHC [95]. Kazdy ztychto modelov sa li§i po¢tom zdrojov uhlika aspésobom

ich interakcie, pricom musia zahinat’ kratkodobé aj dlhodobé interakcie medzi jednotlivymi
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zdrojmi [81, 96]. Vicsina modelov vsak bola vyvinuta len pre konkrétne lokality a ako
demonstrovali v praci Smith et al. [97], zlyhavaju pri simulacii najma dlhodobych scenarov
pri zmene podmienok prostredia. Okrem toho, je potrebné do tychto modelov zahrnut® aj
hibkové profily POM a teda priestorové zmeny koncentracie POM, tiez vihkost, teplotu a
plynopriepustnost’ pody. K tymto vypoctom, s presnym opisom prenosu vody, tepla, ¢i CO»
s hibkou, sa pridavaju fyzikalne zalozené modely, ktoré vsak &asto pouZivaju velmi
zjednodusené pristupy na vypocet rozkladu POM a nedokédzu dostatocne opisat’ dynamiku
uhlika [82]. Nedostatky simulacii sa v kone¢nom dosledku prejavia pri odhadovani tokov
uhlika z a do rezervoarov. Kazdy z tychto systémov je vV rovnovahe, avSak v pripade pody
prevySuje mnozstvo priblizne + 1 PgC/rok, ¢o predstavuje emisiu uhlika z pody, ktora nebola

zahrnuta vo vypoctoch [1, 56].

K lepSiemu pochopeniu procesov suvisiacich suhlikom v podde, jeho produkciou,
transportom ¢i interakciou s d’al§imi rezervoarmi sa uskuto¢iiuji mnohé experimentalne
merania podneho uhlika, ktoré tiez napomadahaju pri vytvarani a zdokonalovani tychto
teoretickych modelov. Medzi najzakladnejSie merania suvisiace z pddnym uhlikom su

merania exhalacie CO, z pddy a jeho hibkového profilu spolu s jeho izotopickym zloZenim.

1.4.1. Meranie exhalovaného CO: z pody

Vysoka variabilita obsahu POM (20 — 40 %) v podach a vel'mi malé relativne zmeny Corg
pocas kratkeho casového obdobia (napr. 1 — 3 % pocas jedného vegetatného obdobia)
vylu¢uji moznost’ urCit ubytok uhlika ateda aj mieru dekompozicie POM v pdde
prostrednictvom priameho Stanovenia zmeny v mnozstve organického uhlika. Bezne
zauzivany spdsob pre sledovanie emisie uhlika z pddy do atmosféry, ktory ponuka
dostatocnu citlivost’ pre ohodnotenie malych a aktudlnych zmien v respiracii pody, je
meranie exhalacii CO2 z pddy. Takto merané emisie COg, 0 t0 viac ak sa uskutoénuji na
povrchu pokrytom vegetaciou, sa skladaji z dvoch zloziek, a to pochadzajucej z koreniového
dychania rastlin az procesu dekompozicie POM. Hlavny ubytok uhlika z pody vsak
predstavuje iba exhalacia CO2 pochadzajuca z procesu rozkladu POM, ked’ze zdrojom pri
korenovom dychani je priamo cez fotosyntézu premeneny uhlik, ktoré¢ho cast’ sa hned’
obratom vracia spat’ do atmosféry [14]. Pre odliSenie tychto dvoch komponent sa pouzivaji

rozne izotopové, napriklad kontinudlne [98] alebo pulzné metody [99], zaloZzené bud’ na

33



charakteristickom zastapeni *C v jednotlivych typoch rastlin (rastliny s cyklom Cs alebo

C4) [100], alebo na izotopovom znaéeni rastlin so *C [101].

Podiel autotrofného dychania v ramci celkovej exhalacie CO2 méze byt’ v rozmedzi az od 10
% do 90 % (v zavislosti od typu vegetacie) [80] a takéto merania nemusia vzdy vierohodne
odrazat’ prispevok podneho uhlika k atmosférickému CO2 [14]. NavySe, na uhlik bohaté
organické latky vyluCované korenmi (korenové vypotky), podporuji mikrobidlnu aktivitu,
¢o moéze viest’ k urychleniu alebo az k pozmeneniu prirodzenej dekompozicie POM [102].
Okrem toho je proces fotosyntézy ovplyviiovany pritomnostou a dizkou trvania slne¢ného
ziarenia. Meranie toku CO2na podlozis pritomnostou vegetacie vykazuje variacie pocas dna
a noci, No merania na povrchu bez pritomnosti rastlin boli nezavislé od striedania obdobia s
a bez pritomnosti svetla [14]. Na rozdiel od korenovej respiracie je heterotrofné dychanie
ovplyviované teplotou a vlhkost'ou pody [15]. S rasticou teplotou sa exponencialne zvySuje
rychlost’ respiracie [103], pricom efekt je eSte vyraznejsi pocas vlhsich obdobi (november —
marec) [104]. Vlhkost' pddy tiez vplyva na emisiu CO2 urychlenim mikrobialnej aktivity
atym aj procesu dekompozicie. V extrémnych pripadoch, t.j. pri premocenej pdde resp.
kratko po prudkych dazd’och, dochadza k obmedzeniu exhalacie CO2 vytvorenim bariéry na
povrchu pédy pre zamedzenie transportu CO2 [105] a naopak, pri extrémne vysusenej pdde

bez pritomnosti vlhkosti, je emisia CO redukovana zniZenou respira¢nou aktivitou [106].

Na monitorovanie celkovej exhalacie CO2 z pody sa vyuziva akumulaéna metoda, Ktorej
stiCastou je uzavreta nadoba resp. komora, ktora je z otvorenej ¢asti umiestnena na povrchu
pddy, odkial’ do nej pradi CO2. Nésledné vyhodnotenie exhaldcie CO2 mozno uskutocnit’
tromi roznymi zékladnymi sposobmi. Jednou z nich je metoda alkalickej absorpcie (AA —
metdda), ktora je zaloZzena na absorpcii naakumulovaného CO: v nadobe v alkalickom
roztoku [107]. Pri druhej metdde sa exhalacia CO2 urCuje pri metdde tzv. otvoreného
prietoku (OP — metdda), kedy sa atmosféricky vzduch precerpava cez komoru a tok CO; sa
vypocita z rozdielu koncentracii CO2 vo vzduchu pritekajicom a vychadzajucom so
znamym prietokom do a z nadoby [108]. Tretia metdda, metdda pasivne uzavretej komory
(PK — metdda), spociva v urCeni exhalacie CO2 z rychlosti narastu koncentracie CO2 v
nadobe so znamym objemom [109]. Ide 0 jednoduchu a ¢asto vyuzivanu metodu uréovania
exhalacie COq, avSak ma aj svoje nevyhody. Ked’ je komora umiestnena na povrchu pody a
koncentracia plynu v komore sa za¢ina menit, meni sa aj prirodzeny gradient koncentracie
v pddnom profile [13]. Podl'a prvého Fickovho zékona je tok plynu zavisly na gradiente

koncentracie a porovitosti (difuzivite) pody vyplnenej vzduchom. Preto, ako sa koncentracia
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COz vo vntri priestoru komory zvysuje, klesa difizny gradient, v dosledku ¢oho sa jeho tok
zaCina znizovat’ a koncentracie CO; Vv oboch prostrediach sa za¢inaji vyrovnavat’, ¢o Casto
moze viest' K podhodnoteniu celkového toku [110]. Alternativou tohto spdsobu merania je
tzv. metdda aktivne uzavretej komory (DK — metoda), kedy vzduch naakumulovany
v nadobe cirkuluje priamo cez analyzator koncentracie CO2 mimo nadoby a po detekcii sa
vracia spiat’ do komory [111]. Schematické zobrazenie metody s uzavretou komorou je
ukazané na Obr. 4, kde s znazornené rozmery valcovej komory a parametre potrebné pre

zadefinovanie exhalac¢nej rychlosti COs-.

Obr. 4 Schematické znazornenie akumula¢nej nadoby pracujicej vV uzavretom rezime

umiestenej na povrchu pody, prierez bo¢nym pohl’adom.

Transport molekul 'ubovol'ného plynu je riadeny diftiziou, ktora popisuje prvy Fickov

zakon:

kde j [pocet atomov.m2.s1] je hustota toku, ¢ [-] je efektivna porovitost transportného média
(pddy), Def [Mm?.5] je efektivny diftizny koeficient a VC [pocet atémov.m=>.m™] je gradient
koncentracie. Pouzitim druhého Fickovho zakona a predpokladu, ze v rovine xy je poda
homogénna, pre zmenu koncentracie CO2 Ccoz [0.m] s hibkou z [m] v ¢ase t [s], moZzeme
pisat’ [112]:

dCcoz __ d?Ccoq
- Def co2 oz T Qcoz (3)

kde Def.coz [M?.s1] je efektivny difuzny koeficient CO2. Vydatnost zdroja pddneho CO2 Qcoz

[9.m3.s7] s hibkou exponencialne klesa ako:
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z

Qco2(2) = Qo,coz e coz (4)

kde Qo,co2[g.m3.5] je vydatnost zdroja v hibke z = 0 a zcoz [m] je relaxaéna hibka CO,.
Pokles vydatnosti je sposobeny exponencialnym poklesom jej zdroja, t.j. mikrobialnou

dekompoziciou POM a korenovou respiraciou [112].
V stacionarnom stave (dCco2/dt = 0) a pri pociato¢nych podmienkach, kedy Cco2(z = 0) =

Catm (koncentracia CO2 v atmosfére) a pre (dCco2/dz); = 0 je rieSenim rovnice (2) vztah:

Co02(2) = Caroz (1= € 7002 ) + Coom ©

kde Cucoz [9.m3] vyjadruje rozdiel medzi koncentraciou CO: v hibke z>>7cor

a koncentraciou CO> v atmosfére a da sa uréit’ ako [112]:

C _ Qoco2 20, 6
00,02 — D ( )
ef,CO2

Dosadenim rovnice (5) do rovnice (2) modifikovanou pre plyn CO. dostavame pre

exhalaénii rychlost’ CO2 na povrchu pddy jo.coz [g.m2.5}] nasledovny tvar:

. _ Coo,co2
Jo,coz = —€Def coz (7)
ZCo2

Ako vidiet' z rovnice (7), uréenie toku CO2 touto metédou vyzaduje poznat parametre
podneho prostredia, od ktorého su zavislé veli€iny € a Def,coz, ¢im sa komplikuje tato metdda

[112].

Plo$nu exhala¢nt rychlost CO2 mozno ur€it' aj meranim koncentracie CO2 vo vzduchu
kumulovanom v akumula¢nej komore s objemom Vay [M®] zpddy (Obr. 4), pricom

koncentracia CO2 Ccoz [9.m™] sa s ¢asom t [S] meni ako :

dCcor(® _ jocosS
Cdotz = (;,i(: — AeCco2(t) 8

kde jocoz [g.m?2.57] je plosna exhala¢na rychlost CO2, S [m?] je plocha povrchu zikladne
akumulaénej nddoby a Ae [s] je koeficient predstavujiici tinik CO2 z komory. RieSenim

rovnice (8), s poc¢iatoénou podmienkou Cco2 (t = 0) = Cam, dostavame:

i0CO2S _ _
Ccoz(t) = LZCTOL (1 —e Aet) + Copme et 9)
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Fitovanim ¢asového priebehu CO2 nameraného pocas jeho kumuléacie v AN, mozno ziskat
parametre jo,coz @ Ae. V pripade kratSich dob kumulacie, pre t << 1/Ae , m6zZe byt vztah (9)

prepisany do linedrneho tvaru:
__Jo,co2S
Ceo2(t) = o t+ Com (10)
AN

Ako detektor pre uréenie koncentracii CO2 pri druhej (OP) a tretej (PK) metode sa pouzivaji
infratervené sondy. Princip ich fungovania je zalozeny na pohlcovani infraéerveného
ziarenia (IR) molekulami COz2, ktory ma tri vyzna¢né absorpéné pasy v oblasti vinovych
dizok 2,7; 4,3 a 15 pm. Jednou z takychto sond je analyzator CO2 Vaisala, ktory pracuje na
technologii NDIR (nedisperzné infraCervené Ziarenie). Hlavnymi jeho komponentami sa
svetelny zdroj, meracia komora, interferen¢ny filter a detektor IR. Infracervené Ziarenie je
nasmerované zo zdroja svetla cez merany plyn do detektora. Filter je umiestneny pred
detektor a zabezpeduje to, aby do detektora prechadzali iba tie vinové dizky, ktoré su
Specifické pre merany plyn. Sledovana intenzita prejdeného svetla sa nasledne prevedie na
hodnotu koncentracie CO2. Vyhodou tychto senzorov je ich stabilita a vysoka selektivnost’
pre merany plyn. Okrem iného maji dlha Zivotnost a kedZe merany plyn priamo
neinteraguje s detektorom, infracervené senzory odolavaju vysokej vlhkosti, prachu,
necistotam a inym nepriaznivym podmienkam [113]. Na rozdiel od metddy s absorpciou
CO- v alkalickom roztoku (metoda AA), podavaju informaciu obsahu CO2 okamzite aj
v kratkych ¢asovych intervaloch, ¢o umoziiuje takmer nepretrzité monitorovanie priebehu

koncentracie CO2 [110].

1.4.2. Meranie CO2 v podnom vzduchu

Vicsina exhalovaného COq, ktoré vznikne z dekompozicie POM, pochédza z relativne
malého zdroja s rychlou obmenou uhlika [81]. Najvyssia produkcia CO:2 je v povrchovych
vrstvach pdd, ktora s rastacou hibkou klesa [114]. Exponencialny pokles vydatnosti zdroja
CO; popisuje vzt'ah (4) a suvisi s rozloZenim hustoty korefiov a POM s hibkou [112]. Takto
ziskané hodnoty navySe vykazuju variacie [115], ktoré reaguji na atmosféricka teplotu
a menia sa rok ¢o rok v zavislosti od klimatickych podmienok a teda nepodavaju presnt
informaciu o ¢asovom ani priestorom rozlozeni uhlika v péde [116]. Z dlhodobych merani
koncentracie CO; s hibkou, v praci [116] pozorovali narast mnozstva CO od jari do leta

a jeho pokles od jesene do zimy v dosledku zmien teploty pddy a S iou spojenou produkciou
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CO2. V nizsich hibkach bol pokles koncentracie CO; V letnych mesiacoch pravdepodobne
spdsobeny znizenim biologickej aktivity alahSej difuzie CO. cez vysusené pddne
prostredie. Naopak, v zime jej navySenie mdze suvisiet’ s obmedzenym tGnikom pddneho
CO2 cez vrstvu zamrznutej pody. Profil koncentracie COz je preto uréeny nielen produkciou

COg, ale aj hmotnostnou bilanciou CO2 vratane jeho transportom v hibke.

Na meranie pddneho profilu CO2 sa pouzivaji ocelové rarky s priemerom niekol’ko mm,
ktoré sa zatlkajii do pozadovanej hibky. Vzduch z danej hibky sa evakuuje do detektora
(infraervend sonda), alebo sa COz obsiahnuté v tomto vzduchu nechdva absorbovat’
v alkalickom roztoku napr. NaOH. Vysledny priebeh koncentracie CO2 s hibkou teoreticky
popisuje vzt'ah (5) [18].

1.4.3. Meranie izotopického zlozenia CO2

Nie vsetok uhlik v pode interaguje s atmosférickym CO2 Vv rovnakej ¢asovej skale. V pode
sa nachadzaju také zdroje, v ktorych sa uhlik obmieiia za menej ako rok ¢i desiatky rokov,
no su aj také, v ktorych uhlik zotrvava bez vymeny niekol’ko storo¢i ¢i tisicro¢i. Sledovanie
dynamiky CO2 v pdde sa Casto uskuto¢niuje pomocou priamych merani exhalacie CO2
z pody, avsak metody zalozené na uréovani **C pontikaju aj d’alsie doplnkové informécie,
ktoré napomahajt hlbsiemu porozumeniu kolobehu uhlika v podach. Takymito analyzami
mozno napriklad: stanovit’ celkovi dobu vymeny uhlika v jednotlivych pddnych zlozkach;
identifikovat’ povod exhalovaného COz ¢i uz pochadzajiceho od uhlika nedavno fixovaného
z atmosféry alebo zo starSiecho POM; skimat’ pri¢iny sezonnej a ro¢nej variacie podnej
respiracie; overovat,, ¢i pozorované systémy akumuluju alebo stracaju uhlik a sledovat’ ich
celkova uhlikovi bilanciu [81]. V SirSfom vyuziti mozno analyzy *C vyuzit pri
kvantitativnom urCovani prispevku CO2 pochadzajiiceho zo spalovania fosilnych paliv,

ked’Ze tie st ochudobnené o *C [117].

Uhlik, ktory sa do pody dostava asimilaciou rastlin, obsahuje aj stopové mnozstva
radioaktivneho **C. Ked’ze kolobeh uhlika medzi atmosférou a Zivou biosférou je relativne
rychly, rastliny odrazaju koncentraciu *C v atmosfére v dobe ich Zivota. Vymena uhlika
medzi organizmom a atmosférou je ukoncend po jeho smrti aradiouhlik sa zacina
premienat’. PretoZze pddy su otvoreny systém, ktory nepretrzite prijima organicky uhlik

v podobe rastlinnych zvySkov astraca ho v plynnej alebo rozpustenej forme, cez
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mineralizdciu alebo vyplavovanie zivin, vek radiouhlika v podnej organickej hmote

odpoveda zdanlivému strednému veku *C réznych organickych zloziek v pdde [83].

Dynamiku uhlika v pédach v ramci POM mozno skumat’ radiouhlikom v dvoch ¢asovych
Skalach. Prirodny radiouhlik odraza dynamiku stabilizovaného POM, ktory zotrval v pode
dostato¢ne dlho na to, aby v ilom doslo k vyznamnému poklesu obsahu *C v dosledku jeho
radioaktivnej premeny. Antropogénny radiouhlik vyprodukovany skaskami jadrovych
zbrani zas podéava informaciu o rychlych vymenach uhlika trvajucich roky resp. niekol'ko
desiatok rokov. Jeho radioaktivna premena je v tomto pripade zanedbatel'na, ako stopovac

sltizi samotna koncentracia bombového 4C [81].

Na zaklade analyz *C mozno ur¢it aj podiel rychlej (Eerstvy a 'ahko rozlozitelny POM)
apomalej (stabilizovany POM) komponenty rozkladajuceho sa pddneho materialu
do celkovej podnej respiracie. Z Casového hl'adiska viacsina exhalovaného CO: z pody
pochadza z rychlej dekompozicie POM a z koretlového dychania, ktoré maja prakticky
zhodny obsah AC s atmosférickym AC, az pomalej dekompozicie dlho Zijucej a tazko
rozlozitenej organickej hmoty. Ich kombinacia, spolu s ich prislusnymi relativnymi

prispevkami C1 a C2, udava celkova emisiu CO2 z pody a da sa zapisat’ ako [118]:
14Cpr = 14Catmcl + 14Corgcz (11)

pri¢om stcet €1 (za rychlu komponentu) a ¢z (za pomali komponentu) je rovny 1, 1*Cpr je
obsah *C v exhalovanom CO;, *Cam je obsah C v atmosférickom CO; a *Corg je obsah
1C v POM.

Uhlik, ktory unika z pody, prispieva k mnozstvu CO: Vv atmosfére a tvori biogénnu
komponentu COapio celkového oxidu uhli¢itého zaznamenavanom na danom uzemi CO2meas.
T1, okrem tejto komponenty, tvori regionalna zlozka pozadia CO2ng @ CO2 pochadzajuce zo

spalovania fosilnych paliv COzfoss, takze mozno pisat’ [119]:
COzmeas = COZbg + COzpio + COZfoss (12)

V kazdej zlozke CO2 (merand, regiondlna, biogénna a fosilna) je v uritom mnozstve
zastipené aj *C, ktorému prislicha hodnota A¥C: A¥Cmeas, A¥Chg, A¥Chio 8 A¥Cross,
pricom plati [119]:
COsmeas(B™*Crmeas + 1) = CO2p (8™ Chg + 1) + CO4p1o(A™Cpip + 1) +
COZfoss(AHCfoss + 1) (13)
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Uréenim tychto hodnét spolu srovnicou (12) je mozné vypocitat prispevok CO2

pochéadzajiiceho zo spal’ovania fosilnych paliv, pricom A¥*Cross = -1 (-1000 %) [120]:

Al4-Cbio _AMCmeas

A14Cbio+1

COZfoss = COzmeas (14)

V zjednodusenom pripade sa zvykne polozit' A**Chpio = A¥Cpyg, ktorého hodnota sa ziskava z

databazy GLOBALVIEW [121] a rovnica (14) ziska tvar [119]:

AMCbg _AMCmeas
A14Cbg +1

COZfoss = COzmeas (15)

V pripade stabilného izotopu uhlika existuji uréité trendy v obsahu !3C obsiahnutého
Vv rastlinach a inych organickych zlozkach, ktoré sa daju pouzit' na skiimanie kolobehu
uhlika ¢&i zloZenia organickej hmoty. V ramci pddneho profilu sa hodnoty §*C zvysuju
s rasticou hibkou, pri¢om tento narast je pravdepodobne spdsobeny bud’ frakcionaciou
mikrobiotou alebo/a selektivnym zachovavanim 3C v uréitych rastlinnych zlozkach [122].
Takisto vyssie hodnoty *C sa skor pozoruju v starSom POM nez v &erstvom organickom
materiali [123]. Aj prave vzniknuta biomasa v$ak obsahuje rozne pomery *C/*2C v dosledku
rozdielnej fixacie CO2 pocas fotosyntézy V rastlinach typu Cs (vdc¢Sina rastlin mierneho
a chladného pasma) a typu Cs rastlin (prevazne tropické a subtropické rastliny). V POM
zlozeného z Cs rastlin je obsah *3C na urovni —27 %o, pre rastliny Cs je tato hodnota —13 %o
[124]. Ak dojde na danom tizemi k zmene typu rastlin z C3 na Cs (alebo naopak), rychlost’
zmeny pomeru C/*2C v POM poskytuje informaciu o dobe vymeny uhlika v POM [125].
Tato metdda sa vyuziva vnajmd tropickych oblastiach na plantazach, alebo v inak
pol'nohospodarky pozmenenych lokalitach, kde napr. kukurica (Cs4) nahradila povodny les
(Ca). Metoda je vsak pouzitelna len na studium pod, ktoré presli vegetanymi zmenami a
nesmu byt naruSené napr. orbou ¢i erdziami [46]. Rozdiel vo frakcionéacii izotopov uhlika
medzi rastlinami Cs a Cs4 je dolezity aj pre d’alsie Studie, ktoré za zaoberaju prerozdelenim
atmosférického *CO, a CO2 medzi pevninou a oceanom. Zatial o rastliny st silne
ovplyviiované izotopickym zlozenim CO; pocas fotosyntézy a respiracie, hodnoty 63°C st
pre vymenu plynov medzi atmosférou a oceanom zanedbatel'né [124]. Niekol'ko studii [126,
127] pouzilo tento rozdiel na rozdelenie absorpcie uhlika v podach a v oceanoch pomocou

globalnych merani CO2 a 6*3C.

Jednym zo spdsobov ako zmerat’ izotopické zloZenie uhlika, opisanom v praci [128], je

nechat’ najprv CO» zachytavat’ v roztoku NaOH, v ktorom sa absorbuje podl'a reakcie:
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2NaOH + CO2 — Na2CO3 + H.0 (16)
Vo vode rozpustené Na,COs3 sa nasledne chemicky vyzraza podrla:
Na.COs + BaCl, — BaCOs + 2NaCl a7

Oxid uhlic¢ity sa z BaCO3 uvolni vo vakuovej aparatare pridanim 2H3POs, z ktorého sa
pripravuje CHa. Ten sa pouziva ako napln do nizkopozad’ového proporcionalneho detektora
[129]. Cast takto vzniknutého CO2 (niekol’ko ml) sa pouZiva aj v hmotnostnom spektrometri

na uréenie pomeru *3C/*2C [130].

Ziskané vysledky o aktivite 1*C sa porovnavaju s radiouhlikovym $tandardom (NIST —
National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, USA), ktory predstavuje
kyselina §tavelova, pri ktorej 95 % aktivity zodpoveda prirodnej aktivite 1*C prepocitanej
z roku 1950. Podl'a medzinarodnych konvencii sa koncentracia radiouhlika vyjadruje ako
AYC [%o], ¢o predstavuje relativne prevysenie radiouhlikovej aktivity nad prirodna hodnotu
14C. Vysledna hodnota AC sa vzhl'adom na NIST a korigovani na izotopovii frakcionaciu
ur¢i podla vztahu [131]:

At = 6C - (26%°C +50) (1+ ﬁ) (18)

1000

kde
14~ — (A-As
§14C = (A—S) .1000 (19)
pricom A [Bq] je normalizovana aktivita vzorky a As [Bq] je korigovana aktivita Standardu

NIST. Namerana aktivita vzorky Aon [BQ] stvisi s aktivitou vzorky A nasledovne [132]:

(20)

13
A= Aoy (1_ 2(25+ 68 C)>

1000

pricom Aon [Bq] je &istd pocetnost’ od vzorky a 63C [%o] zohl'adiiuje izotopicky pomer

vzorky 3C/*2C oproti standardu PDB (*3C/*%C), [133]:

13C
12

513C = 1000 o — 1 (21)

(=),

Hodnota pomeru (**C/*2C)s, v pripade pripravy CO, z HsPO4 je 1123,73.10° [134].
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2. Radon

2.1. Z.akladné vlastnosti

Radén (Rn) je prvok s 86 protonmi, pricom je znamych 39 izotopov (hmotnostné ¢isla 193-
231) [19]. Je to radioaktivny, za beznych podmienok bezfarebny plyn, bez vone ¢i zapachu.
Chemicky je takmer inertny, avSak vzhl'adom na nizky ioniza¢ny potencial (10,7 eV) je
schopny tvorit' zluCeniny s niektorymi prvkami ako napr. s fluoridmi [135]. Je dobre
rozpustny vo vode (~ 50 % pri 0°C), avsak so zvySujucou sa teplotou jeho rozpustnost’ klesa

[136].

V prirode sa prirodzene vyskytuju iba tri izotopy radénu a to !°Rn (aktinon), 2°Rn (torén)
a 222Rn (radon) s prislusnym dobami polpremeny 3,92 s, 55,6 s a 3,83 dni. Su to alfa Ziari¢e
vznikajiice premenou radia, kazdy patriacemu inému premenovému radu, ktory konéi
stabilnym olovom. Zdrojom tychto izotopov je uran pripadne torium nachadzajtcich sa
v podlozi, aviak vzhl'adom na diZku doby polpremeny sa najviac pozornosti venuje radénu
(pod ktorym je mysleny prave izotop 2?’Rn), ktorého rozsah $tudia, ¢ uz z hladiska

aplika¢ného alebo dozimetrického, je Siroké.

2.1.1. Radén ?*2Rn

Radén je radioaktivny plyn, ktory vznikd premenou ??°Ra pochadzajuceho z uranového
premenového radu. Pri svojom vzniku ??2Rn ziska energiu odpovedajtcej doletu 63 um vo
vzduchu a 0,1 um vo vode [137]. Je to ¢isty alfa ziari¢, ktory pri svojej premene emituje alfa
Casticu s energiou 5,5 MeV. Jeho dcérske produkty su tiez radioaktivne a d’alej sa premienaja
az po stabilné olovo. Cela schéma premeny, od 222Rn az po stabilné 2%Pb, je znazornena na

Obr. 5.

Z radiatného hladiska sa velkd pozornost’ venuje radonu predovsetkym kvoli izotopom
218pg a 2%Po, ktoré su alfa Ziari¢e a nasledujii po jeho premene. Ide o kratkoZijice kovy,
ktoré spolu s radonom prispievaju takmer 50 % Kk celkovej davke obyvatel'stva [138].
Dychanim sa radon atieto produkty premeny vo forme aerosolov dostavaju do plic,

zachytavaju sa na dychacich cestach a zvnutra ich ozaruji. Nebezpecenstvo vznikd najmé
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V uzavretych priestoroch so zvySenou koncentraciou radénu, pricom radén je hned’ po

fajceni druhy najrizikovejsi faktor sposobujici rakovinu plac [139].

222
382d| Rn

86 ‘
a
218
214 160 ys 210

3,1 min| Pq Po Po |13
84 J 214 /[3’ 84 ‘ 210 /|3( 84 l P
o Bi o 1 a

Bi
214 /’ 83 210 /ﬁ( 83 206
27min| PhH B 20min Pb 5d Pb

82 82 22r 82

Obr. 5 Schéma premeny ??Rn, upravené [140].

Okrem tychto ainych negativnych dosledkov na l'udské zdravie je radon uzito¢ny Vo
viacerych oblastiach vedy a vyskumu a nachadza uplatnenie v réznych odvetviach. Pre
svoju pomerne dlht dobu polpremeny sa hodi ako stopova¢ mnohych procesov, pricom je
relativne Tahko detekovatelny a chemicky stabilny [141]. V seizmoldgii sa ukazal ako
spolahlivy indikator zemetraseni ¢i inych geologickych aktivit nahlym zvySenim
koncentracie 22Rn v pddnom vzduchu, v podzemnych vodach alebo v prametioch [142].
Sledovanim koncentracii 22Rn v prameni nedaleko zlomu Gowk Fault v Irdne bolo
ukazané, Ze tieto zmeny a Cas ich nastupu mozu suvisiet’ ako s velkostou zemetrasenia,
tak aj s jeho epicentralnou vzdialenost'ou [143]. Prenikanie radonu puklinami ¢i prasklinami
vV pdde mozno vyuzit’ aj pri h'adani urdnovej rudy ¢i nalezisk ropy a zemného plynu [141].
Jeho koncentracie v atmosfére zavisia prevazne od meteorologickych podmienok, preto nim
mozno sledovat’ pohyb vzdu$nych mas ¢i urCovat’ stabilitu atmosféry [144, 145]. Tieto
poznatky aplikovali v praci [146, 147] na stanovenie urovne znecCistenia ovzdusia v mestach
asledovanie jeho dennych variacii. Taktiez nim mozno Studovat dynamiku plynov
V podzemnych priestoroch ako s napriklad jaskyne, bane ¢i $télne a urcit' tak sposoby
ventilacie v tychto priestoroch [148, 149]. V hydrogeoldgii a hydrologii sa vyuziva na
datovanie mladych podzemnych vod, Stddium vymeny plynov medzi atmosférou
a povrchom oceéanov ¢i na urcovanie doby infiltracie povrchovych véd do podzemnych vod
[150]. Vyuzitie radonu sa skima aj v ramci radiacnej hormézy a teda pozitivnych uc¢inkov

nizkych dévok Ziarenia na organizmus. V praci [151] vyuzivali radéonovu terapiu na
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zmiernenie priznakov niekol’kych typov rakoviny a ako doplnkovu lie¢bu ku chemoterapii,

alebo na lieCbu reumatickych ochoreni [152] vykonavanim radénovych ktapelov.

2.2. Mnozstvo ??Rn v pode

Zdrojom radénu je hlavne podloZie, ked’ze jeho matersky nuklid U (?*°Ra) je zastiipeny
v ur¢itych mnozstvach vo vSetkych typoch hornin a pod. Aj ked’ z globalneho hladiska
mozeme zdroj 2’Rn povazovat za homogénne rozmiestneny [17] S priemernym obsahom
28y 2 — 3 ppm [153], v lokalnejsom ponimani existujii isté odchylky. Najvyssie
koncentracie &istého Unat, V ktorom zastipenie 238U (T12 = 4, 5.10° 1) je 99,27 %, obsahuju
mineraly uraninit, torbenit, autinit ¢i karnotit. Va¢sinou je vSak uran viazany do krystalicke;j
mriezky mineralu, kde vystupuje ako izomorfna primes nahradzajuca najcastejsie prvky
zirkonu, toria, alebo sa vyskytuje v mobilnej rozpustenej forme stavu UO3* [154].
Vieobecne najvyssi obsah 22U majit magmatické (vyvreté) horniny, pricom tie s niz§im pH
maju tento obsah vyssi. Zasadité magmatity ako napriklad bazalty ¢i gabro, maju priemerné
koncentracie 228U 0,5 ppm, pri kyslych horninich ako napriklad granity, ryolity ¢i liparity,
je tato hodnota na trovni 3,5 ppm [153]. Podobny trend sa sleduje aj v pripade ?°Ra. Pri
kyslych magmatitoch je hmotnostnd aktivita 2°Ra okolo 70 Bq.kg™, pri zasaditych priblizne
10 Bg.kg™. U premenenych hornindch ako napriklad krystalické bridlice &i ruly si stredné
hodnoty ??°Ra 0 nie¢o nizsie a pohybuju sa pod 50 Bg.kg™. Vébec najnizsie hodnoty **Ra

obsahuju sedimentarne horniny ako napriklad vapence [155].

Aj ked’ mnozstvo 238U resp. 2Ra primarne urcuje, kol’ko radonu moze v podach vzniknut’,
nepredstavuji realne mnozstvo 22Rn, ktoré sa do priestoru pddnych porov aj uvolni. Tento
parameter vyjadruje emanaény koeficient Ke, ktory definuje pomer mnozstva 2?2Rn, ktoré sa
uvolnilo z materského podneho zrna do podnych poérov Neree, K celkovému mnoZstvu
vzniknutych atémov 2?2Rn, ktoré vznikli v danom objeme Ncei [156]:

K, = ~ree (22)

e =
Nceik

Rozne situacie, ktoré mozu nastat’ s atdbmom 222Rn po jeho vzniku v procese emanécie, st
znazornené na Obr. 6. Po premene ??°Ra v pddnom zrne ma vzniknuty atém 2?2Rn zo ZZH
rychlost’, ktorej prislucha uréity dolet podla typu materidlu. V pripade, ak atom 222Rn
vznikne dostato¢ne hlboko v pddnom zrne (pripad G), jeho dolet R, ktory je v beznych

mineraloch okolo 0,02 — 0,07 um [137] nestaéi na to, aby sa uvolnil z tohto zrna. Uplne
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opaéna situacia nastane, ak 2?Rn vznikne na okraji materského zrna (pripady | a D) a jeho
dolet je dostato¢ny na to, aby presiel do susedného zrna, v ktorom nasledne uviazne. Medzi
tymito limitnymi pripadmi je zvySok atomov 2?°Rn, ktoré sa dostanti do medzizrnych
priestorov a maji moznost’ d’alSieho transportu tymto prostredim. Medzi ne patria aj tie
atomy, ktoré v dosledku pritomnosti vlhkosti v pddnych pdroch uviazli, napriek tomu, Ze

inak by v prostredi so vzduchom presli do susedného zrna (pripad B).

4

,"Ijnikové
; vrstva
Podne v
Zrno
Vzduch f".

A\
2 poroch
O/m @® Bod vzniku 222Rn
C/B (O Dolet 222Rn

Obr. 6 Schematické znazornenie procesu emandacie *’Rn, upravené [157].

V konec¢nom dodsledku emanacny koeficient nie je konStantny azavisi od mnohych
parametrov. Okrem distribucie 2°Ra v pddnych zrnach, na emanéciu vplyva predovietkym
velkost pddnych zfn a pritomnost’ vlhkosti v pddnych poéroch [158]. So zvic¢Sovanim
podnych zfn emanacia klesa a naopak so zvySovanim vlhkosti narasta emanacny koeficient.
Pri pozorovani oboch faktorov stcasne, sa maximalna hodnota emana¢ného koeficientu
dosahuje priblizne pri 10 — 15 % vlhkosti pri malych zrnach ako napriklad ily, v pripade
vacsich zin ako maju napriklad Strky maximalna hodnota sa pozoruje pri 1 — 2 % vlhkosti
[159]. Narast emanacie bol pozorovany aj pri naraste teploty [156]. Typické hodnoty
emanacného koeficientu sa pohybuju pre pddy ¢i rozne horniny v rozmedzi priblizne 0,1 —

0,3, pre mineraly su tieto hodnoty pod 0,1 [160].
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2.3. Transport *Rn pédnym prostredim

Radon, ktory sa dostal do medzizrnnych priestorov, pérov ¢i puklin v pode sa modze d’alej
presuvat’ tymto prostredim. Pohyb plynu je riadeny najmi procesom difuzie, dosledkom
ktorej sa ???Rn §iri z miest s vy§Sou koncentraciou na miesta s niz§ou koncentraciou. T4 je
ovplyvilovana najma porovitostou pody a pritomnost'ou vlhkosti [161]. Radon v zavislosti
od typu prostredia prejde tymto sposobom len uréita vzdialenost, kym sa premeni. Tento
parameter definuje difuzna dizka Lgrn [M], ktord vo vztahu s efektivnym difiznym
koeficientom radénu Defrn [M?.5] moZno popisat’ ako:

Lpn = |0 (23)

ARn

kde Arn = 2,1.10° s je konstanta premeny ??’Rn. Pre radon pohybujucom sa v poroch
zaplnenych vzduchom méze byt hodnota Lrn viac ako 2 metre [162], zatial' ¢o v poroch
zaplnenych vodou len par centimetrov [161]. V dosledku tlakového gradientu vznika
konvektivne prudenie, ktorym sa radon prestiva najmé vysoko priepustnym prostredim ako
su zlomy a inak tektonicky ¢i zvetravanim poruSené oblasti [163]. Zahrnutim oboch
spdsobov transportu radonu pddnym prostredim, dostavame pre zmenu koncentracie Crn

[Bg.m] rovnicu [164]:

OC n k —> —
50 = Dep.rnV *Crn = -V PV Crn = AgnCrn + Qrn (24)

kde prvy ¢len na pravej strane predstavuje transport radénu difiiziou popisany druhym
Fickovym zédkonom, druhy ¢len zahfiia konvektivny transport popisany Darcyho zékonom,
treti ¢len predstavuje ibytok 2*’Rn v ddsledku jeho radioaktivnej premeny a posledny ¢len
jeho produkciu Qrn [Bg.m=.s?] v dosledku jeho uvolfiovania sa z pddnych zin. Clen k [m?]
predstavuje permeabilitu pody, u [kg.m™.s?] je dynamicka viskozita fluida, P [kg.m?.s?] je
tlak a ¢ [-] je cista (efektivna) porovitost pody. V jednorozmernom pripade, kedy sa
koncentracia meni len s hibkou pody z a ani v ase t sa nemeni (dCrn/dt = 0), koncentracia
Co [Bq.m?] v hrani¢nej hibke H [m] je konstantna, Cra (z = 0) = 0 (koncentracia 2?Rn
v atmosfére), (0Crn/dz);—o = 0) akonvekény tok smeruje nahor k povrchu dostavame

rieSenie rovnice v tvare [164]:
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. 2 A
sinh| z |— +DL
4Def,Rn ef,.Rn

(H-z)v
CRTL = CO e Def,Rn (25)
. Vz AR?‘L
sinh| H 4D§f,Rn+—Def.Rn>
kde v [m.s!] predstavuje strednt rychlost vzduchu definovant ako:
k OP
V= 55 (26)

V podach s nizkou plynopriepustnostou vsak predovietkym dominuje transport 222Rn
difaziou, naopak v pddach s vysokou plynopriepustnostou prevlada konvektivne pradenie
[165]. Obecne plynopriepustnost’ stivisi so zrnitostnym zlozenim a pody s va¢s§imi pddnymi
zrnami maju vyssiu plynopriepustnost’ ako tie zlozené z prevazne Z mensich ztn. Pri vac¢Sich
zrnéch sa podne pory stavaju dostatocne vel'ké tak, ze treci odpor povrchu zn voci pradeniu
tekutin je menej vyznamny. Typické hodnoty plynopriepustnosti Sa preto pre Strky pohybuju
az okolo 107" — 10" m?, pre piesky priblizne od 10° — 1012 m? a s postupnym pribudanim
ilovitych &astic plynopriepustnost’ klesd az na hodnotu 10*® m? pri homogénnych iloch
[166]. Podla vyhlasky MZ SR ¢&. 98/2018 Z. z. [167] pddy nad 5.107*2 m? mozno povazovat
za vysoko priepustné, pod 3.10™® m? si naopak nizko priepustné. Medzi tymito hranié¢nymi
hodnotami sa pddy klasifikuji ako pody so strednou plynopriepustnostou. Okrem
zrnitostného zlozenia plynopriepustnost’ je ovplyvnena aj vlhkostou pody a parametrami

podnych porov (ich velkost'ou, tvarom aj poc¢tom) [166].

2.4. Meranie radonu vo vzduchu

Existuje niekol’ko moznosti ako merat’ radén vo vzduchu. Vyber metddy merania sa odvija
od viacerych pozZiadaviek ako napriklad od rychlosti zistenia pozadovanej informacie
(aktivity 222Rn), pribliznych o¢akavanych hodnot koncentracie 22?Rn, &i ceny, pri¢om mozno
detegovat’ ziarenie alfa, beta alebo gama, ktoré si emitované radonom alebo
jeho produktami premeny. Integralne metddy, ako napriklad rozne stopové detektory ¢i
elektrety, podavaji pozadovant informaciu o radone za urcité obdobie, pocas ktorého bol
detektor vystaveny expozicii (tyZdne az mesiace). Vyhodnotenie dat teda prebieha az po
ukonceni merania, priCom ziskand informdcia predstavuje akusi priemernt hodnotu
0 objemovej aktivite 22Rn. Aktudlnu informaciu o koncentracii ?*’Rn podavaju bodové

a kontinualne monitory. Bodové techniky predstavuju jednorazové odbery, z ktorych je
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mozné ziskat okamziti arychlu informiciu o pozadovanej objemovej aktivite 222Rn.
Kontinualne merania sa tykaju sledovania koncentracii v pravidelnych ¢asovych intervaloch
aV zavislosti od typu pouzitého detektora mézu poskytovat’ aj okamziti informaciu
0 koncentracii ??’Rn. Medzi najbeZnejiie typy takychto detektorov, vyuzitelné pre oba

spdsoby merania, su scintilacné a ionizacné komory.

Zékladom ioniza¢nej komory je plynova napln (argon, dusik, ¢i vzduch) a stbor niekol’kych
elektrod. Alfa Gastice, ktoré sa dostanti do pracovného objemu detektora svojou energiou
ionizuja molekuly plynu, ktoré sa nasledne zbieraji na elektrédach. Celkovy zozbierany
naboj je imerny objemovej aktivite 2?Rn. Napiitie na elektrodach sa udrzuje na takej tirovni,
aby nedochadzalo k vybojom ani k nasobeniu naboja a ich pocet spolu s rozmiestnenim
v komore sa voli s ohfadom na dobu driftu ionizovanych molekal. Velkost' samotnej

komory je limitovana mftvou dobou detektora a dizkou doletu ionizujucich ¢astic [168].

Princip detekcie scintilacnymi komorami je zaloZeny na registrcii svetelnych zableskov,
ktoré vznikaju po interakcii alfa Castic so scintildtorom. Ten tvori luminiscencnd vrstva
(napr. Nal(T1), ZnS(Ag), BGD,...), ktorou je pokryté vnatro komory, v ktorej objeme (0,1 —
1 L) je obsiahnuty detegovany plyn. Vzniknuté fotony prechadzaju priehl'adnym okienkom
na dne komory do fotondsobica, v ktorom st konvertované na elektricky impulz. Ten
odpoveda koncentracii ??’Rn, pric¢om samotné meranie sa uskutoéiuje po dosiahnuti
radioaktivnej rovnovahy medzi radonom a jeho kratkoZzijacimi produktmi premeny, teda po

~ 3,5 hodinach od naplnenia detektora vzorkou [169].

2.4.1. Meranie ??Rn v pédnom vzduchu

Pody predstavuju zlozity komplex, v ktorom sa priestorovo ¢iasto¢ne aj ¢asovo menia jej
vlastnosti ako napriklad porovitost’, tortuozita ¢i vlhkost’, od ktorych zavisi transport radénu
pddnym prostredim. Pre ziskanie vysokého €asového a priestorového rozliSenia radoénu v
pddach treba volit’ spdsoby, ktoré by ¢o najmenej narusali koncentracie a toky radonu. Na
takéto meranie 222Rn v podnom vzduchu sa vyuziva mnozstvo metoéd, ako napriklad
Clippertonova sonda [170], Barasol detektor [171], alebo elektretové idnové komory [172],
ktoré moézu byt zabudované priamo do pddy na obdobie niekolko dni az rokov. Pre
kratkodobé aj dlhodobé merania sa do konkrétnej hibky pody zatikaju duté ocelové tyde (s
priemerom niekol’ko mm), cez ktoré sa t'ahd vzduch z pddy na povrch do vhodného detektora

[173].
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Transport radonu pddnym prostredim je riadeny prevazne difiziou a ak sa koncentracia
plynov meni len s hibkou pody a ich prisluiné difiizne koeficienty si priestorovo konstantné,
pre ¢asovi zmenu koncentracie 22Rn Crn [pocet atdbmov.m] prejde rovnica (24) do tvaru
[112]:

OCrn 0%Crn
6_}; = Def,Rna_Z}: + Qrn — ArnCrn (27)

Produkcia radénu Qrn [pocet atomov.m=.s!] je v pode homogénna a da sa napisat’ ako [18]:

Ke/lRaCRa
&

Qrn = (28)

kde Ke [-] je emanaé¢ny koeficient 222Rn, Ara [s!] je konstanta premeny ?%°Ra, & [-] je Gista
(efektivna) poérovitost pody a Cra [pocet atémov.m?] je koncentracia 2?°Ra. Riesenim
rovnice (27) v stacionarnom stave (JdCrn/dt = 0) a pri pociato¢nych podmienkach, kedy

Crn(z = 0) = 0 (koncentracia 22?Rn v atmosfére) a pre (0Crn/dz);—.= 0 je funkcia:

—z ARn
De n
Cpy(z) = KetraCra( 1 o PerR (29)

ARnE

2.4.2. Meranie %??Rn z pody exhalovanom vzduchu

Stadium toku ?22Rn z pody je jednym z najdolezitejsich faktorov pre ohodnotenie trovne
radénu v Zivotnom prostredi. O mapovani exhalaénej rychlosti 22Rn z pody v lokalnom az
regionalnom meradle bolo publikovanych niekol’ko studii. V praci [174] navrhli metodiku
zalozent na kvantifikacii toku 2?2Rn, ktora vychadza z charakterizacie hlavnych miestnych
geologickych a pedologickych parametrov. Tento postup je vyhodny najmé pre rozsiahle
uzemia s rozlicnym zastupenim typov pod, pre ktoré by bolo inak potrebné vykonavat’ vel'ké
mnozstvo terénnych merani. Exhalaéna rychlost 2%2Rn je tak mozné vypocitat z
koncentracie 2%°Ra a???Rn v pddach, emanaéného a difizneho koeficientu 22?Rn,
z porovitosti, hustoty a vlhkosti pody [175]. Takto ziskané tdaje podavaju informaciu
0 priestorovom rozloZeni exhaldcie radonu predovsetkym za ucelom identifikacie oblasti
s vysokym radénovym rizikom, no sleduju sa aj z dévodu mozného vyuzitia 2?Rn ako

stopovaca roznych environmentalnych procesov [176].
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Priame merania exhalacie radonu z pddy spocivaju v kumulécii radénu zo vzorky pody v
akumulaénej nadobe (AN). Z &asového priebehu koncentracie 22Rn v AN je mozné rychlo
aTahko ziskat jeho exhala¢nu rychlost. K uréeniu koncentracii ’Rn sa vyuzivaju rozne
detekéné techniky ako napriklad aktivne uhlie, scintilaéné komory, polovodi¢ové drahové

detektory, ioniza¢né komory, atd’. [177].

Casovy priebeh objemovej aktivity 22Rn Ay rn [Bq.m™®] v AN mozno popisat’ nasledujiicou

diferencialnou rovnicou [178, 179]:

dAygn(t) Esprn S *
- ===K-_ ) Av,Rn (t) (30)

dt Van

kde Esgrn [Bq.m2.s] je plosna exhala¢na rychlost 222Rn, S [m?] je plocha povrchu zakladne
AN, Van [M®] je objem AN a A [s] v sebe zahfiia konstantu premeny radénu Arn [$™] a tnik
radonu z komory Ae [s7], pricom plati A” = Arn +Ae. RieSenim rovnice (30), za predpokladu
Avrn (t = 0) =0, dostaneme:

Es

nS -2*
Av,Rn(t) = ﬁ (1 —e 4 t) (31)

Fitovanim &asového priebehu OAR pocas kumulacie 22Rn rovnicou (31) mozno ziskat
parametre Esgn @ A™. V pripade kratkych dob kumulécie, pre ¢as t << 1/A" dostidvame

vyjadrenie:

Es,Rn S

Av,Rn (t) = t (32)

Van

Ak poznidme hmotnostnu aktivitu ??Ra vzorky Amgra [BQg.kg?'], mozno zo ziskanych

parametrov vypoéitat’ aj emanaény koeficient 222Rn Ke ako [180]:

_ Es,Rn S
K.

Am,RaARn Vvz Pd

(33)

kde pd [kg.m™] je objemova hmotnost pddy a Vi, [M?] je objem suchej vzorky pody v AN.
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3. Alternativne urcovanie exhalacie podneho CO>

Akumula¢nd metdda, napriek tomu, ze ide o najvyuzivanejSiu metédu na urcovanie
exhalacie CO2 z pddy, so sebou prinasa isté obmedzenia a nepresnosti [181]. Pocas
samotného merania vznikaji mnoh¢ systematické chyby v désledku narusenia fyzikalnych
procesov podielajucich sa na pohybe CO2 v pode alebo modifikdciou biochemickych
procesov suvisiacich s produkciou CO2, ktoré mézu byt vyvolané priamo alebo aj nepriamo

zmenou podmienok prostredia [182].

Najdoélezitejsim zdrojom chyb je naruSenie a skreslenie koncentracnych gradientov, ktoré
pohanaju diftziu plynu do meracej komory pokryvajicu podu [183]. Rychlost’ vymeny CO2
na hranici pdda-atmosféra je do velkej miery funkciou difizneho koeficientu
a koncentraéného gradientu medzi hibkou, v ktorej plyn vznika a povrchom pody [181].
Kumulovanim CO; v akumula¢nej nadobe (meracia komora) dochadza k vyrovnavaniu
koncentracie CO2 v komore a v pdde, znizuje sa koncentraény gradient a diftizia klesa, ¢o

vedie k podhodnoteniu celkového toku CO2 z pody [184].

Pri meraniach s pouzitim Cerpadla sa vo vnutri akumulac¢nej nadoby (AN) vytvara umela
cirkulacia vzduchu, ¢o moéze viest k zmene tlaku nad povrchom pddy ateda narusit
vertikalny tlakovy gradient. Podtlak v komore vedie k narastu toku CO> a naopak, pretlak
v komore sposobuje jeho spomalenie. Aj rozdiel tlaku niekol’ko Pa medzi vnitrom AN
a atmosférou moze viest’ k zmene toku CO2 o 50 az 80 % [185]. Predovsetkym v porovitej
pdde je exhalacia citlivej$ia na niz$i tlak v AN, najmi ak v pode dochédza k velkej produkcii
CO2 [182, 186]. Pre vyrovnanie fluktuacii tlaku sa zvyknt pouzivat komory s malym
otvorom alebo ventilom, ktory vSak so sebou prinaSa d’alSie komplikacie. Velkému
nadhodnoteniu celkovej emisie CO; z pody dochadza pri Venturiho efekte. Prud vzduchu
okolo ventilu spdsobuje znizenie tlaku v AN, ¢o vedie k zvySenému ,,vytahovaniu®“ CO>
z pody. Uz len pri slabom vetre ( < 1 m.s) sa pozoroval narast emisii CO z pody o 10 — 50
%, pri vetre 6 m.s* exhalacia CO, narastla az o 233 %. Unik plynu cez tento ventil difiiziou

je d’alsim, aj ked’ menej vyznamnym zdrojom chyb [187].

K rozdielom tlaku medzi vnutrom komory a atmosférou moéze dochédzat aj v dosledku
rozmieSavania plynu vo vnutri AN. KedZe stanovenie exhaldcie CO: je zaloZené na
predpoklade, ze plyn vo vnutri komory je rozdistribuovany homogénne, do komory sa
zvykne umiestiiovat’ ventilator alebo iné zariadenie, ktoré pomaly rozmieSava vzduch

v nadobe tak, aby nedochadzalo k velkym turbulenciam [182].
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Pri akumula¢nych nadobéch zohrava vel'ka tlohu aj zmena teploty vo vntri komory. Pocas
slne¢ného dia sa teplota v AN, najmé ak je komora priehl'adna, moze zvysit’ aj o 15 °C. To
moze narusit’ rychlost’ toku z pody a zmenit’ gradient koncentracie CO2. ZvySovanim teploty
dochadza k expanzii vzduchu vo vnutri AN, ¢o méze indukovat’ pretlak blokujuci tok z pody
ato viest naopak k inikom COz cez ventilaény otvor v komore alebo cez pddu [182].
K d’al§im nepresnostiam merania dochadza aj asimilaciou CO> alebo respiraciou vegetacie

pod akumula¢nou nadobou, ktora narusuje koncentracie CO2 v komore [18].

Aj ked’ merania akumula¢nou nadobou ponukaju jednoducht, relativne rychlu a cenovo
dostupntl techniku s moznostou urCovania aj slabej exhalacie CO2 [16], kvoli vyssie
uvedenym obmedzeniam sa hl'adaju a skisaji nové alternativne spdsoby merania toku CO2

z pody.

Jednou z takychto metdd je metdda virivej kovariancie (EC — eddy covariance). Ide
0 mikrometeorologickli metddu, ktord pontka priame sledovanie celkovej vymeny CO:
medzi povrchom (biosféra a poda) a miestom merania nad povrchom [188]. Systém je
zlozeny zo zvukového anemometra, ktory v danom bode meria naraz 3 zlozky rychlosti vetra
a infracerveného analyzatora, ktory s vysokou frekvenciou zaznamenéva koncentracie COx.
Z takychto merani je mozné odvodit’ vertikalny turbulentny tok CO2 ako st¢in strednych
fluktuacii vertikalnej rychlosti vetra akoncentracie COz [189]. Pomocou rovnic
popisujucich mechaniku tekutin je mozné dokazat, Ze sa tento vertikalny turbulentny tok v
ktoromkol'vek bode nad ekosysttmom moze rovnat celkovému mnozstvu CO2
produkovaného alebo absorbovaného tymto ekosystémom. Hlavnymi predpokladmi pre ich
pouzitie su horizontdlna homogenita ekosystému a pomerne vysokd uroven turbulencie
(dost’ vysoka na zanedbanie transportu CO advekciou a ukladanie CO2 medzi bodom
merania a podou) v inak stabilnej atmosfére Vyhodou tejto metody je, Ze neovplyviiuje tok
CO2 z pddy a je vhodna pre dlhodobé merania aj z vacSieho priestoru neZ pontika meranie
s akumula¢nou nadobou [190]. Presnost’ metody sa vSak znizuje v podmienkach s nizkou
turbulenciou aje ovplyvilovana topografiou, napr. pritomnostou stromov, svahmi ¢i
nerovnostami v teréne [191]. Samotna technoldgia na meranie je drahd i pomerne

komplikovana a viac menej imobilna [182].

Exhalacia CO; z pody sa da ziskat’ aj z gradientov koncentracie CO2 V poddnom profile
pouzitim prvého Fickovho zdkona (vzt'ah (2)), podla ktorého tok CO2 vo vrstve i v hibke z
(jco2i [g.m2.5]) sa d4 vyjadrit ako [192]:
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Jcoz2i = [Di (%)] - [Di+1 (M)] (34)

z z

uréeného z rozdielu tokov medzi susednymi pddnymi vrstvami, kde D_ [m2.s] su difuzivity
CO, Vv prislusnych vrstvach a C_ [g.m®] su koncentracie CO, V prislusnych hibkach [193].
Komplikovanost’ tejto gradientovej metdédy spociva najmé v uréeni difuzivity, pre ktorej
pouzitie je nutné poznat’ mnoh¢ parametre pody (priklad poérovitost, tortuozita, hustota, ¢i
vlhkost’ [194]). V pripade pouzitia Millingtonovho vzt'ahu pre vypocet difuzivity [195]:

9;0/3DW 10/3
w19, 3p,

D=_—H "9 ¢ (35)

of

treba urcit’ celkovu objemovu porovitost’ pddy &, objemovu pddnu poérovitost’ pddy pre pory
zaplnené vzduchom & a objemovua podnu porovitost’ pddy pre pory zaplnené vodou &y (t.).
objemovu vlhkost). Parametre Dga Dy st difizne koeficienty CO2 vo vzduchu a vo vode, H

je bezrozmerna forma Henryho konStanty rozpustnosti.

Nevyhody metddy vyplyvaji najmid zurovania velkého poctu pddnych parametrov,
v dosledku ktorych je difuzivita zataZena relativne vel’kou neistotou a jej merania vykazuju
vel'kl priestorovua variaciu. Preto je presnost’ ur¢enia celkového toku CO2 podmienend nie
len presnostou uréenia koncentracie CO, Vv danej hibke, ale aj presnostou uréenia tychto

parametrov [196].

3.1. Radonom kalibrovana metoda

Myslienka uréovat’ exhalaciu CO; prostrednictvom koncentracie CO2 v hibke nasla svoje
uplatnenie pri tzv. radonom kalibrovanej metode (RKM). Princip detekcie spociva aj
v stanoveni koncentracie 222Rn, ktorého zdroj ?°Ra je takmer rovnomerne rozdistribuovany
v pode a radén sa tak uvoliiuje zo vietkych typov pdd [17]. Priestorova variabilita toku 222Rn
je uréena predovsetkym typom pody, nez samotnou aktivitou 2?°Ra a zavisi najmi od jej
fyzikalnych vlastnosti (vlhkost’, tortuozita, porovitost’), ako aj od velkosti a distribucie

podnych zin [197].

Transport 222Rn ako aj CO; difuziou cez pddne prostredie sa riadi prvym Fickovym zakonom
(vztah (2)) a v pripade, ak sa meni ich koncentracia len s hibkou pddy a ich prisluiné difuzne

koeficienty st priestorovo konstantné, casovii zmenu koncentraciu CO2 popisuje rovnica (3)
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a Gasovli zmenu koncentracie 2?Rn Cgn popisuje rovnica (27). Ich rieSenim dostavame

priebeh koncentracie tychto plynov s hibkou z, ktora pre CO2 ma tvar:

z

Cc02(2) = Co coz (1 — e #coz

)+ Caem ©

a pre 2?Rn:

/an
o [en_
KeARaCRa Def,Rn
Crn(z) = =10 1 —e VT (29)

Rn€

Vztah (29) sa dé4 prepisat’ aj do tvaru cez objemovi aktivitu 22Rn Ayrn [Bg.m] ako [18,
198]:

Ay n(7) = 22088 (1 _ o) (30)

kde Lrn [M] je difazna dizka radonu. Pre hibku z >> Lgrn dosahuje objemova aktivita 2?Rn

saturovanu hodnotu Asatrn [Bq.m™] a straty difiiziou st zanedbatelné, plati:

Ke Am, a
Asat,Rn (z) = % (37)

Dosadenim rovnice (36) do vztahu (2) pre uréenie toku 2?’Rn s pouzitim Fickovho zékona,

dostavame pre plosni exhalaénu rychlost 22Rn Esgrn [Bg.m2.sY] na povrchu (z = 0) tvar:

A
Es,Rn = _EDef,Rn SLa}::n (38)

Pre plodnt exhalaénti rychlost CO2 na povrchu pddy jo.coz [g.m2.s7] plati predpis (7) [112]:

. _ Coo,COZ
Jo,coz = —€Def coz (7)
ZCo2

Z pomeru vzt'ahov (7) a (38) dostavame vyraz[198]:

Jo,coz __ Def,coz2 Coo,co2 Lrn (39)

Esrn Def,rn Asat,Rn Zco2

kde nevystupuji ziadne parametre pody a pomer efektivnych difuznych koeficientov je
konstantny. Pri teplote 15°C je hodnota Def,co2/Defrn = 1,3 [112]. Ostatné parametre mozno
uréit meranim hibkovych profilov #2Rn a CO; pre hibky z >> Lgq resp. z >> zcop, pripadne
ofitovanim hibkového priebehu 2?Rn a CO2 vztahom (5) resp. (36) a meranim exhala¢nej

rychlosti 22Rn. Pre hibky z << Lgrn resp. z << zcoz, vzt'ah (39) mozno prepisat’ [198]:
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Jo,coz __ Defcoz ACco2/Az (40)
EsRrn Defrn AAyRn/Az

kde vystupuju len zmeny koncentracie 22Rn a CO2 v povrchovej vrstve pddy a nie je nutné

poznat’ cely ich hibkovy profil.

Sposob urcovania exhalacie CO2 pomocou RKM navysSe ponuka isté vyhody oproti
priamemu urcovaniu toku COp. Pri meraniach exhalaénej rychlosti ??Rn pouzitim
akumulaénej nadoby je vdaka jeho relativne velkej relaxa¢nej hibke narusenie
koncentracného gradientu prakticky zanedbatelné a neovplyviiuje ich povrchova vegetacia.
Samotné koncentracie radonu je mozné urcit' s vysokou presnostou a na rozdiel od ¢isto

gradientovej metddy pre uréovanie toku COz, nie je potrebné urovat’ parametre pody [18].

3.1.1. Vypodet exhalaénej rychlosti ?2Rn

Uplné eliminovanie komplikécii spojenych s meraniami akumulaénou nadobou a urychlenie
celého procesu urcovania exhalacnej rychlosti CO2 pomocou RKM mozZzno dosiahnut
stanovenim exhala¢nej rychlosti 222Rn alternativnym sposobom a to vyuzitim teoretickych
vztahov. Ak pouZijeme vztah (23) a vyjadrime efektivny difuzny koeficient 22Rn Defgn
[m?.5Y] cez difuznu dizku Lrn [m]:

Def,Rn = L%?n/an (41)
vzt'ah (38) mozno prepisat’ ako:

Esrn = —€Asat,rnLlrnArn (42)

Cista porovitost’ pddy & [-] mozno vypogitat’ z objemovej vihkosti pody wy []:

e=F —wy (43)

kde Fp [-] je celkova porovitost’ pody, ktorej reprezentativne hodnoty st pre ily Fp = 0,5
a pre piesky Fp = 0,4 [166]. Pre objemovu vlhkost’ wy zaroven plati:

Wy = W, o1 (44)

kde pw [kg.m] je hustota vody, pd [kg.m] je sucha objemova hmotnost’, ktora sa pre pody
pohybuje v rozmedzi 1000 — 1700 kg.m[199] a W [-] je hmotnostna vlhkost pody:

Mwet —Mdry (45)

Wi =
Mdry
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kde mwet [kg] je hmotnost’ pddy pre vysuSenim a mgry [Kg] je hmotnost’ tejto pddy po
vysuseni. Ak su zname parametre ako emanaé¢ny koeficient 22Rn Ke a hmotnostna aktivita

226Ra AmRa, exhala¢nu rychlost’ 2Rn mozno uréit’ [200]:

Es,Rn = _Am,Rapd Ko ArnLgn (46)

Dal$ou moznostou vypoétu exhalaénej rychlost ???Rn mdze byt modifikacia vztahu (46)

pouzitim teploty pody T [K] pomocou empirického vzt'ahu [201]:

T 0,75
Es,Rn = _Am,Radee (%) RV, ARnDef,Rn (47)

Difuznu dizku ?22Rn Lgrn mozno vypoditat’ z efektivneho diftizneho koeficientu 22?Rn (vzt'ah
(23)), pre ktory mozno uvazovat typické hodnoty Defrn = 5.10° m?.s? pre suché pody, Detgrn
= 2.10° m2.s? pre norméalne pédy a Deirn =2.107 m?s? pre mokré pody [155, 202].

Alternativne je mozné stanovit’ Detrn [203]:

b
Def,Rn = DO,RnAO[Fp(1 - S)] ° (48)

kde Dogrn [Mm?.51] je diftizny koeficient 222Rn vo vzduchu (Dogrn = 1,1.10° m2.s2), Ag a bo su
konstanty suvisiace s porovitost'ou pody (Ao = 0,74 bo = 2,2) [203] a s [-] je stupen nasytenia

pody vodou, ktory mozno vyjadrit’:

s= =Y (49)

Fp
Efektivny diftizny koeficient 222Rn moze byt odhadnuty aj z d’alieho vztahu [204]:
Defrn = 7.1076e4(5=sF5+5%) (50)
pripadne [205]:

Def,Rn — DO’Rane—6(SFp+514FP) (51)

Aj ked’ ur€ovanie exhala¢nej rychlosti meranim akumulacnou nddobou vnasa do findlneho
vysledku Esprn isté systematické chyby (sposob merania, mozné casové zmeny podmienok
prostredia poc¢as merania, vyber bodov nameraného priebechu OAR do fitu), teoretické
vztahy na vypocet exhala¢nej rychlosti sa zase vzt'ahuji ku konkrétnym charakteristikam
pody (vlhkost’, porovitost, objemova hmotnost’), ktoré nie vzdy presne popisuju aktualny

stav pody. Navyse uvedené vztahy na vypocet Def,rn st (polo)empiricky odvodené a nemusia
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platit’ ako univerzalny nastroj na vypocCet dané¢ho parametru pre vSetky typy pod a za

kazdych podmienok.
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Suhrn vlastnych merani, vypoctov, analyz a dosiahnutych vysledkov

58



4. Ciele a ulohy dizertacnej prace

Oxid uhli¢ity, ako vyznamny sklenikovy plyn, v sucasnosti zohrdva dodleziti ulohu
Vv suvislosti s globalnym otepl'ovanim, preto stanovenie jeho prirodzenych emisii z pddy do
atmosféry moze dopomdct’ k lepSiemu pochopeniu jeho celkovej dynamiky, ako aj
odhadnutiu, kol'ko COz2 sa dostava do atmosféry a z akych zdrojov (Kap. 1.2.). Za tymto
ucelom sa hladaju rychlejsSie a dostatoéne spolahlivé metddy merania CO», ktoré by
vierohodne poskytli predstavu o tokoch CO2 medzi jeho jednotlivymi rezervoarmi (Kap.
1.3).

V tejto dizerta¢nej praci sme sa zamerali na urCovanie emisii CO2 z pddy do atmosféry,
pricom myslienka pre efektivnej$ie uréovanie exhala¢nej rychlosti CO2 (jo,coz) je zaloZzena
na uréovani exhala¢nej rychlosti ??Rn, ktory méa podobné transportné vlastnosti pddnym
prostredim ako CO2 aje ho mozné merat’ s dostatocnou presnostou (Kap. 2.4.). Pouzita
metdda, tzv. radonom kalibrovana metéda (RKM), navySe vyzaduje poznat dalSie
parametre spojené s uréovanim koncentracie tychto plynov v hibkovom profile pody
(Kap.3.1.), pripadne niektoré parametre pody, avsak na rozdiel od priameho merania jocoz,

obchadza problémy spojené s meraniami exhalacie CO2 akumula¢nou nddobou (Kap. 1.4.).

Aj ked RKM podla teoretickych predpokladov slubuje relativne jednoduché a rychle
stanovenie jo,co2, vierohodnost tejto metddy je potrebné otestovat’ pre rdzne typy pod a za
roznych meteorologickych podmienok, Standardizovat’ jednotlivé postupy merania

a otestovat’ rozne pristupy urcovania d’al§ich potrebnych parametrov.

Ulohy v rdamci stanovenych cielov mozno zhrntit’ nasledovne:

1. Vybrat charakteristické pddy Slovenska na testovanie RKM.

a. Zadefinovat’ pddy podl’a pédneho typu a pddneho druhu,

b. Urcit’ charakteristiky pody odberného miesta (vlhkost pripadne vlhkostny profil,
plynopriepustnost, objemova aktivita 22°Ra, emanaény koeficient 222Rn),

c. Uskutocnit' na odbernych miestach odbery vzoriek pod a merania spojené

S testovanim RKM.

2. Standardizacia postupov merania v ramci testovania RKM.

a. Meranie exhalacie 2°Rn a CO» akumula¢nou metodou,

b. Meranie hibkovych profilov ?2?Rn v COy,
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€. Meranie plynopriepustnosti pdd.

3. Testovat’ rozne pristupy ziskavania parametrov pre overovanie RKM.

a. Urdenie plosnej exhala¢nej rychlosti 2?Rn a CO2z experimentélnych vysledkov,
t.j. z linearneho a exponencialneho fitu narastu nameraného priebehu kumulacie
222Rn a CO, v akumulaénej nadobe (vztahy (31), (32) a (9), (10)),

i. Otestovat’ a porovnat’ rozne sposoby fitu s moznou korekciou dat ¢i pre
r6zne pocty prelozenych bodov,
Ii. N3jst najefektivnejsi sposob fitovania dat,
iii. Urenie saturovanej hodnoty, gradientov a diftiznej dizky ?’Rn a CO;
z fitu nameranych hibkovych profilov ?2Rn a CO2 (vzt'ahy (36) a (5)),

b. Vypodet efektivneho diftizneho koeficientu a exhalacnej rychlosti 2%2Rn

pomocou roznych vzt'ahov (vztahy (48), (50), (51) a (2), (38), (42), (46), (47)).

4. Analyza ziskanych vysledkov testovania RKM pre urcenie exhala¢nej rychlosti COs.

a. Porovnat' vysledky exhalacnej rychlosti CO: ziskanej z experimentalnych
merani a pomocou RKM (vztahy (39), (40)) dosadenim hodnodt exhalacnej

p y )

rychlosti 22Rn ziskanych réznymi pristupmi (experimentalnym aj teoretickym),

b. Porovnat’ vysledky vypocitanej a nameranej exhala¢nej rychlosti COz.

5. Vyhodnotit’ sezonne variécie.

a. Zanalyzovat napo¢itané a namerané exhalacie 22Rn a CO; a hibkové profily
222Rn a CO; z hladiska vplyvu meteorologickych parametrov (teplota, vihkost’,
uhrn zrazok, tlak) na dobre zadefinovanej ploche,

b. Spracovat’ data z dlhodobych merani 8*C a AMC v pdodnom, exhalovanom
a atmosférickom vzduchu,

I. Analyzovat ziskané vysledky,

ii. Objasnit’ pripadné variacie.
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5. Specifikacia  odbernych  miest, metodiky merania

a spracovania dat

5.1. Charakteristika miesta odberu

Odbery a merania na testovanie radonom kalibrovanej metody (RKM) sme uskutociiovali
na 5 geograficky oddelenych lokalitach zapadného Slovenska a to: Horna Streda, Velka
Hradnd, Dunajska Streda, Mochovce okolie a Bratislava FMFI UK. Jednotlivé odberné
miesta (zaroven aj miesta merania) si priblizne vyznaCené na mape pddnych typov
Slovenska (Obr. 7), pricom 2 rozne odberné miesta sa nachadzaji v lokalite Dunajska Streda
(Katniky a Malé Dvorniky), v lokalite Mochovce (Cifare a Dolny Pial) a v lokalite
Bratislava FMI UK (pred budovou FMFI UK a areal meteozahradky FMFI UK).
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Obr. 7 Priblizné miesta odberu V suvislosti s meranim exhalacie 2?Rn a CO, na mape
Slovenska padnych typov, s oblast’ami: 1 — Horna Streda, 2 — Cifare, 3 — Dolny Pial, 4 —
Kitniky, 5 — Malé Dvorniky, 6 — Vel’ka Hradn4, 7 — pred budovou FMFI UK, 8 — areal

meteozahradky FMFI UK.

Za odberné miesto sme zvolili I'ahko pristupnu plochu, zvycajne Cast’ pola, nepokryta
pol'nohospodéarskymi plodinami ¢i inou vegeticiou. Pdda odberného miesta bola

klasifikovana podl'a pédneho typu a podneho druhu na zéklade udajov z mép dostupnych zo
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serveru Vyskumného ustavu pédoznalectva a ochrany pody [206], doplnené udajmi z map
Statneho geologického ustavu Dionyza Stira [207] pre horizont typu A. Konkrétne miesto
odberu sme vybrali predovsetkym na zaklade pddneho typu, zahfnajic najzastipenejSie
pddne typy na SR a to, Cernozem (2x), fluvizem (1x), luvizem (1x), Ciernica (1x), kambizem
(1x) aranker (1x). Delenie podl'a pddneho druhu sme pouzili zo serverov VUPOP [206],
kde vyuzivaju Novakovu klasifikaciu, ktora rozdeluje pédy do 7 podnych druhov podla
zastapenia pédnych ¢astic mensich ako 10 um. Pddy s obsahom tejto frakcie menej ako 10
% su klasifikované ako pieso¢naté, v rozsahu 10 — 20 % hlinitopieso¢naté, 20 — 30 %
piesocnatohlinité, 30 — 45 % hlinité, 45 — 60 % ilovitohlinité, 60 — 75 % ilovité a nad 75 %

su ily.

5.1.1. Spracovanie vzoriek pody

Na kazdom odbernom mieste bola odobrata vzorka pddy o hmotnosti aspoii 3 kg. Tu tvorila
povrchova vrstva zeminy (vrchnych ~ 1 — 15 cm) zbavena zvyskov vegetacie (vyrastajice
korienky rastlin, pokosena obilnina a pod.). Tato vzorka sa odkladala do plastovych vriec
a sluzila na d’alsie analyzy v laboratornych podmienkach (emanac¢ny koeficient 22Rn — Ke a
hmotnostnd aktivita °Ra — Amga). V laboratériu KIFB FMFI UK sa tato vzorka nasledne
rozdrobila na menSie kusy (mechanické rozlomenie vacSich kusov), zbavila Strku
a organickych zloziek a nechala susit’ na vzduchu. DosuSenie vzoriek prebiehalo néasledne
V peci pri teplote 105 °C po dobu asi 24 hodin. Uplne vysusena vzorka, po preosiati cez sito

S 2 mm otvormi, bola pripravena na stanovenie parametrov Ke a Am Ra.

5.1.2. Stanovenie zakladnych charakteristik pddy odberného miesta

Pocas terénnych odberov, sme okrem priamych merani spojenymi s testovanim RKM,
odoberali vzorku pody na stanovenie jej vlhkosti a urovali sme jej plynopriepustnost’. Oba
parametre suvisia s exhalaciou 222Rn podnym prostredim, pricom hmotnostna vlihkost pody
nepriamo vstupuje aj do vztahov pre vypocet exhalacnej rychlosti ??’Rn cez vypocet

porovitosti pody (vzt'ah (45)).

Pre zmeranie plynopriepustnosti pody sme pouzivali experimentalne zariadenie RADON-
JOK [208, 209], ktoré meria odpor podneho prostredia nasavanim pddneho vzduchu zo

zvolenej hibky pomocou podtlaku do $pecialneho gumeného vaku s objemom Vy = 2 L.

62



(Obr. 8). K nemu mozno pripojit’ jedno alebo dve zavazia v zavislosti od rychlosti nasavania
vzduchu, pricom doba naplnenia vaku je ohrani¢ena zvukovou signalizaciou. Meranim casu
tp [s] medzi tymito dvoma zvukovymi signalmi mozno vypoéitat’ plynopriepustnost’ pody

k [m?]:

_ VV”O (52)

GtpAP

kde o [Pa.s] je dynamické viskozita vzduchu pri 10 °C (uo = 1,75.10° Pa.s), 4P [Pa] je
tlakovy rozdiel pri ¢erpani vzduchu, ktoré ma pre jedno zavazie hodnotu 4P1 = 2,16 kPa,

pre dve zavazia AP, = 3,75 kPa a G [m] je geometricky faktor.
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Obr. 8 Experimentalne zariadenie RADON-JOK na meranie plynopriepustnosti pody.

Ten charakterizuje rozmery odbernej tyCe, cez ktor sme nasavali vzduch do JOKu. Jej
sucast’ou je vysuvny hrot, ktory po jeho vyrazeni umoznuje, aby vzduch mohol prudit’ do
tyCe. Pre nase ti¢ely sme pouzivali stratené hroty s dizkou 4,5 cm (bez hrotu), ktoré sme
vyrazali 0,5 cm pod spodny okraj tyée, &im sme vytvorili aktivnu oblast’ dizky L = 5 cm.
Dizku odbernej tye zasunutej v pode, spolu s polovicou aktivnej oblasti (2,5 cm),
charakterizuje parameter D [m] a d [m] je priemer aktivnej oblasti (d = 1,2 cm). Na zaklade

tychto parametrov mézeme vypocitat’ G ako:

G =— 2" (53)

(2L =L
M\ Tap+L
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kde jedinou premenou je parameter D, ktory sa meni od hibky odberu. Cas odberu vzduchu
Z pody do vaku tp (s) bol ureny ako priemer minimalne 3 opakovanych merani, zatazeny

systematickou neistotou v désledku nasho reakéného ¢asu na trovni 0,3 s.

Pody podla plynopriepustnosti boli rozdelené na zaklade vyhlasky MZ SR ¢. 98/2018 Z .z.
[167] a teda tie s plynopriepustnostou nad 5.10%2 m? su klasifikované ako vysoko

priepustné, pod 3.10™® m? ako nizko priepustné.

Vzorku pre zmeranie vlhkostného profilu sme odoberali pomocou dutej ocelovej tyci
s priemerom 5 c¢m, ktora sme zatikali do pozadovanej hibky. VVzorka pody zachytena v ty¢i
odpovedala pode z konkrétnej hibky, pricom vzorkovaci interval bol 10 cm. V laboratériu
KJFB FMFI UK sme nasledne kazdu vzorku odvazili a po vysuSeni v peci pri teplote 105
°C, asi po 48 hodinach, sme ju opit’ odvazili. Hmotnostnii vlhkost’ pre jednotlivé hibky sme

vypocitali podl'a vzt'ahu (45).

5.2. Metodika merania a spdsob vyhodnocovania dat
5.2.1. Uréovanie emanaéného koeficientu 2>?Rn a hmotnostnej aktivity *’Ra

Stiéastou teoretickych vypoétov exhala¢nej rychlosti 22Rn anésledného stanovenia
exhala¢nej rychlosti CO2 pomocou RKM, je potrebné poznat’ d’alSie parametre pody a to

emanaény koeficient radénu 222Rn (Ke) a hmotnostni aktivitu °Ra (Amra).

Vzorku pody pripraventt podla postupu opisanom v Kap. 5.1.1., sme umiestnili do
Marinelliho nadoby s objemom 250 ml, odvazili a nechali hermetizovat po dobu aspon 30
dni, na dosiahnutie radioaktivnej rovnovahy. Hmotnostni aktivitu ?Ra sme nésledne
stanovili gamaspektrometricky pouzitim detektora HPGe od firmy Canberra s rozlisenim
1,88 keV (1330 keV ®Co) a 1,05 keV (122 keV °'Co), pri¢om kazda vzorku sme merali
priblizne 24 hodin. Z nameraného spektra Sme vypoditali hmotnostni aktivitu Ai - [Bq.kg™]

odpovedajucu konkrétnej aktivite gama prechodov izotopov 24Pb a 21*Bi:

Ajg = u (54)

- Imeg

so Standardnou neistotou:

_ 1 2 N z
Ohic = (I.m.ed O-N) + (I.m.slzi O-Ed) (55)
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kde N [s] ¢ista plocha pod pikom konkrétneho gama prechodu (po odpoéitani pozadia), on
[s] je neistota N, I je intenzita &iary, resp. pravdepodobnost’ premeny, m [kg] je hmotnost
vzorky v Marinelliho nadobe, &4 [-] je G¢innost’ detektora pre danu geometriu a owd [-] j€
neistota e4. Celkovt aktivitu Aj, prislichajucu tymto izotopom, sme stanovili z vazeného
priemeru aktivit Ajs z najintenzivnejSich gama prechodov. Analogicky sme urcili aj
vysledni hmotnostnu aktivitu 2°Ra Amra a teda:

Zﬁ Apb  Api

Am,Ra = Zi' = ﬁ (56)
p 7 T2

Q
[~ N
N
N

~ )

so Standardnou neistotou :

1 1
TAmpra = = (57)
’ 1 1 1
1= [t
i Pb 9Bi

kde i je neistota uréenia aktivit Ai.

Zvysnu &ast vzorky pody sme pouzili na stanovenie emanacného koeficientu Ke ?22Rn
akumula¢nou metodou. Jej sucastou je hermeticky uzavreta komora — akumulaéna nadoba
(AN), Vv ktorej sa hromadi ?*2Rn uvolfiujuci sa zo vzorky pody umiestnenej uprostred AN
v nadobe s perforovanymi stenami a stéasne aj 2?2Rn uvolfiujiici sa z vnitornych stien
komory (pozad’ova aktivita AN). Proces kumulacie 22Rn za&inal po prefiknuti neaktivneho
vzduchu cez AN (priblizne 10 nasobkom jej objemu) akoncil prevedenim Casti
naakumulovaného radoénu do scintilaénej komory (SK). Tento proces prevodu 22?Rn do SK
sme uskuto¢novali v cirkula¢nom rezime podla schémy v Obr. 9, pricom vzduch obvodom
cirkuloval rychlostou 0,5 L.min. Pre efektivnejsie rozmiesanie plynu v objeme AN, bol

vzduch nasavany z hornej ¢asti komory a spét’ tlaceny do jej dolnej Casti.

Stanovenie emanacného koeficientu ?’Rn pozostavalo z 3 krokov. V prvom kroku sme
ur¢ili objemovu aktivitu 2?2Rn prevedenu do scintilaénej komory Ask [Bg.L?], ktora

pozostavala z aktivity od vzorky pddy a od pozad’ovej aktivity AN [210]:

Nsk—Np  Arntyz Apnt ARntm
e/ Rnlstop —ZLTM__ (58)
eskVsk 1—e ARntvz 1-e~ARntm

Agg =

kde nsk [s1] je pocetnost od radonu prevedeného do scintilaénej komory, np [s] je pocetnost’
od pozadia samotnej SK (zmerané pre procesom vzorkovania), Vsk [L] je objem SK (Vsk =
1L) a ek [-] je jej detekéna tidinnost. Parameter Arn [$7] je konstanta premeny 222Rn, ty; [S]

je doba vzorkovania SK (tv; ~ 1800 s), tstop [s] je Cas od ukoncenia vzorkovania po zaéiatok
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merania SK (tsiop ~ 12600 s, teda doba, kedy sa dosiahne radioaktivna rovnovaha medzi 2?Rn
ajeho kratkozijucimi produktami premeny) atm [s] je doba merania aktivity radonu

scintilaénou komorou (tm ~ 6000 S).

4 3 <
cirkula¢ny rezim
VY v v
6 . o D
”~ - E
A S
prefukovanie
8 1

Obr. 9 Schéma merania emanaéného koeficientu 22Rn zo vzoriek pody pouzitim
akumulacnej metédy (1 — akumula¢na nadoba AN, 2 — vzorka pody, 3 — ¢erpadlo, 4 —
scintilaéna komora, 5,6 — dvojcestny ventil, 7 — prietokomer, 8 — tlakova nadoba

s neaktivnym vzduchom), upravené [211].

V druhom kroku sme vypoditali objemovu aktivitu 22Rn pochadzajicu &isto od vzorky pody

Ay, [Bg.L1, t.j. aktivitu Ask ogistent od pozad'ovej aktivity AN (Aan)
Ay, = Ask — Apn (59)

pricom hodnota Aan [Bg.L™] bola stanovend bez pritomnosti vzorky v AN a vypocitana

podla vztahu (58). Nakoniec sme vypogitali emana¢ny koeficient 22Rn K podl'a vztahu:

Ke — AvzVer (60)

mAm,Ra(l—e_}‘*tkum)

kde m [kg] je hmotnost vzorky v AN, tium [S] je doma kumulacie 2?Rn v AN (tkum ~ 6.10°
s), Amra [B0.kg?] je hmotnostna aktivita 2®Ra vo vzorke a Ve [L] je efektivny objem
meracieho systému, ktory pozostava z objemu AN spolu s objemom SK, prepojovacich
hadi¢iek a erpadla, znizeny o objem vypliiajici vzorka pédy. Parameter A" [s] v sebe
zahfila konstantu premeny 2?’Rn Agn aunik radénu z AN cez rozne netesnosti a Spoje
v systéme. Hodnota A" sa pre nami pouzivané AN pohybuje v rozmedzi 2,2.10° — 3,2.10°
s [211]. Neistotu hl'adanych parametrov sme uréili ako smerodajna odchylku vypoé¢itant

na zéklade parcidlnych derivacii vztahov podl'a jednotlivych premennych.
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Poda, pre ktora sme urcovali emanacny koeficient pomocou AN tvorila jemnozem, teda
frakcia ¢astic mensSich ako 2 mm. Pdda, ktora sme ziskali po jej spracovani a priprave, vSak
bola vysuSena a prakticky nezodpoveda redlnym vlhkostiam pod pocas terénnych merani,
ktorych vlhkost’ sa pohybuje okolo 5 az 20 %. Na prepocet Ke od vysuSenych vzoriek pod
na Ke zodpovedajice vlhkym vzorkdm sme pouzili nami vytvoreny program simulujici
emanacil ?2Rn z pod tvorent sférickymi zrnami rovnakej velkosti a vV objeme pddnych
porov je pritomna vlhkost. Model vychadza z mnohocasticového modelu, ktorého zéklad
tvori kubicka Struktara s Celne usporiadanymi 1330 pOodnymi zrnami, obklopujacimi
centralne, radon emitujuce zrno. Takto rozsirena Struktira, t.j. 5 vrstiev ter€ovych zfn okolo
centradlneho zrna, zlepSuje presnost’ namerané¢ho vysledku, ked'’ze mnozstvo uniknutych
atdbmov 2?2Rn z tohto systému predstavuje menej ako 0,3 % [157]. Vlhkost' v péroch sme
navySe rozdelili podla schémy voda-vzduch-voda, kde voda predstavuje polovicu
percentualne zadefinovanej vlhkosti. Pri takomto rozloZeni, energetické strany atému 222Rn
Vv jednotlivych prostrediach lepsie odpovedaju skuto¢nosti, ked’ze v realnych podmienkach
ma voda vdaka adhézii tendenciu prilnat rovnomerne na povrchu pdédnych zin. Pri
modelovani exhalacie 222Rn je treba zadefinovat’ aj rozloZenie 2?°Ra v podnych zrnach tak,
aby &o najlepie zodpovedali redlnym pddam. Vo vseobecnosti je 2?°Ra v podach
rozdistribuované bud’ na povrchu, pripadne plytko pod povrchom pédnych zfn. My sme tato
podpovrchovi hribku, tzv. unikova vrstvu, uréili na zdklade maximalneho doletu 2??Rn
vV pddnych zrnach tvorenych zkremena (SiO2), ako dominantného horninotvorného
mineralu. Jeho dolet s poc¢iato¢nou kinetickou energiou 86 keV je 38,7 nm, preto sme okrem
povrchovej distribucie ??Ra uvazovali aj podpovrchovi homogénnu distribuciu, ato
S hribkou Unikovej vrstvy 1x38,7 nm a 2x38,7 nm. So zvidcSovanim tejto hrabky sa
pravdepodobnost’ uniknutia ?*?Rn z pevnej §truktiry podnych zfn vyrazne znizuje a preto
z hl'adiska doletu ??Rn nemé zmysel ich viac uvazovat. Vysledny emanaény koeficient
222Rn sme stanovili z defini¢ného vztahu (22), pri¢om radon sa z materského zrna mohol
uvolnit len v dosledku spitného razu po RA premene ?2°Ra a zanedbali sme proces spitne;

diftizie. Pocet iteracii pri kazdom spustenom procese predstavoval 10°.

Namodelované vysledky Ke od vlhkosti sme overovali aj experimentalnym sledovanim tejto
zavislosti. Postupnym zmeranim emanaéného koeficientu 22Rn v akumulaénej nddobe sme
vzorke pody postupne zvySovali vlhkost’. T sme navysili po kazdom zmerani Ke tak, ze sme
po povrchu vzorky pddy jemne rozpraSovali destilovanu vodu za jej neustaleho mieSania,

aby bola p6da homogénne zvlhéena. Pridany objem vody prisltichal konkrétnej vlhkosti,

67



avSak vysledna vlhkost' vzorky, vzh'adom na vypar pocas doby kumulacie, bola stanovena
az na zéklade hmotnosti vzorky pody podl'a vzt'ahu (45) bezprostredne po prevedeni radonu
do SK. Vysledky z tychto analyz su ukazané na Grafe 1, pricom hmotnostné vlhkosti Wm
Z experimentalnych merani boli prepocitané podla vztahu (44) na objemové vlhkosti Wy

pouzivané pri modelovani.
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Graf 1 Namodelované a namerana K. v zavislosti od vlhkosti pre vzorky pody z oblasti Velka

Hradna, Horna Streda, Dolny Pial, Cifare a Bratislava FMF1 UK.

Vo vsetkych pripadoch sme najniz§i emana¢ny koeficient 2?2Rn ziskali pri suchych
vzorkach, ktory s rasticou vlhkostou narastd. Najvacsi narast (o 56 %) pozorujeme pri
vzorke Velka Hradnd, ktoru tvoria z velkej Casti zrnd pod 10 pm (34 % podla bodu z
SGUDS vzdialeného 2,5 km) (Priloha, Tab. Al) a aj ked’ sa charakterizuje ako hlinita,
Z pozorovani a prac s podou pocas terénnych merani dominuje najma jemna prachovita
zlozka. Tomuto zloZeniu odpoveda aj priebeh vlhkosti, ktory spadé do zrnitostného intervalu
od 2 do 10 pum pri povrchovom rozlozeni 2®Ra. Vzorka pody z Hornej Stredy ma podobné
zastapenie pddnych zfn pod 10 um a to priblizne 37 % (bod z SGUDS vzdialeny 3 km),
avsak dominantnu zlozku (60,9 %) tvoria prachovité az piescité ¢astice o vel'kosti 10 — 250
um (Priloha, Tab. Al). Vdaka tejto frakcii, vlhkost’ zrejme nezohrava v navySovani Ke azZ

tak vel'kt tlohu, ked’Ze pre podne zrna vacsich rozmerov prislicha aj va¢si rozmer podnych
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pérov, v ktorych atémy 2?’Rn stratia aj vo vzduchu dostatok svojej kinetickej energie, ktort

by inak museli stratit’ v péroch vyplnenych vodou.

Do namodelovaného zrnitostného intervalu (10 — 250 um) spadaji aj vzorky pody z Cifar
a Dolného Pialu, z ktorého takmer 50 % zloZenia tvoria Castice o velkosti 10 — 50 um
(Priloha, Tab. Al). Pri oboch vzorkach Ke narastie az okolo 30 %, kym dosiahne
saturovanych hodnot pri priblizne 10 % vlhkosti. Najvyssi podiel pddnych zin nad 10 um
ma vzorka s oblasti Bratislava FMFI UK. Podl'a podrobnejsich analyzach tejto pody
rozpisanych v praci [180], tieto piescité hliny tvori zo 54 % zrna nad 60 pum, do ktorého
intervalu spadaju aj namerané hodnoty Ke podl'a namodelovanych dat. Pri ostatnych
vzorkach, Kutniky a Malé Dvorniky, sme stanovili emana¢ny koeficient 2?Rn len pre
vysusené pddy, avSak jeho zmenu s narastajucou vlhkostou mdzeme odhadnut’ na zdklade
predchadzajtcich vysledkov z namodelovanych dat podl'a dominujucej podnej zlozky (Graf
2).

0,30 q

0,25
10 um

0,20

= 200 um, distribticia *’Ra 2x38,7 nm
O Kitniky

=10 um, distribtcia *’Ra 1x38,7 nm
O Malé Dvorniky
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Graf 2 Predpokladany priebeh K od vlhkosti pédy na zéklade namodelovanych priebehov
pre vzorky pody z oblasti Kutniky a Malé Dvorniky.

P6du z Malych Dvornikov tvoria prevazne zrna pod 50 um (Priloha, Tab. A1), k nameranej
hodnote (Ke = 0,148 + 0,025) najlepsie odpovedajii hodnoty Ke namodelované pre 10 um
zrna a s podpovrchovou distribiiciou 2°Ra 0 hriibke 1x38,7 nm. Vzorku pody z rovnakej
lokality Kutniky (Ke = 0,130 £ 0,022), tvoria prevazne jemno piescité Castice, do ktorého
spadaju aj odpovedajuce hodnoty Ke namodelované pre rozmer zfn 200 pm s hribkou

unikovej vrstvy 2x38,7 nm.
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5.2.2. Meranie a spracovanie dat hibkového profilu 22Rn a CO

Pre meranie hibkového profilu 2?Rn a CO, sme odoberali vzduch z potrebnej hibky pody
nasavanim plynu cez ocelovl rurku s priemerom 8 mm, ktord sme zatikali do potrebne;
hibky. Takato rarka — odberna ty¢, disponuje vysuvnym hrotom, ktory sme po zatléeni tyée
zvnutra vyrazili hlbSie do pody, aby vzduch mohol pradit’ do ty¢e. Podny vzduch sme
nasavali ¢erpadlom rychlostou 0,5 L.min? dalej do detektorov. Radén a CO, sme
registrovali si¢asne a to detektormi AlphaGuard a analyzatorom Vaisala podl'a zapojenia na

Obr. 10.

Cerpadlo
A
, AlphaGuard
Odberna
e \

bida LoNGqg? '~ ¢
}(\/\ e A ; 'Autqr;"pe:-ézia‘m v

Obr. 10 Zapojenie meracej aparatiry pre meranie hibkovych profilov 22Rn a CO, pomocou

detektora AlphaGuard a analyzatora Vaisala.

Hodnotu objemovej aktivity ?2?Rn (OAR) detektorom AlphaGuard a CO; analyzatorom
Vaisala sme v ramci jedného merania zaznamenavali v 1 minatovych intervaloch po dobu
asi 15 minut. Ako smerodajné hodnoty OAR a koncentracie CO2 sme uvazovali priemerné
hodnoty zo zaznamenanych udajov pocas ustaleného stavu. Pri kontinualnych meraniach
sme pouzivali hodinové intervaly. Po prejdeni tejto trasy sa vzduch z detektora AlphaGuard
vypustal von do atmosféry. Alternativne sme podny vzduch pre meranie 222Rn odoberali aj
pomocou Zanetky, ktorou sme nasali 100 ml plynu a nasledne previedli do scintilacnej

komorky s objemom 125 ml (Lukasova komdrka).

Pred samotnym prevedenim vzorky do SK, bol vzduch 3-krat pre¢erpany zanetkou mimo
detektor, aby sa precistila odberna ty¢ od vzduchu z vol'nej atmosféry. Po tomto odbere sme
pokracovali v merani koncentracie CO2 analogicky podl'a Obr. 10, len bez pripojeného
AlphaGuardu.

Meranim Lucasovou komérkou bola OAR [Bg.L™] stanovend po 3,5 hodinach po prevedeni

vzorky vzduchu do detektora ako:

Nyz—N Arnt
ARn — _pe/'antstop__nTmt (61)
&1kVa 1—-e "Rn*m
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S neistotou:

2 2 2
= ! Twz Tew Ya
OApn = ARn\/(nvz—nP) (tm t tp> + (elk) + ( Va ) (62)
kde nu [s] je pocetnost od vzorky vzduchu v Lucasovej komérke (LK), np [s™}] je pogetnost’
od pozadia, tp [s] je doba merania pozadia, e [-] je detekéna Gcinnost’ LK (~ 2,2), cux [-] je
neistota e, Va [L] je objem vzorky vzduchu prevedeného do LK, ova je neistota Va, Arn [$7]
je konstanta premeny 222Rn, tstop [S] je doba od konca prevodu vzorky po zaciatok jej merania

a tm [S] je doba merania vzorky.

Namerané data z odberov sme finalne spracovali do grafov OAR (Av,rn) resp. koncentracie
CO2 (Ccoz) Vzavislosti od hibky odberu a dalejanalyzovali pracujuc s obdobami
teoretickych vzt'ahov opisujucimi tieto zavislosti (vzt'ahy 5 a 36). Skumali sme aj moznost’
priameho vyuzitia nameranych hodndt Ay rn pre vypocet hl'adanych parametrov Lrn a Asat,Rn.
Ak vychadzame zo vzt'ahu (36) pre koncentracie 22°Rn v hibkovom profile:

Av,Rn(Z) = Asat,Rn (1 - e_ﬂ) (36)

mozeme pre hibky z << Lgn (t.j. z < 0,2Lgn) mdzeme v zjednodusenom tvare napisat’:

Ay rn (z) = Asat rn i (63)
pricom plati:
dAy rn (Z) __ AsatRn (64)
dz o Lrn
Analogicky pre hibky z > 0,2Lgn:
dAy rn (Z) ei — Asat,Rn (65)
dz Lrn

Ak su splnené podmienky pre zo, 1 < 0,2Lrn, kde dzo = 21 — 20, 20 = 0 @ 22, 23 > 0,2LRrn, kde

dz> = 73 — 22, Zo vzt'ahov (64) a (65) potom vyplyva:

Z3
A -A A —4
VRN (Zl) v,Rn (ZO) — v,Rn (23) v,Rn (22) eLRTL (66)
dZ() de

Zo vzt'ahu (66) mozeme nakoniec vyjadrit’ difiznu dizku 2%?Rn:
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Z2

Lgn = (67)

Ay,Rn (21)—Ay rn (20)
n dZo
Ay Rn (23)—Ay pn (22)

d22

Ak dalej prepiseme vztah (36), dostavame pre OAR v hibke z:

Ay, n(Z2)
Asat,Rn = % (68)
<1—e LRn>
A pre z3:
Ay, n(Z3)
Asat,Rn = % (69)

(or72)

V takom pripade vSak musi platit’:
Ay rn(22) Ay rn(23)
= (70)
<1—e LRn) <1—e LRn)

Teoreticky nam tieto vztahy umoziujii stanovit difuznu dizku ??Rn Lgn (vztah 67)

a saturovant hodnotu 222Rn Asat rn (vzt'ah (64) resp. (65), ak plati podmienka (70)) v pripade,
ak pozname OAR aspoii v 2 hibkach, alebo naopak, za rovnakych podmienok vypod&itat
OAR v I'ubovolnej hibke z hodnét Lrn @ Asatrn. V praxi viak pracujeme s OAR v hibkach,
pre ktoré je zvycCajne dz > 0,2, ¢o v zmysle definicie diferencialu prinasa velké nepresnosti
(> 10 %) pouzitim vztahov (64), (65). Analyzou idealneho hibkového profilu vyhovujicemu
vztahu (36) sa ukazalo, Ze je potrebné pri pouziti vztahov (64), (65) zaviest nasobiaci

korekény ¢len F [-] v tvare:

dz

F = eTtan (71)

kde f [-] je korek¢ny faktor, ktorého hodnota pre dz < Lrn je f = 2,1, ¢im ziskame vysledky
zat'azené s maximalne 10 % neistotu. Tato korekcia perspektivne umoZziuje stanovit’ pomer

Asatrn/Lrn zo vzt'ahu (64) len pomocou jednej hodnoty OAR z hibky z (= dz) ako:

z
A A (z2) w—
satRn _ Zv,Rn e fLRn (72)
LRn Z

pricom pre Lrn > 0,8 m azaroven dz < Lrn mozno pouzit vyssie uvedenu hodnotu
korekéného faktora f = 2,1. Pre hodnoty Lrn < 0,8 m a stcasne pre z (dz) > Lrn vSak treba
pristupovat’ k volbe f [-] individualne podl'a Grafu 3, kde si zobrazené hodnoty f [-]

Vv zavislosti od dz [m] pre rozne Lrn [M].
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Graf 3 Zavislost’ korekéného faktora f zo vzt'ahu (71) v zavislosti od hibky z pripadne

rozdielnu hibok dz pre rézne Lgn.

Difuznu dizku ??2Rn Lgn v pripade len jednej znamej hodnoty OAR je viak potom nutné
vypocitat’ pomocou niektorého teoretického vztahu pre Detrn. V pripade 3 znamych hodnot

OAR z hibok 71 < 72 < 73, dostavame modifikovany vzt'ah (67):

_ fz2+23—22—2 (73)

LRTL - AU,RTL (Zl)
Z]
flln( Ay Rrn (23)-Ay Rn (ZZ)>

Z3—Z)

Rovnako tieto analyzy mozno aplikovat’ aj na hibkovy profil CO,, ktorého priebeh odpoveda
vztahu (5), analogicky vztahu (36) pre hibkovy profil 2?Rn.

5.2.3. Meranie a spracovanie dat exhalacie 222Rn a CO2

Pocas merani hibkovych profilov sme zaroveii merali aj exhalaciu ??Rn a CO, pouzitim
akumulacnej metddy. Akumula¢nii ndadobu (AN) tvorila plechovéa komora valcovitého tvaru
s jednou neprekrytou a druhou uzatvaratelnou zakladiiou, ktori sme umiestiiovali na
nezatravnenu plochu (bez vegetacie) a so zamedzenim priameho slne¢ného Ziarenia. Spodna
cast’ AN bola z Casti zakopana v pode, aspon 20 cm v zavislosti od pouzitej komory a vrch
nadoby bol uzatvoreny vekom utesnenym izola¢nou vazelinou a stahovacou sponou.
Meranie sme uskutoc¢iiovali v cirkula¢nom rezime, pricom vzduch bol nasavany ¢erpadlom
rychlostou 0,5 L.min? z vrchnej Gasti AN, z erpadla prechadzal do analyzatora CO2 Vaisala

anasledne pradil cez detektor 22Rn AlphaGuard, z ktorého bol tla¢eny spit’ do spodnej asti
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AN (Obr. 11). Pred uzavretim AN, teda pred zacatim kumulacie, sme zmerali pozadie, t.j.

OAR a koncentraciu COz2 v atmosfére.

Cerpadlo

1 AlphaGuard

: WIEYAY >(>(| Akulaéné
i Poda: | ___nadoba

Obr. 11 Zapojenie meracej aparatiry pre meranie exhalac1e 222Rn a COz pomocou detektora

222Rn AlphaGuard a analyzatora CO- Vaisala.

V pripade nepretrzittho merania exhalacie sme radon detektorom AlphaGuard
zaznamenavali v 10 minatovych intervaloch a CO; analyzatorom Vaisala v 5 mintatovych
intervaloch, v pripade periodického monitorovania sme OAR zaznamendvali v1
minatovych intervaloch a koncentraciu CO2 v 15 sekundovych intervaloch. V takom pripade
sme presavanie vzduchu cerpadlom spustili len v stanovenych Casoch, obycajne kazdu
hodinu od uzavretia AN priblizne na 10 minat. Smerodajni hodnotu OAR a koncentraciu
COz2 sme stanovili ako priemernt hodnotu pocas tohto obdobia. Mimo zaznamenavajliceho
intervalu nebol cirkula¢ny obvod rozpojeny, iba ¢erpadlo bolo vypnuté a ventily vedice

Z AN uzatvorené.

Z nameranych udajov sme zostrojili grafy OAR resp. koncentracie CO2 v zavislosti od ¢asu
kumulacie (t.j. ¢asu od uzavretia AN) a data sme analyzovali opierajiic sa o teoretické
vzt'ahy opisujuce tieto zavislosti. Pre 22Rn sme pracovali s obdobami vztahu (31) a pre CO;
s obdobami vzt'ahu (9). Ziskané udaje st vSak ovplyviilované nedokonalost'ami pouzitych
detektorov, kazda namerana hodnota je zataZena systematickou neistotu, najma pri kratSich
dobach kumulacie sa prejavuju statistické fluktuacie a naopak, pri dlh§ich dobach kumulacie
sa moze prejavovat’ spitna difiizia 222Rn a CO2 z AN do pody ¢&i ich zvysené unikanie cez
jej netesnosti (dosledok zmeny koncentraéného gradientu). Vysledna hodnota Esgrn @ jo,co2
bude tak zavisiet’ od vol'by a mnozstvu nameranych bodov prelozenych fitovacou funkciou.
Sposob, ako ziskat' znameranych priebehov OAR akoncentracii CO2 informaciu
0 exhaladnej rychlosti 222Rn a CO2 najblizsie odpovedajiicu redlnej hodnote, bol su¢astou
nasho vyskumu. Pri kontinudlnych meraniach budeme spdsob fitovania dat ziskanych

z narastu kumulacie v AN blizsie rozoberat’' v Kap. 6.1.1., pri datach pocas terénnych merani
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sme pristupovali individualne ku kazdému priebehu, vzh'adom na réznorodost’ podlozia ¢i

odlisnych parametrov pody.

Exhalaéné rychlosti 22Rn a CO2 uréené na zaklade fitov hodnot OAR a koncentracie CO;
ziskanych z narastu ich hodndt v case kumulacie v AN pocas merani exhaldcie sme
povazovali za smerodajné a s tymito vysledkami sme porovnavali vypocitané exhala¢né
rychlosti ?2?Rn a CO,. Exhalaént rychlost CO2 sme poditali podla vztahov RKM (vztahy
(39), (40)), exhala¢nu rychlost’ ?22Rn podl'a vztahov ((2), (38), (42), (46), (47)) do ktorych
sme jednotlivé parametre bud’ vypocitali (Asatrn, Defrn, Lrn, s, & wy), alebo ziskali
z nameranych koncentracii 22Rn a CO, hibkovych profilov (Asatrn, Lrn), pripadne dosadili
priamo namerané ¢i vypocitané hodnoty (Ke, AmRra, Wm), alebo pouzili tabul’kové hodnoty
(Fp, pd). Vypocitané exhalaéné rychlosti sme uvadzali v absolitnych hodnotach, ked’ze
podla prislusnych vztahov, pre zavedenu suradnicovi os, vychddzaji so zapornym
znamienkom. Konstantné hodnoty pouzivané pri vypoc¢toch st uvedené v Prilohe, Tab. A2,
vSetky pouzivané vzt'ahy st zhrnuté v Prilohe, Zoznam A1l a pre rychlejSiu orientaciu st
oznacené ¢islom, pod akym su zaevidované v praci. Hodnoty vypocitanych ¢i nameranych
parametrov uvedenych v Kap. 6.2.1. su Specificky znacené podla schémy na Obr. 12,

zadefinovanej podl'a spdsobu ich urcenia.

Hodnota Lz, alebo 4arznresp.
zcozalebo Cocor
z exponencidlneho fitu metodou "efix”

Nasleduju jednotlivé
parametre vzt'ahu (42)

Teoreticky . Pomer dA. ra/dz resp. dCeoxd=
valah (42).  T42:3K-Eefix-(T23:T48)-E hlbka 0,2 vypotitany pomocou dit OAR
zkiorho  >— "¢ & resp. Ceon z hibky 0.2 m
vychddzame

Hodnota vypoéitand zo vztahu (23), v
ktorom vystupuje jeden pocitany parameter
vypotitany podl'a vztahu (48)

Tri za sebou
iduce kon3tanty

Obr. 12 Uk4Zkova schéma znadenia vysledkov exhala¢nej rychlosti >Rn a CO; pouZivana

v Kap. 6.2.1.

Prvy ¢len takéhoto znacenia reprezentuje vztah, z ktorého sme vypocitali dany parameter a

d’alSie ¢leny popisuju jednotlivé parametre, ktoré v tomto vzt'ahu vystupuja.

- Ak ide 0 konstantu, pouzivame ozn. ,,K*, pricom za konstantu povazujeme aj veli¢iny,
ktoré vieme stanovit’ len pomocou jedného vzt'ahu a na zaklade pevne stanovenych

parametrov (napr. vypocet ¢istej porovitosti pody ¢).

- Ak ide 0 experimentalnu hodnotu Lrn & Asatrn resp. Zcoz @ Cu,co2, pripadne pomery
dAvrn/dz resp. dCcoz/dz, tj. hodnoty ur&ené z nameranych priebehov hibkovych
profilov 222Rn a COy, takto uréeny parameter je oznadeny ako ,,E*. Za tymto oznaéenim

bezprostredne nasleduje bud’ termin ,,free” alebo ,,efix*, v pripade pomerov dAyrn/dz
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resp. dCco2/dz termin ,,hibka &islo“. Termin ,,free* vyjadruje, Ze sme pouzili parametre
Lrn @ Asatrn resp. Zcoz a Cu, co2, ktoré boli urené z exponencidlneho fitu hibkového
profilu 22Rn a CO; pri oboch volnych parametroch (Lrn @ Asatrn resp. Zcoz a Ce,co2) @
termin ,,efix“ vyjadruje, ze sme ich urcili z exponencidlneho fitu pri zafixovani
parametrov Asatrn resp. Cu,co2, ktoré sme stanovili na zaklade vizualneho priebehu
hibkového profilu. Oznacenie ,,hibka &islo* vyjadruje, z akej hibky sme pouzili hodnoty
OAR resp. Cco2 pre vyjadrenie pomeru dAyrn/dz resp. dCco2/dz.

- Ak sa jedna o parameter, ktorého hodnotu sme stanovili pouzitim niektorého
teoretického vzt'ahu, ktoré su zhrnuté v Prilohe, Zoznam P1, pouzivame ozn. ,, T¢islo®,

pricom za ,,¢islom* sa schovava ¢islo pouzitého vzt'ahu.

Poradie znacenia jednotlivych parametrov sleduje poradie uvedené v konkrétnom vzt'ahu,
pricom parametre su od seba oddelené spojovnikom a za dvojbodkou vymenovavame

parametre vystupujlice v danom vztahu.
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6. Urcéovanie exhalacie CO: v lokalite FMFI UK v Bratislave

Meranie v oblasti Bratislava FMFI UK sme uskuto¢niovali na dvoch miestach, v areali
meteozahradky FMFI UK s GPS suradnicami 48,152293; 17,06753 a pred budovou FMFI
UK so stradnicami 48,151063; 17,070369. Tato pédu typu ranker (na oboch miestach)
tvoria prevazne piescité hliny. P6da pred budovou FMFI UK sa celkovo charakterizuje ako
stredne priepustna, pri¢om v dosledku navazky vznikéa v hibke 30 a 80 cm menej priepustna
vrstva, ktora zniZuje plynopriepustnost’ na Groveit k ~ 8.10™° m?. Medzi tymito hibkami
plynopriepustnost’ dosahuje hodnoty k ~ (1,5 —2,5).10? m?, v povrchovych vrstvach pody,
v zavislosti od stavu pddy, moéze byt plynopriepustnost 0 nieco vysSia. V aredli
meteozahradky st priemerné hodnoty plynopriepustnosti pre kazda hibku posunuté o nie¢o
k vy$sim hodnotam pohybujucich sa od 1.10® do 8.10"12 m? a pre povrchové vrstvy sa radi

medzi stredne az vysoko priepustné s priemernou hodnotou k = (4 + 0,4).10"22 m2. Najnizsie

hodnoty sa vieobecne dosahujii v hibke 40 cm [212].

Tieto merania boli vykondvané za Gcelom testovania metody RKM pocas meniacich sa
parametrov prostredia a za uéelom sledovania exhalaénej rychlosti 22Rn a CO,. Udaje
0 meteorologickych parametroch ako teplota vzduchu v pdde (v hibke 5 a 30 cm), relativna
vlhkost’ pody (v hibke 5 a30 cm), uhrn zrazok a atmosféricky tlak boli monitorované
V hodinovych intervaloch meteorologickymi  pristrojmi  umiestnenymi v areali
meteozahradky FMFI UK a boli pouZité aj pre analyzy dat nameranych pred budovou FMFI
UK.

6.1. Merania v areali meteozahradky FMFI UK

V areali meteozahradky FMFI UK sme uskuto¢ovali merania exhala¢nej rychlosti 2Rn
a CO2 automatickou akumula¢nou nddobou AAN — AN s ¢asovo nastavite'nou, automaticky

otvaratel'nou/zatvaratelnou zakladiiou (Obr. 13), s priemerom 20 cm a s vyskou 16 cm.

Systém pracoval najcastejSie v 6 hodinovych intervaloch, kedy sa 6 hodin uskutocnovala
kumulacia ??2Rn a CO, v uzavretej AAN a d’aldich 6 hodin dochadzalo k prevetravaniu
celého obvodu pri otvorenej AAN. Po cely cas bolo spustené cCerpadlo, ktoré presavalo
vzduch rychlostou 0,5 L.min™ zapojené v trase nasledovne: AAN — nadobky so silikagelom

— Cerpadlo — Vaisala — AlphaGuard, odkial’ bol vzduch tla¢eny spat’ do ANN.
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& T {14
Obr. 13 Fotografia otvorenych (vPavo) a zatvorenych (vpravo) AN: automatickej

akumulaénej nadoby (AAN) pouZivanej na kontinuilne merania exhalacie 2Rn a CO>

v areali meteozahradky a typu AN vyuZivanej pre merani pred budovou FMFI UK.

V pripade tychto merani bolo potrebné uvazovat' dodato¢ny objem k objemu AN (Van),
ktory predstavoval objem hadiciek a ventilov (Vi) spajajacich AAN so zvyskom obvodu
umiestnenom v pril'ahlej budove. Clen Van vo vztahoch ((9), (10), (31), (32)) bol teda
nahradeny ¢lenom Vest = Van + Vir, kde Vir = 3,5 L. Hodnoty OAR sme zaznamenavali v 10
minatovych intervaloch a koncentracie CO. Vv 15 minttovych intervaloch a vysledné
exhalacné rychlosti uvedené v grafoch sa vztahuju k zaciatku kumulécie a si uvadzané
v zimnom ¢ase. Chybajice zdznamy spdsobili technické problémy (zaplnena pamit’ jedného
z detektorov, vybité Cerpadlo, odstavka v dosledku vymeny silikagelu, vymena tesnenia na
AAN) ¢i meteorologické faktory, kedy napr. v dosledku nasnezenia nebolo mozné uzatvorit’
AAN. Pocas 24 hodin sme takymto meranim ziskali 2 narastové krivky exhalacie 22Rn a

COg, jeden no¢ny a jeden denny priebeh.

6.1.1. Urcovanie exhala¢nej rychlosti ?Rn a CO2

Pri ziskavani exhala¢nej rychlosti z narastu koncentracie 222Rn a CO; po¢as doby kumulacie
mozeme ziskané data fitovat’ bud’ linearnou alebo exponencialnou funkciou, popisujucou
narast OAR a Ccoz S Casom od uzavretia AN. Volba fitu vSak nie je jednoznacnd a presne
zadefinovana, vzhl'adom na rozne faktory, ktoré vplyvaju na narast hodnét OAR a Cco2
(Statistické fluktuacie pri nizkych hodnotach, unik ??Rn a CO; z AN, zmena exhala¢nej
rychlosti v dosledku zmeny koncentracného gradientu, zmena podmienok prostredia, atd’.),
mozu rozne vedené fity davat’ rozne hodnoty Esrna jo,co2. Vysledna hodnota Esgrna jo,co2 tak

bude zavisiet’ od vol'by a mnozstva nameranych bodov prelozenych fitovacou funkciou. Pri
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exponencialnom fite prekladame relativne vel'ké mnozstvo tidajov o OAR a Cco2 funkciou
vyjadrenou podl'a vztahu (9) pre data OAR, pripadne podla vztahu (31) pre data Ccoz, ¢im
su aj pripadne fluktudcie nameranych hodnot vyhladené. Pri linearnom naraste hodnot, teda

pre t << 1/A", namerané hodnoty OAR (A rn) prekladame funkciou (32):

EsRrnS
Ay pn(t) = —V;’;f t (32)

a namerané hodnoty koncentracie CO2 (Cco2 — Cam) funkciou (10):

Cco2(t) = Coem = j?/,cozs t (10)
eff

Snahou je ziskat Co najstrmSiu smernicu, ktora by odpovedala néarastu hodnot
neovplyviiovanymi tnikmi ?2Rn a CO; z AN, avsak nezatazenu pripadnymi fluktuaciami
pri nizkych pocetnostiach, pricom by vol'ba prekladanych bodov mala platit’ univerzalne a
spolahlivo pre vSetky namerané priebehy. Tymto spdsobom sme fitovali vel'ké mnoZzstvo
nameranych hodnot Ayrna Ccoz a skusali rdzne varianty prelozenych bodov. Do grafov sme
vynasali namerané hodnoty v 30 minutovych intervaloch od uzavretia AN, priCom merania
sa tykali niekolkych nédhodne vybratych dni kontinualnych merani v aredli FMFI UK
uskutocnovanych automatickou akumulacnou nadobou (AAN). Podl’a fitu exponencialnych
narastov sa parameter A~ pre vi¢§inu merani pohyboval na trovni 3.10° az 7.10° s, ¢omu
prislichaji doby kumulécie 9 — 4 hod, pre ktoré mozno namerany priebeh eSte povazovat
za linearny. UkaZky takychto analyz zo dia 29.10. a 4.12.2020 st ukazané na Grafoch 4 — 5
a vysledky exhala¢nej rychlosti pre rozne sposoby fitu si zhrnuté v Tab. 1. Ziskané priebehy
Z oboch dni merania su odli$né, avSak dostatocné reprezentativne, aby poskytli predstavu

0 ziskanych priebehoch OAR a Cco2 pocas tychto merani.

Pre defi 29.10. vidime exponencialny narast s konstantou A" ~ 4.10° s™%, pre defi 4.12. sa nam
nepodarilo narast prelozit’ exponencidlnym fitom, kedze namerany priebeh je linearny
v dosledku kratkej doby merania vzhl'adom na zjavne nizku hodnotu A", Pre takéto pripady
je preto vyhodné fitovat’ narasty linearnou funkciou a meranie kumulacie stac¢i uskuto¢novat’
len niekol’ko hodin. Pri automatickom kontinudlnom rezime ma kratSia doba kumulacie
vyhodu aj v rychlejSom vyvetrani AAN a celého obvodu pocas jej otvorenia a tak ziskaniu

vacsieho poctu nameranych priebehov kumulacie v rdmci jedného dia.
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Lokalita Bratislava FMFI UK, dria 29.10. 2020 od 12:40 h

Lokalita Bratislava FMFI UK, dfia 29.10. 2020 od 12:40 h
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Graf 4 Exponencialny a linearny fit hodnotami A, g, a Cco2 nameranymi pocas ich kumulicie

v AAN V lokalite Bratislava FMFI UK dia 29.10.2020 od 12:40 h.

Dnia 29.10. sme maximalnu hodnotu Esrnnamerali preloZzenim bodov v rozsahu od 1800 po
5400 s od uzavretia AAN (Esrn = 36,46 mBg.m2.s?), pre jocoz sme maximalnu hodnotu

namerali od 0 po 5400 s (jo.co2 = 0,110 mg.m2.s%), kde 0 s predstavuje ¢as uzatvorenia AAN.

Dna 4.12. sme maximalnu hodnotu Esrnako aj jo,co2 namerali pre interval prelozenych bodov
v rozsahu od 3600 do 10800 s, pricom najnizsie hodnoty pozorujeme pre fity za¢inajuce od

spustenia kumulacie.

Lokalita Bratislava FMFI UK, dfia 4.12. 2020 od 11:00 h Lokalita Bratislava FMFI UK, dria 4.12. 2020 od 11:00 h
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Graf 5 Exponencialny a linearny fit hodnotami A, rna Cco2 nameranych poc¢as kumulacie

v AAN Vv lokalite Bratislava FMFI UK dra 4.12.2020 od 11:00 h.

Pri porovnavani rozdielov hodnot od priemeru ziskanych pre jednotlivé spdsoby fitu v ramci
oboch ditoch pozorujeme velké rozdiely. Tie sa prejavujil najma pri vedeni fitov od zaciatku
kumulécie (od 0 s), ¢o moze byt dosledok uz zmienenych Statistickych fluktuacii

vyraznej$ich najma pri nizkych pocetnostiach.
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Tab. 1 Ukazka ziskanych exhalaénych rychlosti ??Rn a CO; pri preloZeni funkcie (32) resp.

(10) cez rozne mnozstvo nameranych hodnot A,rna Cco, meranych AAN v lokalite Bratislava

FMFI UK.
. . Esrn neistota Jo.coz neistota
Datum merania FIT (mBg.m?2.s) Eern (mg.m?.s7) ocos
preloZené body Exponencialny fit
od 0 po 70200 s 26,91 1,26 0,111 0,002
preloZené body Linearny fit
od 0 po 5400 s 33,74 0,74 0,110 0,004
29.10.2020 od 0 po 7200 s 30,93 1,60 0,104 0,004
od od 0 po 10800 s 29,9 1,00 0,097 0,003
12:40 h od 1800 po 5400 s 36,46 0,95 0,095 0,003
od 1800 po 7200 s 28,93 3,18 0,090 0,003
od 1800 po 10800 s 27,97 2,10 0,083 0,003
od 3600 po 10800 s 25,49 2,84 0,078 0,002
od 3600 po 12600 s 24,05 2,15 0,076 0,002
preloZené body Exponencialny fit
od 7200 po 21600 s Fit sa neda prelozit
preloZené body Linearny fit
od 0 po 5400 s 11,83 2,57 0,019 0,002
4.12.2020 od 0 po 7200 s 13,08 2,05 0,021 0,002
od od 0 po 10800 s 15,00 1,59 0,024 0,001
11:00 h od 1800 po 5400 s 17,80 5,38 0,026 0,002
od 1800 po 7200 s 18,42 2,76 0,029 0,002
od 1800 po 10800 s 19,52 1,59 0,030 0,001
od 3600 po 10800 s 21,69 2,06 0,031 0,001
od 3600 po 12600 s 20,91 1,48 0,030 0,001

V oboch ditoch najmensi rozptyl hodndt exhalaénej rychlosti 22Rn aj CO2 pozorujeme pre
fity prelozené od 1800 s do 7200 s pripadne do 10800 s. Pri fitovani cez dlh§iu dobu
kumulacie (tkum) uz fit nemusi byt’ linearny a hodnoty OAR a Cco2 mdzu zacat’ saturovat’
podla hodnoty 1" Tie sa zvi¢sa pohybujti na urovni 5.107 s, avSak v pripade mensich A"
moZeme naopak este po dobu merania 6 hodin ziskavat’ linearne priebehy. Z tohto dovodu
ma zmysel uvazovat’ aj o korekcii idajov OAR a koncentracie CO», ktora by zohl'adiovala
zakrivenie narastovej krivky pocas doby kumulacie vzhl'adom na parameter A". V takom
pripade, z povodne nameranych dat Avrn (t) @ Ccoz (t) dostavame ich korigované hodnoty

Vv tvare:

, A treum
A"y rn(t) = Ay pn (D) m (74)
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, A trum
C'co2(t) = Cco2 (ﬂm (75)

Na Grafoch 6a a7a su porovnané takto spracované hodnoty OAR a koncentracie CO>
kumulované viac ako 15 hodin zo diia 9.6.2021 od 15:00 h. Pri vypocte korigovanych hodnot
A v sme pouzili konstantu Arn” = (8,04 + 0,49).10° 5%, pri korekeii dat Ccoz hodnotu Acoz”
= (1,07 £ 0,01).10* s uréené exponencialnym fitom povodného priebehu. Pre nizke Easy
kumulécie sa povodné hodnoty Avrn, @ Ccoz od tych korigovanych prili§ neliSia, s rastom
tkum, aKO narasta aj nasobiaci ¢len vo vztahu (74) a (75), vSak rozdiel medzi hodnotami
narastd. V pripade dat OAR sa data vyraznejSie rozchadzaja po 1,5 hodine od zaciatku
kumulacie, v pripade koncentracie CO2, v dosledku vyssej Aco2” uz po 1 hodine. Linearnym
fitom korigovaného priebehu dat OAR vrozsahu od 1800 do 10800 ssme ziskali
porovnatel'né hodnoty exhalagnej rychlosti 22Rn s exponencidlnym fitom pdvodnych dat
(Graf 6b), hodnoty Esrn ziskané linearnym fitom povodnymi nekorigovanymi datami st od

nich asi 0 32 % podhodnotené.

4500 4 1250
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Graf 6 Porovnanie hodnot OAR nameranych v ANN diia 9.6.2021 s hodnotami korigovanymi
vzhPadom na A" podl’a vzt’ahu (74).

O podobnt hodnotu (o0 35 %) je podhodnotena aj exhalacna rychlost’ CO2 ziskana linedrnym
fitom cez nekorigované data v intervale od 1800 do 10800 s (Graf 7b) napriek tomu, Ze
v dosledku vigsej Aco2” dochadza skor k saturacii Ccoz a priebeh CO2 uz pre takito dobu
kumulacie nie je uplne linearny. V pripade hodnét joco2 ziskanych z linearneho fitu cez

korigované data a z exponencialneho fitu sa lisia priblizne o 5 %.

Pozrime sa eSte na jeden typicky priebeh exhalacie ?Rn a CO, merany ale v odli§nom
obdobi a t02.11. 2020 od 16:30 h (Graf 8). V tomto pripade sme namerali v priemere 0 nie¢o

vyssie hodnoty OAR ako v predchadzajucej ukazke exhalacie zo dia 9.6. ale s takmer
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rovnakou exhala¢nou rychlostou ???Rn ziskanou exponencialnym fitom Esgnexp = (20,80 +

1,06) mBg.m2.st.
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Graf 7 Porovnanie hodnot koncentracie CO, nameranych v ANN diia 9.6.2021 s

hodnotami korigovanymi vzhPadom na A" podPa vzt’ahu (75).

Hodnoty Ccoz zacinaju saturovat’ takmer na polovi¢nej hodnote ako hodnoty zo dina 9.6.
a namerana exhalacna rychlost’ CO2 ziskana z exponencidlneho fitu je asi o 2/3 niZ$ia ako
0 dia 9.6. Korigované hodnoty Avgn” a Ccoz'sme vypoditali pouzitim A” uréenej z tychto

exponencialnych fitov.
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Graf 8 Porovnanie hodnot OAR a koncentracie CO; nameranych v ANN diia 2.11.2021 s
hodnotami kerigovanymi vzhPadom na A" podPa vzt'ahu (74) a (75).

V désledku niz$ej hodnoty Arn™ = (2,46 + 0,73).10° s sa OAR korigovanych tdajov pri
takejto dobe kumulacie vyrazne neliSia od povodnych dat OAR a namerali sme aj podobné
hodnoty Esgn (Esgrnlinkoric = (20,21 + 0,39) mBq.m2.s?) ziskané linedrnym fitom cez
korigované data v intervale od 1800 do 10800 s (Graf 8a). V pripade tidajov Cco2 sme ziskali
Z exponencialneho fitu o nie¢o vyssiu hodnotu Aco2” = (5,08 = 0,14).10° s ako v pripade

dat ?22Rn, v dosledku ¢oho sa data korigovanych a pdovodnych dat rozchadzaju skor
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(priblizne po 1,5 hodine) apozorujeme tak vyraznejsi rozdiel medzi pdvodnymi
a korigovanymi datami. Rozdiel v parametroch Jrn" @ Acoz” pri merani v tom istom ¢ase a
rovnakou AN pravdepodobne suvisi s rozdielnym efektivnym difuznym koeficientom 2?°Rn
a CO». Linearnym fitom cez korigované data vedenym od 1800 s do 10800 s sme ziskali
rovnakt hodnotu ako z exponencidlneho fitu (jo,coz ~ 0,108 mg.m=2.s?) a linearnym fitom
cez povodné data v intervale od 1800 s do 10800 s sme ziskali hodnotu asi 010 %
podhodnotent (jo.coziin ~ 0,098 mg.m2.s1) vo¢i hodnote jocoz ziskanej z exponencialneho
fitu. Podhodnotenie udajov exhalaénej rychlosti 2Rn v pripade linearneho fitu cez povodné

data je aj v pripade #?Rn priblizne rovnaké.

Na zaklade tychto analyz sa ukazalo, Ze pomocou korekcie dat ??Rn a CO, meranych
kumulaciou v AAN je mozné ziskat' Esgn @ joco2 podobné tym, ktoré boli ziskané
exponencialnym fitom a to pre relativne kratky ¢as kumulacie, co sa mdze ukazat’ vyhodné
pri vel'mi malych hodnotach A”. Nevyhodou tohto spdsobu analyzy dat je nutnost’ poznat’
parameter A pre dané meranie exhal4cie, ¢im sa vyhoda kratko trvajucich merani strica. Aj
ked’ meranie ANN sa uskutoc¢iiovalo kontinudlne, bez potreby prendsat’ ¢i inak manipulovat’
AN, parameter A" nebol po celti dobu merania konstantny a menil sa nie len od stavu okolitej
pody a vysledného koncentraéného gradientu, ale aj v zavislosti od stavu tesnenia. To
podliehalo vplyvu pocasia, mechanickym faktorom, na tesneni sa mohol usadit’ prach, hlina,
¢i len nie Uplne dokonale dosadol zatvaraci mechanizmus AAN. Z tohto dévodu sa
parameter A" pohyboval v relativne $irokom intervale 1" ~ (4.10° — 1.10%) s™* s priemernou
hodnotou A" = 5,7.10° s a s rozptylom 2,5 .10° s*X. Tymto hodnotdm pre horna hranicu
fitovanych hodnot 10800 s prislucha nasobiaci ¢len vo vztahu (74) resp. (75) v rozsahu
1,022 — 1,635, ¢o pre hodnoty Ayrna Ccoz Na tirovni > 102 Bq.m™ resp. > 10? ppm vyrazne

zavazi.

KedZe je vyber poctu bodov a vol'ba fitu pomerne ddlezity faktor pre stanovenie finalnej
exhalaénej rychlosti 22Rn a CO, analyzovali sme vysledky merania pre rozne alternativy
fitovanych bodov. Na Grafe 9 a 10 su zobrazené priebehy priemernych dennych exhala¢nych
rychlosti 22Rn a CO; ziskané z linearnych fitov vedenych cez rozny pocet bodov (v roznom
meracom intervale) a cez rozne data (povodné a korigované podl'a (74) a 75)) a tiez ziskané
exponencialnym fitom. Jednotlivé priebehy exhalacnych rychlosti ziskané z linearnych fitov
maju jednotny trend a sleduju priebeh exhalacnych rychlosti ziskanych z exponencialneho

fitu, ktory povaZzujeme za referencny.
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Graf 9 Porovnanie priemernych dennych joco2 pre rozny pocet prelozenych bodov linearnym
fitom, pre povodné aj pre korigované data (KORIG) ??Rn podPa (75) a tieZ ziskané

exponencialnym fitom.

S priebehom jocozexp ziskanym z exponencialneho fitu najlepsie koreluje priebeh ziskany
z linearneho fitu pouzitim fitovacieho okna 0 — 10800 scez korigované data pri 30
minatovych zdznamoch (r (Jo,coz.exp, jo.cozlinkoric) = 0,99), najslabsie zas koreluje linearny
fit pouzitim fitovacieho okna 0 — 5400 s cez povodné (nekorigované) data a 15 minutové

zaznamy (r (jo,coz.exp, jo,coz,lin) = 0,96).
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Graf 10 Porovnanie priemernych dennych Esrn pre rozny pocet preloZenych bodov linearnym

fitom, pre povodné aj pre korigované data (KORIG) CO; podla (74) a exponencidlnym fitom.
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Hodnoty jo,coz,iin ziskané linearnymi fitmi pouzitim 15 mintatovych zdznamoch povodnych
aj korigovanych dat su priblizne 0 30 — 35 % podhodnotené voci hodnotam ziskanych
Z exponencialneho fitu a hodnoty jo,coz,iin ziskané vo fitovaciom okne od 0 — 9000 s pri 30
minatovych zaznamoch povodnych dat st voéi hodnotam jocozexp ziskanych
z exponencialneho fitu podhodnotené asi o 18 %. Naopak linearny fit cez korigované data
Vv intervale od 0 do 10800 s (30 min. zdznamy) dava hodnoty jo,coz,in nadhodnotené asi o 4
%. Fitovanim povodnych dat, najmensi rozptyl hodnét jo,coz,lin0od hodnét jo,coz.exp ziskavame
Z linearneho fitu pri fitovaciom okne 1800 — 10800 s, kedy su hodnoty priemerne

podhodnotené asi o 6 %.

V pripade experimentalne ziskanych hodnot exhala¢nej rychlosti 222Rn, s priebehom Esgn.exp
ziskanym z exponencidlneho fitu, najlepSie koreluje priebeh ziskany z linedrneho fitu
pouzitim fitovacieho okna 1800 — 10800 s cez pévodné data pri 30 mintatovych zdznamoch
(r (jo.cozexp, jo.coziin) = 0,96), najslabSie zas koreluji linearne fity pri 30 minatovych
zaznamoch pouzitim fitovaciecho okna 0 — 9000 scez povodné, nekorigované data
a fitovacieho okna 0 — 10800 s cez korigované data, obe s korelatnym koeficientom r

(Jo,co2.exp, Jo,co2,iin) = 0,93.

Podobne ako v pripade priebehov jo,coz2, hodnoty Esrn,lin ziskané linearnymi fitmi pouzitim
10 minttovych zaznamoch pdvodnych aj korigovanych dat su podhodnotené voci hodnotam
ziskanych z exponencidlneho fitu a to priblizne o 37 %. Naopak hodnoty Esrn,in ziskané
vo fitovaciom okne od 0 — 9000 s pri 30 minatovych zdznamoch povodnych dat st voci
hodnotdm Es rn,exp ziskanych z exponencidlneho fitu podhodnotené asi o 35 %, €o je priblizne
raz tol’ko ako v pripade podhodnotenia hodndt jocoziin pouzitim tohto fitu. Ciastoéne
nadhodnotené vysledky Esprn,lin ziskavame z linearnych fitov pri 30 minutovych zaznamoch
a to konkrétne pouzitim fitovacich okien 0 — 10800 s cez korigované data a 1800 — 10800
s cez povodné data. V priemere su v§ak oba priebehy jo,coz,iin podhodnotené voci priebehu
ziskaného z exponencialneho fitu, v pripade fitovacieho okna 0 — 10800 s cez korigované
data priblizne o 22 %, v pripade fitovacieho okna 1800 — 10800 s cez povodné data priblizne
0 14 %.

Pomer jo,coz /Esrn (Graf 11) ziskany z priebehov ukazanych na Grafoch 9 a 10 je takmer
rovnaky v jednotlivych diioch a kopiruje priebeh ziskany exponencidlnym fitom. Pri 3

datumoch (10.4., 29.4. a9.5.) pozorujeme vyrazne vychylené hodnoty pomeru
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Jo,co2,lin/Es rn,iin ziskané z fitov prelozenych od 0 do 9000 s cez povodné data a od 0 do 10800

s pre korigované data, oboje pri 30 minatovych zdznamoch.

\—-— 0-5400 s, 10 resp. 15 min. zaznamy - -=- -0 - 5400 s, 10 resp. 15 min. zdzanamy. KORIG
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Graf 11 Pomer jo,coz2/Esrnpre rozny pocet prelozenych bodov linearnym fitom, pre pévodné

aj pre korigované data (KORIG) ?2Rn a CO; podra (74) a (75) a exponencialnym fitom.

Koreldcia pomeru ziskaného z tychto dvoch linearnych fitov s pomerom ziskanym
exponencialnym fitom je r ~ 0,91 aziskané pomery jo,co2,lin/Esrnlin si voci pomeru
Jo,co2,exp/ Esrn,exp priemerne nadhodnotené asi o 39 — 46 %. V tychto dvoch pripadoch sa opét’
ukazuje efekt Statistickych fluktuacii pri nizkych pocetnostiach, kedy zaznamenavame

vychyleni hodnotu OAR (pripadne Ccoz), nez aka by bola prisluchala linearnemu priebehu.

Pri ostatnych linearnych fitoch, tiez zacinajicich od 0 s (fit od 0 do 5400 s), vyrazné
odchylky pomeru jo,coz,lin/Esrn,in NEpOZOrujeme, tieto fity vsak boli vedené cez 10 minutové
zaznamy, pri ktorych bol pripadny pokles niektorej z hodnét OAR pripadne Ccoz,
vyhladeny, pri€om priebeh je priemerne nadhodnoteny asi o 14 % voci priebehu ziskaného
z exponencialnych fitov a prislusné hodnoty pomeru koreluji s pomerom jo,coz.exp/Esrnexp N
urovni r = 0,96. Najlepsiu zhodu s hodnotami pomeru jo,coz.exp/Esrnexp sme ziskali pouzitim
linearnych fitov cez povodné data od 1800 do 10800 s pri 30 minutovych zaznamoch a od 0
do 5400 pri 10 minutovych zdznamoch, kedy st hodnoty voci referencnému pomeru (z
exponencialnych fitov) nadhodnotené priemerne o 15 — 20 %. Korelacia jo,co2,lin/EsRrnin

z oboch linearnych fitov s pomerom jo,coz,exp/EsRrn,exp je na urovni r ~ 0,97.

Z hladiska ciel'ov tejto prace je dolezité zistit’, ako vypocitané exhala¢né rychlosti CO2jo,coz
(vyp.), pouzitim Esrn (Nnam.) experimentalne stanovenych z exponencialneho fitu ako aj z
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roznych linearnych fitov, buda suhlasit’ s nameranou exhala¢nou rychlostou CO2 jocoz
(nam.), stanovenou tieZ experimentalne podl'a roznych fitov. Pri vypocte jo.coz (Vyp.) sme
pri tychto porovnavaniach vychadzali zo vztahu (40), kde vystupuji namerané udaje
0 koncentrécii ?Rn a CO, v uréitej hibke pody. Tie sme v areali meteozahradky FMFI UK
tiez monitorovali kontinudlne s 1 hodinovymi zédznamami pomocou detektora OAR
AlphaGuard a CO; analyzatora Vaisala, v zapojeni podl'a Obr. 10, pricom sme sledovali
koncentréacie ?Rn a CO2 v hibkach 0,3 a 0,8 m. Pomer A4y gn/Az resp. ACcoz/Az vystupujuici
vo vztahu (40) sme urcovali dvojako a to bud’ z pomeru hodnoét Ayrn @ Cco2 nameranych
v hibke 0,3 m (ozn. vztah (40) s 0,3 m) alebo z pomeru hodnét Ayrna Ccoz nameranych v
hibke 0,8 m (ozn. vztah (40) s 0,8 m). Ked’ze sa produkcia CO, vzhl'adom na pritomnost’
slnecného Ziarenia, teploty, vlhkosti a pod. mdze vyraznejsie lisit’ pocas dila a noci, o bude
vplyvat’ najma na hodnoty jo,co2 (nam.), pricom hodnota pomeru Ayrn/Ccoz je V ramci 24
hodin takmer konStantnd, analyzovali sme samostatne denny (dopoludiajsi) a nocny

(popoludnajsi) priebeh kumulacie.

Ukéazky ztychto porovnavani pre dni 5.12.2020, 16.3. a10.7.2021 sG zhrnuté
v nasledujiicich tabulkach, pricom v Tab. 2 si uvedené exhala¢né rychlosti ?Rn ziskané
experimentalne pouzitim exponencidlneho fitu a roznych linearnych fitov. Tieto hodnoty
Esrn (nam.) sme pouzili pri vypocte jo.coz (vyp.), ktoré su pre jednotlivé dni uvedené v Tab.
3 -5, kde su stcasne uvedené aj hodnoty jo,co2 (nam.). Hodnoty jo,co2 (vyp.) sme nasledne
porovnavali s hodnotami jocozexp (nam.), ktoré sme ziskali exponencialnym fitom
nameranym priebehom exhalacie COz. Neistoty vSetkych uvedenych vysledkov nameranych
exhalaénych rychlosti ??Rn a CO, sa pohybuji maximalne na trovni 5 %, v pripade
vypocitanych vysledkov Esrn @ jo,co2 st tieto neistoty na Grovni maximalne 10 %. Uvedené

doby merania exhal4cie 22Rn a CO2 sa pre vietky dni vztahuju k zimnému asu.

Statisticky najvyssie hodnoty Esgn (nam.) a jo,coz (nam.) pozorujeme z fitov korigovanych
dat v intervale 1800 — 10800 s, ktoré v pripade 2?Rn najlepsie suhlasia s hodnotou Es gnexp.
V pripade COz sa vysledky jo,co2 ¢i uz ziskané vypo¢tom alebo experimentalne v porovnani
s referenénymi hodnotami pre jednotlivé dni liSia a nedokdZeme naSe tvrdenia uplne

zovSeobecnit’.
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Tab. 2 Hodnoty Esgn ziskané roznymi pristupmi pre dei 16.3.a 10.7. 2021 a 5.12.2020

Z merani v areali meteozahradky FMFI UK.

. . 16.3.2021 10.7.2021 5.12.2020
F:z;:z;:;r;?nzre Priebeh Priebeh Priebeh Priebeh Priebeh Priebeh
.. 0d 3:30h | 0od15:30h | 0d5:00h | 0od 17:00 h | 0d 5:00 h | od 17:00 h
urcenie Esgrn
Esrn [MBg.mM2.5!]
10 min. zdznamy
0-5400s 18,6 19,7 13,0 12,0 8,5 8,9
0-5400 s KORIG 21,7 25,3 13,1 14,0 9,4 9,3
Exponencidlny fit
30 min. ziznamy
1800 — 10800 s 15,9 18,1 10,3 10,6 11,1 11,3
0-9000s 16,6 18,8 11,9 12,0 10,6 11,5
1800 — 10800 s
KORIG 20,8 23,7 15,0 14,1 13,5 10,5
Exponencialny fit
Priemer 19,4 20,8 13,7 12,9 11,4 10,6
Standardna
odehylka 25 2,3 1,2 1,9 1,0

Tab. 3 Hodnoty jo,co2 ziskané réznymi pristupmi pre deii 5.12.2020 z merani v areali

meteozahradky FMFI UK.
5.12.2020 jcoz [mg.m2.s1]
. . Denny priebeh Nocny priebeh
exglei?r\fecrljé?rll(: lolrréreilie (od11do17h) (0d 23do5h)
. el Z Vztah (40) | Vztah (40) Z Vztah (40) | Vzt'ah (40)
Jocoz@ pouZitt Esgn fitu s0,3m s0,8m fitu s0,3m s0,8m
15 (10) min. ziznamy
0-5400s 0,026 0,047 0,024 0,028 0,049 0,026
0—5400 s KORIG 0,029 0,052 0,026 0,033 0,051 0,027
Exponencidlny fit 0,076 0,039 0,062 0,033
30 min. ziznamy
1800 — 10800 s 0,031 0,062 0,031 0,028 0,062 0,033
0-9000s 0,031 0,059 0,030 0,029 0,063 0,033
1800 — 10800 s KORIG | 0,035 0,075 0,038 0,034 0,057 0,030
Exponencialny fit 0,074 0,037 0,061 0,032
Priemer 0,031 0,064 0,032 0,031 0,058 0,030
Standardna odchylka | 0,003 0,011 0,005 0,002 0,005 0,003

89




Tab. 4 Hodnoty jo,coz ziskané réznymi pristupmi pre defi 16.3.2021 z merani v areali

meteozahradky FMFI UK.

16.3.2021

jcoz (Mg.m2.s7)

Fitovacie okno pre
experimentalne urcenie

Dopoludiiajsi priebeh
(od 3:30 do 9:30 h)

Popoludiajsi priebeh
(od 15:30 do 21:30 h)

jo.coz @ pouzitu Esgn z fitu ‘ vzt'ah (40) s 0,3 m z fitu ‘ vzt'ah (40) s 0,3 m
15 (10) min. zAznamy
0-5400s 0,046 0,060 0,049 0,062
0 - 5400 s KORIG 0,054 0,069 0,057 0,079
Exponencialny fit 0,048 0,069 0,061 0,062
30 min. ziznamy

1800 — 10800 s 0,042 0,051 0,043 0,057
0-9000s 0,040 0,053 0,044 0,059
1800 — 10800 s KORIG 0,061 0,068 0,066 0,074
Exponencialny fit 0,066 0,063
Priemer 0,048 0,062 0,055 0,065
Standardna odchylka 0,007 0,007 0,009 0,008

Tab. 5 Hodnoty joco» ziskané réznymi pristupmi pre defi 10.7.2021 z merani v areali

meteozahradky FMFI UK.

10.7.2021

jcoz (mg.m2s1)

Fitovacie okno pre Dopoludiiajsi priebeh Popoludiiaj$i priebeh
experimentalne uréenie (od 5do 11 h) (od 17 do 23 h)
Jo.coz @ pouzit Esgn Z Vzt'ah (40) | Vztah (40) Z | Vztah (40) | Vztah (40)
fitu s0,3m s0,8m fitu s0,3m s0,8m
15 (10) min. zAznamy
0-5400s 0,071 0,124 0,118 0,070 0,106 0,108
0 -5400 s KORIG 0,075 0,125 0,119 0,093 0,124 0,126
Exponencidlny fit 0,140 0,134 0,120 0,123
30 min. ziznamy
1800 — 10800 s 0,053 0,098 0,094 0,062 0,094 0,096
0-9000s 0,055 0,113 0,108 0,066 0,106 0,108
1800 — 10800 s KORIG | 0,078 0,143 0,136 0,089 0,124 0,127
Exponencialny fit 0,171 0,163 0,122 0,125
Priemer 0,067 0,131 0,125 0,081 0,114 0,116
Standardna odchylka | 0,009 0,022 0,021 0,013 0,011 0,011

Dna 5.12.2020 (Tab. 3) sme pre oba priebehy zaznamenali takmer rovnaka hodnotu jo,coz.exp

(vyp.), s ktorou dobre suhlasia vsetky experimentalne ziskané hodnoty jo.cozexp (Nam.). V

pripade vypocitanych vysledkov joco2 (Vyp.) shodnotou jocozexp (nam.) sthlasia len

vysledky ziskané pouzitim hodnét Avgrn @ Ccoz z hibky 80 cm, stidajmi z hibky 30 cm
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ziskavame vysledky asi 0 40 — 120 % nadhodnotené v zavislosti od pouzitej hodnoty Esprn

(nam.).

V pripade dna 16.3.2021 (Tab. 4) pozorujeme Vv ramci 24 hodin rdézne hodnoty jo,coz.exp
(nam.), pricom v ramci dopoludiajSicho priebehu s hodnotami jocozexp (nam.) najlepsie
stihlasia hodnoty jocoziin (Nam.) ziskané pomocou linearneho fitu cez pévodné data vo
fitovaciom okne 0 —5400 s (15 min. zaznam) a 1800 — 10800 s (30 min. zaznam). S jo,co2,exp
(nam.) ¢iasto¢ne sthlasi aj vypocitana hodnoty jo,coz (vyp.) prislichajuca fitovaciemu oknu
1800 — 10800 s (10 min. zdznam) vypo&itanti pomocou Ayrna Ccoz V hibke 30 cm. Ostatne
hodnoty jo,co2 (vyp.) davaja asi o 45 % nadhodnotené vysledky voéi jo,coz,exp (nam.). Data
Avrn @ Ccoz z hibky 80 cm nie st k dispozicii. S hodnotou jocozexp (nam.) prislachajiicou
popoludnajsiemu priebehu suhlasia experimentalne hodnoty jocoziin (nam.) ziskané
I'ubovolnym linearnym fitom korigovanych dat, avSak pri porovnavani vypocitanych hodnot
Jocoz (vyp.) st vhodnejsie hodnoty Esrn (Nam.) ziskané exponencialnym fitom, pripadne

linedrnymi fitmi pdvodnych (nekorigovanych) dat.

Dna 10.7.2021 (Tab. 5) v pripade dopoludnajSicho priebehu sme s vysledkom jo,cozexp
(nam.) nasli podobnost’ len v jednom pripade ato shodnotou jocoziin (nam.) ziskanou
linedrnym fitom nekorigovanych dat v intervale od 0 do 5400 s (30 min. zaznam). Ostatné
experimentalne hodnoty jo.coz,lin (nam.) sa od referen¢nej hodnoty lisia 0 10 — 20 %, pricom
hodnoty jo,coz,iin (nam.) ziskané fitmi korigovanych dat st vyssie ako je referen¢na hodnota
Jocozexp (nam.). Linearnymi fitmi povodnych dat sme zas ziskali jo,coz,iin (nam.), ktoré su
okrem fitu od 0 do 5400 s (30 min. zaznam) niz$ie ako referen¢na hodnota jocozexp (Nam.).
Vsetky vypocitané hodnoty jo.coz (vyp.) davaji rozne nadhodnotené vysledky vocéi jo,coz,lin
(nam.) v rozsahu od 42 % az do 160 %. Poc¢as popoludnajsicho priebehu, naopak hodnoty
Jocoziin (nam.) ziskané fitom korigovanych dat davaju najpodobnejSie hodnoty K jo.coz,exp
(nam.) a hodnoty jo,coz,lin (nam.) ziskané linearnym fitom nekorigovanych dat sa priblizne o
30 % nizsie ako jo,cozexp (N@M.). Z vypocitanych hodnot joco2 (vyp.) ziskavame vysledky na
urovni jo,coz,exp (nam.) len pre fitovacie okno nekorigovanych dat od 1800 do 10800 s pri 30
minatovych zaznamoch, pripadne od 0 do 5400 s pri 10 minatovych zaznamoch, obe

vypoéitané pomocou dat Ay rna Ccoz z hibky 30 aj 80 cm.

Celkovo pre vSetky dni najviac podobnych vysledkov jo,coz,in (nam.) ziskavame pomocou
linearneho fitu nekorigovanych dat v intervale od 1800 do 10800 s pri 30 minttovych

zaznamoch, pripadne v intervale od 0 do 5400 s pre korigované data a 15 minatové zaznamy.
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Porovnavanim vypocitanych hodnot jo,co2 (VYP.) S Jo,coz,exp (nam.) sme vo vaésine pripadov
ziskali rozne nadhodnotené vysledky. Najvacsi rozdiel pozorujeme v pripadne letného dna
10.7. (> 30 %), 0 nie¢o mensi dia 16.3. (priemerne o 20 %) a Vv pripade zimného dna 5.12.
st jocoz2 (vyp.) nadhodnotené maximalne o 14 % a podhodnotené maximalne o 30 %,
pouzitim dat Ayrna Ccoz z hibky 30 cm. Data Ayrna Ccoz z hibky 80 cm sme v tejto Statistike

neuvazovali, data su skreslené v dosledku vychylenej hodnoty Aygrn v hibke 80 cm.

Ak sa pozrieme vSeobecne na velkost’ nameranych hodndt Esgn,exp (NAM.) @ jo,coz,exp (NAM.)
(Tab. 3 —5), tak dia 16.3. sme ziskali najvyssie hodnoty Esgrnexp (nam.), ktoré sa vyznamne
nelisia v pripade no¢ného a denného priebehu. Pri porovnani hodnét exhalacnej rychlosti
CO2 v ramci tychto dni pozorujme priemerne najvyssie hodnoty dina 10.7. a tiez aj rozdiel
medzi dopoludniaj$im a popoludnajsim priebehom. Pri popoludiiajsom priebehu (od 17:00
do 23:00 h) pozorujeme 30 % narast hodnot jo,coz, pricom cely den bol bezobla¢ny. Avsak
prave v popoludiajSich hodinach sa vzhl'adom na juznl az juhozépadnu orientaciu miesta
odberu dostdva viac slnecného svetla k zelenym rastlindm, ¢im sa spusta fotosyntéza a tym
sa navysuje aj emisia CO2. Dna 16.3. st hodnoty jo,coz V priemere pocas dopoludnajsicho
priebehu 0 30 % nizsie ako dna 10.7. a asi 0 60 % nizsie pocas popoludnajsicho priebehu.
V porovnani najnizs§iu exhala¢nu rychlost’ CO, sme namerali v zimnom obdobi dna 5.12.,
kedy medzi hodnotami jo,co2z denného a no¢ného priebehu nepozorujeme $tatisticky rozdiel
a su asi o0 30 % nizsie ako hodnoty jo,co2z0 dna 16.3. a 0 50 % niZ8ie ako jo,co2 z0 dna 10.7.

v pripade dopoludnajsich priebehov.

Ukézali sme, Ze namerané exhalacné rychlosti 22Rn a CO; sa menia nie len od spdsobu
ziskania hodnoty Esrn a jocoz (Vyp.) V zavislosti od pouzitého fitu, ale hodnoty sa liSia aj
v ramci dna €1 po€as roznych obdobi, ¢o naznaCuje aj varidciu exhaldcie tychto plynov
v zavislosti od r6znych meteorologickych parametrov, ktorych vplyv blizsie analyzujeme

Vv nasledujucej kapitole.

6.1.2. Variacie exhalacie 222Rn a CO>

Pre sledovanie zavislosti exhalaénej rychlosti 22Rn a CO2 od meteorologickych parametrov
sme uskutoéiiovali merania exhalacie °2Rn a CO2 pocas 6 hodin, kedy sme v priebehu 24
hodin ziskali 2 priebehy zavislosti OAR a Cco2 od ¢asu kumulacie. OAR sme zaznamenavali
v 10 minatovych intervaloch detektorom AlphaGuard, Ccoz V 15 minatovych intervaloch

analyzatorom Vaisala, pricom do fitovania sme uvazovali body namerané v ich spolo¢nom
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30 minatovom prieniku. Vyber vhodného fitu za uéelom sledovania variacii exhalécii 2Rn
a CO» zavisel od poziadavky ziskavat' hodnoty Esgrna jo,coz, ktoré by neboli prili§ vychylené
od priemernej hodnoty ziskanej pomocou viacerych roznych fitov aktoré by plne
reflektovali na zmenu exhalacnych rychlosti. Na zéklade vyssie spominanych analyz v Kap.
6.1.1. o0 sposobe fitovania dat OAR a CO: z narastov kumulacie poCas merania exhalacie
AN sme sa rozhodli daje OAR a Cco: fitovat' jednotne ato pozitim linearneho fitu
pri fitovaciom okne od 1800 do 10800 s pouzitim 30 minatovych zaznamov. V takomto
pripade sme do fitu ziskali dostato¢ny pocet bodov (6 bodov od uzavretia AN) a pripadné
vychylené hodnoty boli vd’aka hustému poc¢tu nameranych bodov v procese spracovania dat

vyhladené.

Priebeh exhala¢nej rychlosti 22Rn a CO2 pocas celého sledovaného obdobia (od 29.10.2020
do 7.9.2021) kontinualnych merani v areali meteozahradky FMFI UK je zobrazeny na Grafe
12.
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Graf 12 Denny a no¢ny zaznam priebehu Esrna joco2 vV obdobi od 29.10.2020 do 7.9.2021

Vv areali meteozahradky FMFI UK.

Graf 12a predstavuje merania v obdobi, ktoré sme oznacili ako ,,denny zaznam* a obsahuje
data exhaldcie z merani pocas doby, kedy v rdmci 24 hodin dopadalo na AN viac slne¢ného
svetla. Graf 12b, oznaceny ako ,,no¢ny zdznam®, zahtna vysledky Esgrn @ jo,coz, ktoré sme
ziskali z merani exhaldcie pocas noci resp. tmy, pripadne v ¢ase, kedy v rdmci 24 hodin
dopadalo na AN menej slne¢ného svetla ako v pripade prislusného denného zdznamu. Presné
Casy spustenia merania exhalacie v konkrétnom obdobi st uvedené v hornej ¢asti Graful2a

a 12b. Cielom porovnavani tychto 2 zaznamov bolo najst a ukéazat pripadné rozdiely
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v zmene exhalacie CO2 pocas roznej intenzity slne¢ného Ziarenia v ramci réznych obdobi.
Aj ked’ exhalacia *’Rn pocas diia podlieha uréitym varidciam, ktoré mozu byt &iastocne
sposobené aj fluktuaciami hodnot Esgrn ziskanych z fitov nameranej OAR, v ramci 24 hodin
sa udaje prili$ neliSia. Naopak v pripade CO2 pozorujeme vyraznejSie rozdiely v exhalacii
pocas dia a noci, ktoré su najvicsie najmd v mesiacoch april, méj a jan. V obdobi jula
a augusta nie su rozdiely medzi dennym a no¢nym zdznamom az tak vel'ké, avsak tento
mensi rozdiel mohla spdsobit’ aj doba merania, kedy pocas oboch zaznamov, aj od 17:00 h

aj od 5:00 h, dopadalo na miesto merania zhruba porovnatelné mnozstvo slne¢ného Ziarenia.

Pri hladani vplyvov meteorologickych parametrov sme analyzovali blizsie zavislost’
exhalaénej rychlosti 2?Rn a CO2 od teploty a vlhkosti pody v hibke 5 cm a priebehy
koncentracii 22Rn a CO2 v hibke 30 a 80 cm v zavislosti od teploty a vlhkosti pody. Tieto
priebehy pocas celého sledovaného obdobia st zobrazené na Grafel3, pricom vynesené

udaje predstavuju denné priemery tychto parametrov.

Celé obdobie mozno na zéklade zmeny teploty a vlhkosti pddy rozdelit’ do 4 hlavnych celkov
ato priblizne od 29.10.2020 do 19.2. 2021, kedy pozorujeme takmer konstantni vlhkost
a pomaly klesajucu teplotu pody, od 19.2. do 12.4.2021, kedy dochadza k prudkému
znizovaniu vlhkosti a nérastu teploty v pode, od 12.4. do 20.6.2021, kedy teplota pody stale
narasta, ale dochadza k vel’kym vykyvom vlhkosti pody a od 20.6. do 7.9.2021, kedy teplota

prestava narastat’ a vlhkost’ sa nemeni v tak vel’kom rozsahu ako v predchadzajicom obdobi.

Pocas prvého obdobia, od 29.10.2020 do 19.2. 2021, priebeh koncentracie CO2 Vv pdde
celého sledovaného obdobia. Typické zimné obdobie v naSich zemepisnych Sirkach je
charakteristické utlmenou cCinnostou vegeticie aspomaleny je aj rychly proces
dekompozicie vplyvom nizsej teploty prostredia. Ddsledku toho je produkcia CO2 nizka,
porovnavani hodnét exhalacie 22Rn a CO2, exhalaéna rychlost’ CO2 sa pohybuje na irovni
exhalaénej rychlosti 22Rn a CO, vznikd v mensej miere prevazne len v dosledku stabilne
rozkladajicej sa POM. Objemova aktivita ?Rn, na rozdiel od koncentracie COp,

jednoznacne neklesa a hodnoty fluktuuju okolo priemernej hodnoty.
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Graf 13 Priemerny denny priebeh Esgrna jocoz ; ihrnu zraZok, teploty a vlhkosti pody v hibke

5 cm ; koncentracii 22Rn a coz v hibke 30 a 80 cm namerané v obdobi od 29.10.2020 do

7.9.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

Druhé¢ obdobie, od 19.2. do 12.4.2021, zacina postupnym zniZovanim vlhkosti pddy pocas

dni bez vysSieho thrnu zraZzok a pomaly zvySujlicou sa teplotou pody. V dosledku stale

dostato¢ne vlhkej pody a vyssej teploty, ktord vytvéara optimalnejsie prostredie pre ¢innost’

mikroorganizmov podielajucich sa na procese dekompozicie POM, sa pomaly zvysuje

produkcia COz, ¢o pozorujeme v Ciastoénom navySeni koncentracie CO2 a jeho exhalacie

okolo 10.3.2021 (Graf 13b a 13c). Pri poklese vlhkosti na ur¢ita hodnotu (~ 24 %) dochadza

k narastu OAR v pdde a suc¢asne slabému navyseniu exhalacie 2?2Rn. Ako vlhkost pody
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dalej klesa (~ 12 %), OAR v hibke 80 cm poklesne z hodnoty Avgrngo ~ 20000 Bg.m?®
nameranej diia 11.3. na svoje lokalne minimum (Avrngo ~ 9000 Bg.m=) v priebehu 20 dni
(diia 30.3.) a zaroveti poklesne aj exhalacia 2?Rn na hodnoty na trovni ako poc¢as zimného
obdobia (Graf 13c). Naopak v pripade Cco2 a jo,co2 sme zaznamenali slaby narast, ktory

Ciastocne reflektuje na narast teploty pocas tohto obdobia, kedy sa zvysila priemerna teplota

asi 0 6 °C (Graf 133, dna 1.4.2021).

V nasledujicom obdobi, od 12.4. do 20.6.2021, dochadza k opitovného zvySovaniu
vlhkosti, ktora sa vyrazne meni v relativnej kratkom case v zévislosti od uhrnu zrazok
a rychlosti vyparu pri stale zvySujucej sa teplote. Koncentracie CO2 vV pdde kontinudalne rasta
ako narasta teplota pody a dosahuji maximalnych hodnot pocas celého sledovaného
obdobia. Kombinéciu vysSej vlhkosti a teploty v tomto obdobi zobtdzania sa prirody,
aktivnej vegetacie a zrychlenej dekompozicie pozorujeme aj zvySenie exhalécii COa.
Zaroveti sa zvy$uju aj koncentracie ?2?Rn v pode, avak s vii¢simi fluktuaciami ako v pripade
Ccoz, pricom OAR v hibke 30 cm vyrazne kopiruje priebeh vlhkosti. Zmena koncentracie
222Rn v désledku vlhkosti pody moze byt sposobend nie len navysenim emanacného
koeficientu 222Rn z podnych zn, kedy vyssia vihkost' zvySuje pravdepodobnost’ zachytu
atémov 222Rn v podnych poéroch, ale stidasne dochadza aj k znizeniu efektivneho objemu
poérov, ¢o vedie k navySeniu OAR v pdde. Na druhej strane, ale vlhkost” moZe priamo
zamedzit’ unikaniu ??Rn z pddy upchatim porov vodou pocas vysokého uhrnu zrazok, ¢im
sa naopak exhalacia ?’Rn znizi. Tento efekt zniZenia Esgn pri vy$sej vihkosti pozorujeme
zaClatkom maja, bohuzial nam d’alSie data o exhalacii radonu chybaji prave v obdobi

najvacsieho uhrnu zrazok (koniec méja).

0d 20.6.2021 teplota pody uz d’alej nenarasta, ale isty ¢as sa udrzuje konstantna. V tom Case
sa nemeni ani koncentracia CO, v hibke 80 cm, naopak Ccoz V hibke 30 cm zagina klesat’.
Tento pokles moze stvisiet s Ciastocne utlmenou dekompoziciou POM v dosledku
znizujucej sa vlhkosti pody, ¢im sa spomal’'uje ¢innost’ mikroorganizmov nachadzajtcich sa
pode a stcasne sa utlmuje aj samotna ¢innost’ rastlin a koreflového dychania. Po poklese
vlhkosti od 25.5. dochadza aj k poklesu OAR v pdde a aj exhalacia 2?2Rn dosahuje relativne
nizkych hodndt. Nasledne okolo 15.7. sa vlhkost’ pody opét’ navysi a podl'a mnoZstva zraZzok
v kombinacii s vyparom sa pohybuje v tizkom intervale hodnot. Vtedy sa aj OAR v pdde
udrzuje prevazne konstantna a pomaly stipa aj exhalacia 2?Rn. Zarovei v§ak pomaly zagina
klesat’ teplota pody a tiez klesd aj koncentracia COz. Jej pokles nie je vel'mi rychly a

produkcia COz vo vrchnej vrstve pody korenovym dychanim bude stale dost’ vel'ka, ked’ze
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sme nezaznamenali ani vyrazny pokles v exhaldcii CO2. Ten evidujeme az zaCiatkom

septembra, kedy klesa vlhkost’ pddy a klesa aj teplota pody.

Vyssie uvedenymi analyzami sme ziskali predstavu o celkovom priebehu meranych
parametrov pocas takmer celého roka (29.10.2020 — 7.9. 2021). V hrubom priblizeni sme
naértli, ako na exhala¢né rychlosti 22Rn a CO; a ich koncentréacie v pdde vplyvaju teplota
a vlhkost’ pody, avSak chyba nam informacia, ako vsetky tieto sledované parametre budu na
seba vplyvat’ v kratSom casovom obdobi aich vzajomné korelacie. NavySe kazdy zo
sledovanych parametrov vykazuje individualne varidcie, ktoré sa mozu stratit’ pri pohl'ade
na celkovy priebeh, avSak v kratSom ¢asovom horizonte mozu byt kl'acové. Preto sme sa
v d’alSom kroku rozhodli podrobnejSie zanalyzovat’ 2 kratSie obdobia, ktoré su na zaklade

udajov znazornenych na Grafe 13, diametralne odliSné.

Prvé obdobie, ktoré uvadzame sa vztahuje k ddtumu od 1.4. do 10.5.2021, ktoré z pohl'adu
naSich analyz zahfila vyrazné zmeny meteorologickych parametrov v kratkom ¢asovom
obdobi, pocasie sa vac¢Sinou charakterizuje ako nestabilné aj z hl'adiska produkcie CO2, kedy
je jarné obdobie typické svojim ,,zobudzanim sa prirody* a teda aj moznostami zvySenej

emisie CO..

Pozrime sa najprv, ako sa Vv tomto obdobi menia koncentracie *Rn a CO, v pddnom
vzduchu. My sme merali OAR a Ccoz v hibkach 30 a 80 cm, ktorych priebehy st znazornené
na Grafoch 14a a 15a. Cast’ dat o koncentracii CO2 v hibke 30 cm chyba z dévodu zaplnene;
ukladacej pamite analyzatora CO. Vaisala.
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Graf 14 Zavislost koncentracie 222Rn a CO- v hibke 30 cm merané v obdobi od 1.4. do
10.5.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

Medzi priebehmi OAR a Ccoz v hibke 30 cm sme zaznamenali silnu korelaciu r (Es,rn,30,
jocoz30) = 0,86 (Graf 14b). Aj v pripade koncentracii 2?Rn a CO; v hibke 80 cm sme
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zaznamenali silna korelaciu r (Esgrnso, Jo.coz80) = 0,89 a pozorujeme podobny priebeh ako

v hibke 30 cm, idaje viak vykazuji mensiu Easova variabilitu.

V obdobi 8. — 10.4.2021 dochadza k prudkému navyseniu hodndt koncentracie 22Rn ako aj
CO: aziskavame kvazi 2 oddelené zavislosti. Jednu spred tohto obdobia (do 8.4.)
s korelaciou r (Av,rn, Cco2) = 0,73 a po tomto obdobi (od 11.4.) s korelaciou r (Av,rn, Ccoz)
=0,93. Obdobie prudkého narastu 9. — 10.4. je tiez ve'mi dobre korelované r (Avrn, Ccoz) =
0,98.
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Graf 15 Zavislost koncentracie 22Rn a CO- v hibke 80 cm merané v obdobi od 1.4. do
10.5.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

V tychto medznych datumoch (8. — 11.4.) dochadza k vyraznym zmenam pocasia — dia 8.4.
0 20:40 h, kedy pozorujeme minimum hodnét koncentracie ???Rn a CO, vyrazne sttipol tlak
na maximum (Graf 16), odkial’ potom prudko klesol az do 10.4. do 23:50 h a nésledne sa
potom prili§ nemenil az do 12.4. do 3:20 h (vySrafovana oblast’ Grafu 16). V tomto kratkom
obdobi sa stabilizuje aj narast hodnot koncentracie 2?Rn a COz v hibke 80 cm a zarovei
pozorujeme vyrazné korelacie medzi OAR a Ccoz v hibke 80 cm a atmosférickym tlakom.
Od 1.4. do 8.4. je korelacia na trovni r (Avrnsgo, P) =-0,77 a r (Ccoz,0, P) = -0,52; medzi 8.
—11.4. na Grovni r (Avrngo, P) =-0,86 a r (Ccoz,80, P) =-0,72 a od 11.4. do 10.5. na urovni r
(Avrngo, P) = -0,47 a r (Ccoz2g0, P) = -0,48. Este vyraznejSiu zavislost OAR od tlaku
pozorujeme pre ???Rn v hibke 30 cm (Graf 17), s ktorym st vo vyraznej antikorelacii na
urovni I (Avrn30, P) = -0,86. Vzhl'adom na vysoku korelaciu medzi OAR a Ccoz v hibke 80
cm (r (Avrn30, Ccoz230) = 0,86), podobna zavislost’ od tlaku plati aj pre koncentracie CO2

v hibke 30 cm ktoré antikoreluju s tlakom na Grovni r (Ccoz.30, P) = -0,94.
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Graf 16 Zavislost’ koncentracie 222Rn v hibke 80 cm od tlaku a vihkosti v hibke 30 em merané

v obdobi od 1.4. do 10.5.2021 v areili meteozahradky FMFI UK.
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Graf 17 Zavislost’ koncentracie 222Rn v hibke 30 cm od tlaku a vihkosti v hibke 30 em merané

v obdobi od 1.4. do 10.5.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

Do zavislosti OAR a Ccoz Vv hibke 30 a 80 cm od tlaku vstupuje aj vlhkost’ pody. Vlhkost
pddy v hibke 5 a 30 cm (Graf 18) ma rovnaky priebeh (r (Hs,Hzo) = 0,95), hodnoty sa lisia
len v absolutnych c¢islach. V obdobi od 1.4. do 12.4. ked’ sa vlhkost’ pody znizuje, vlhkost
pddy v hibke 5 cm je niZgia, ako vlhkost pody v hibke 30 cm. Pogas obdobia od 12.4. do
14.4. vSak naprSalo 40 mm vody, v désledku ktorej sa zacala zvySovat vlhkost’ v pode.

V dosledku tychto zrazok prudko vystapila vlihkost' pody v hibke 5 cm (14.4. 0 4:35 h), az
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je vyssou ako je vihkost’ pody v hibke 30 cm. Navysenie vlhkosti v désledku tychto zrazok
pozorujeme aj v hibke pody 30 cm, aviak v tejto hibke vlhkost’ dosahuje maximum asi 0 9

hodin neskor ako dosahuje maximum v hibke 5 cm (Graf 18).
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Graf 18 Priebeh vlhkosti pady v hibke 5 a 30 cm, teploty pédy v hibke 30 cm a tthrnu zraZok

meranych od 1.4. do 10.5.2021 areali meteozahradky FMFI UK.

Medzi vlhkostou pddy a hodnotami OAR a Ccoz v hibke 30 cm je korelacia na urovni r
(Avrn30, H30) = 0,56 a r (Ccoz230, H3o) = 0,55, medzi vlhkostou pody a hodnotami OAR
a Ccoz v hibke 80 cm vak nepozorujeme Ziadnu korelaciu (r (Av,rn.s0, H30) = 0,09 a r (Ccoz.so,
Hao) = -0,23). Z Grafu 16 vsak vidime, Ze minimum vlhkosti pody v hibke 30 cm v obdobi
10. — 14.4. je posunuté priblizne o 4 dni vo&i minimu OAR v hibke 80 cm zaznamenané diia
8.4. Po posunuti kriviek priebehu OAR a Ccoz v hibke 80 ¢cm tak, aby sa ich minima
zhodovali s minimom vlhkosti v hibke 30 cm dia 13.4., dostavame korelacie vlhkosti
v hibke 30 cm a OAR s Ccoz v hibke 80 cm na trovni r (Avansgo, Hao) = 0,80 a r (Ccozeo,
Hso) = 0,61. Pri posunuti hodnét OAR a Ccoz V hibke 30 cm o 4 dni korelacia s vlhkostou
prakticky zanikd a Ziadnu koreldciu sme nezistili ani pri inom posune tychto hodndt voci
vlhkosti. Na zéklade celkového priebehu vlhkosti (v 5 aj v 30 cm) a koncentrécii 2?Rn a CO2
v hibke 30 a v 80 cm v obdobi od 1.4. do 10.5. mozno povedat, Ze hodnoty OAR a Ccoz
nesleduji priamo priebeh vlhkosti a vlhkost pody zavisi predovSetkym od teploty pody
(ovplyviiuje najma rychlost’ vyparu vody z pddy) a najméd od thrnu zrazok (ovplyviuje
narast vlhkosti pody) (Graf 18) a tie s zas z hl'adiska meteorologie prepojené so zmenou

tlaku, s ktorou korelujii koncentracie 2?Rn a CO, v pddnom vzduchu.
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Ked sa pozrieme na denny priebeh koncentracie 2?Rn a CO; v hibke 30 cm (Graf 19a)
a v hibke 80 cm (Graf 19b) pozorujeme pre oba plyny v konkrétnej hibke takmer identicky
priebeh s varaznym maximom Vv popoludiajSich hodinach a s minimom v dopoludnajsich
hodinach. Denné priebehy OAR a Ccoz V hibke 30 a 80 cm st viak mierne odli$né, pricom
denny chod koncentracie 2?Rn a CO; v hibke 80 cm vykazuje pravidelny sinusovy priebeh.
Objavuje sa jedno minimum kratko pred vychodom slnka (v aprili v ¢ase medzi 6:30 az 5:30
h) a jedno maximum kratko pred zdpadom slnka (v aprili v ¢ase medzi 18:30 — 19:30 h).
Okolo 12:00 h a 0:00 h sa koncentracie 22Rn a CO2 v hibke 80 cm spoloéne preklapaju cez
svoju priemernt hodnotu, pri¢om korelacia medzi OAR a Ccoz v hibke 80 ¢cm je na trovni r
(Avrngo, Ccozg0) = 0,97. Dopoludiiajsi pokles a popoludiiajsi narast hodnot OAR v hibke 80
cm voéi priemernej hodnote sa pohybuje 0kolo 4 %, v pripade Ccoz v hibke 80 cm je zmena
02 %.
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Grafy 19 Denny priebeh koncentracie 2?Rn a CO; v hibkach 30 a 80 cm spriemerované
z obdobia od 1.4. do 10.5. 2021.

V pripade OAR a Ccoz V hibke 30 cm denny priebeh tplne nekopiruje priebeh koncentrécii
v hibke 80 cm, sice sa objavuje hlavné maximum okolo 19:00 h, ale zaznamenali sme aj 2
minima v dopoludnajsich hodinach a to v ¢ase okolo 2:00 h v noci, druhé vedlajsie okolo
9:00 h rano. Korelacia OAR a Ccoz v hibke 30 cm je na urovni r (AvRrnz0, Cco2,30) = 0,85,
pricom maximalna odchylka hodnét v oblasti maxim a minim od priemeru je v pripade *?2Rn
v hibke 30 cm na arovni 4 %, v pripade CO2 v hibke 30 cm na trovni 2 %, teda rovnaka,
ako je odchylka OAR aCcoz v hibke 80 cm. V ramci roznych hibok (30 a80 cm)
koncentracie ?’Rn korelujii na trovni r (Avrngzo, Avrngo) = 0,75 akoncentracie CO2 r

(Cco2,30, Ccoz,0) = 0,85.
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V pripade vplyvu meteorologickych parametrov na denné priebehy koncentracie 2?’Rn

a CO, v hibke 30 a 80 cm sme sledovali hlavne vplyv tlaku a teploty pody (Graf 20).

= = Teplota prizemnej vrstvy atmosféry = == Tlak
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Graf 20 Priemerné denné priebehy pocas obdobia 1.4. — 10.5.2021 pre tlak, teplotu prizemnej
vrstvy atmosféry a teplotu pddy v hibke 5 a 30 cm nameranych v areali meteozahradky

FMFI UK.

Aj ked’ st amplitudy denného priebehu tlaku (P) na trovni jednotiek hPa, pozorujeme slabu
antikorel4ciu s dennymi priebehmi OAR a Ccoz v hibke 30 a 80 cm (r (Avrns0, P) =-0,47, r
(Avrn80, P) =-0,65, r (Ccoz230, P) =1 (Ccoz0, P) =-0,66). Vplyv teploty na denné priebehy
OAR a Ccoz2 sa na zaklade korelacii ukazuje silnej$i (Tab. 6), pricom denné kolisanie teploty

v hibke 5 cm okolo priemernej hodnoty je zhruba 16 % a v hibke 80 cm okolo 8 %.

Tab. 6 Pearsonov korelaény koeficient medzi dennymi priebehmi OAR a Cco; v hibke 30 a 80

cm a dennym priebehom teploty vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry a pody v hibke 5 a 30

cm.
Pearsonov korela¢ny Teplotav 5 Teplota Teplota vzduchu v prizemnej
koeficient cm v30cm vrstve atmosféry
OAR v 30 cm 0,72 0,76 0,37
Cco2v 30 cm 0,80 0,80 0,35
OAR v 80 cm 0,92 0,88 0,71
Cco2v 80 cm 0,90 0,85 0,72
Teplotav 5 cm 1 0,92 0,63
Teplota vzduchu v Rrizemne] 0.63 0.38 1
vrstve atmosféry

Najvicsie amplitudy denného priebehu vykazuje teplota prizemnej vrstvy vzduchu, ktora

fluktuuje o takmer 40 % voci jej priemeru pocas dna. Ta je priamo regulovana slne¢nou
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aktivitou s jasnym minimom na usvite a maximom par hodin po obede, kedy vrcholi ohrev
vzduchu atmosféry. Voci priebehu teploty vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry je teplota
pody v hibke 5 cm oneskorena asi o 2,5 hodiny a teplota pody v hibke 30 cm je voci teplote
vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry posunuta priblizne o 3,5 hodiny. Casové oneskorenie
pozorujeme aj v pripade denného priebehu OAR a Ccoz v hibke 80 cm, ktoré sa oneskoruje
asi 0 50 minut za teplotou pody v hibke 30 cm (Graf 21). Teplotny gradient v popoludiiajsich
hodinach je zaporny resp. teplota s hibkou pody klesa, ¢o pozorujeme v navyseni
koncentracie 2?Rn a CO, Vv pdde. V pripade v dopoludiiajsich hodin je teplotny gradient

opac¢ny a koncentracie 2Rn a CO, v hibke 80 cm klesaju.
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Graf 21 Denny priebeh koncentracie 222Rn v hibke 30 a 80 cm a teploty v hibke 30 cm, pri¢om
data su spriemerované za obdobie od 1.4. do 10.5. 2021.

Zatial’ ¢o koncentracie 2?Rn aj CO, v pdde st ovplyviiované rovnakymi meteorologickymi
parametrami a ich priebeh v hibke 30 ako aj 80 cm je takmer totozny (Graf 14a a 15a),
priebeh exhalacie 22Rn a COz nemusi byt uplne rovnaky. Pre obdobie 1.4. — 10.5.
2021 pozorujeme pre exhalacnt rychlost’ CO2 vyrazné rozdiely medzi dennymi a nonymi
priebehmi (Graf 22), pricom koncom aprila, kedy st rozdiely najvacsie, mozeme pozorovat’
az 300 % narast dennych hodnét voéi tym noénym v priebehu 24 hodin a aj celkovy narast
hodnoét jocoz2. V tomto obdobi je v pdde stale dostatok vlhkosti a spolu s narastajucou
teplotou podporuju proces dekompozicie POM. Pocas dna je tiez dostatok slne¢ného svetla,
ktoré zas spusta fotosyntézu a rozbiecha tak metabolické aktivity rastlin, ktoré v priebehu
aprila, kedy vSetko rastie a kvitne, dosahuju v nasich zemepisnych Sirkach svoje maximum.

Meniaca sa vlhkost’ a teplota, predlzovanie doby trvania denného svetla, kvitnutie a rast
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vegetacie, sposobuju vel'ka variabilitu v produkcii a emisii CO», dosledku ktorej priebeh
exhala¢nej rychlosti CO2 nie je totozny s priebehom exhalaénej rychlosti 222Rn a celkovo
nezaznamenavame ziadnu korelaciu medzi nimi (r (Esgn, jo,co2) = 0,15). Ak sa vSak
detailnejSie pozrieme na jednotlivé casové useky, do 10.4.2021 je korelacia medzi
hodnotami Esgrn a jo,co2 vyrazna (r (Esrn, jo,co2) = 0,91), avSak od tohto datumu sa priebehy
zaCinaju preklapat’ a zaznamenavame slabé antikorelacie na trovni (r (Esrn, jo,co2) ~ -0,4).

Od 1.5. priebehy opat’ slabo koreluji na trovni (r (Esrn, jocoz) = 0,49).
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Graf 22 Kontinualny priebeh Esrna jo.co2 pocas obdobia od 1.4. do 10.5.2021 merany v areali

meteozahradky FMFI UK.

Meteorologickym parametrom, na ktory v tomto obdobi &iastoéne reaguje jocoz, je dizka
slne¢ného svitu (S), o mdze suvisiet’ s vysSie zmienenou zvysenou produkciou a ndslednou
emisiou COz do atmosféry v dosledku zvysenej aktivity zelenych rastlin (Graf 23). Medzi
priemernymi dennymi hodnotami jo,coz @ S sme nasli korelaciu na Grovni r (S, jo,coz) = 0,41,
¢o naznacuje mozny vplyv na exhalacnt rychlost’ CO.. Z Grafu 23 tiez vidime, ze priebeh
jo.coz V hrubom pribliZeni kopiruje priebeh dizky trvania sineéného svitu, no vzhl'adom na
mnohé nezrovnalosti (napr. okolo 10.4. ¢i 30.4.) nebude vplyv slne€ného ziarenia jedinym
faktorom ovplyvnujucim rychlost’ produkcie CO2. Je logické, ze vplyv slne¢ného svitu
vyraznejSie ovplyviuje exhalacnu rychlost’ CO2 pocas dila (merania exhalécie od 13:50 h),
kedy korelacia dosiahla hodnotu r (S, jo,coz2) = 0,56 a naopak pre no¢né zaznamy (od 1:50 h)

sme nezaznamenali Ziadnu korelaciu (r (S, joco2) = 0,16).
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Graf 23 Kontinualny priebeh joco;a dizky slne¢ného svitu pocas obdobia od 1.4. do 10.5.2021

merané v areali meteozahradky FMFI UK.

Napriek chybajucej korelacii no¢ného priebehu so slneénym ziarenim vidime, ze noc¢né
hodnoty jo,co2 kopiruju trend dennych hodnét, s ktorymi koreluji na trovni r (jo,coz, dei, jo,co,

noc) = 0,71. Pri porovnavani, denné a no¢né priebehy Esrnkoreluji na Grovni r (Esrn, deis, Esrn,

noc) = 0,82
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Graf 24 Kontinualny priebeh Esrn a relativnej vlhkosti pocas obdobia od 1.4. do 10.5.2021

merané v areali meteozahradky FMFI UK.

Na rozdiel od exhalacnej rychlosti CO,, exhalaéna rychlost ???Rn je viditeInejsie
ovplyviiovand meteorologickymi parametrami. NajvyraznejSie z nich sa prejavuje vlhkost

pody v hibke 5 cm (Hs) resp. 30 cm (Hzo) (Graf 24), s ktorymi Esrn koreluje na arovni r (H,
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Esrn) ~ 0,81 ateplota v hibke 5 cm (Ts) a v hibke 30 cm (T30) (Graf 25), s ktorou Esgn
antikoreluje na urovni r (Ts, Esrn) =-0,60 a r (T30, Esrn) = -0,76.
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Graf 25 Kontinualny priebeh Esrn a teploty pody pocas obdobia od 1.4. do 10.5.2021 merané
v areali meteozahradky FMFI UK.

Vlhkost’ pody, ak nie je prili§ vysoka, pricom v nasom pripade sa pohybuje do ~ 30 %, mdze
zvySovat' exhalaciu 222Rn prostrednictvom procesu emanécie efektivnej$im zachytenim
atomov 2?2Rn pri ich uvolneni z pddnych zfn. Vyssia vlhkost navyse znizuje efektivnu
porovitost’ prostredia podla vztahu (43), dosledku coho dochddza k zvySovaniu
koncentracie 2?Rn v pdde podla vztahu (27). Vyssia koncentracia 222Rn v pdde zas stvisi

aj s vy$$im mnozstvom exhalovaného ?22Rn z pody.

Opacéne na exhalaciu 222Rn z pody posobi teplota (Graf 25). Koncentracia ?2Rn v pode so
zvySujucou sa teplotou klesa, ¢o vidime aj v zniZenej exhalacii 22Rn. Vys3ia teplota v pdde
vplyva na vlhkost’ pody zvySenym vyparom vody a pri zniZzeni vlhkosti zas koncentracia
222Rn v pode klesd a tym aj exhalacia 2?Rn. Teplota pody a vlhkost pody v hibke 30 cm
spolu antikoreluju r (T3zo,Hso) = -0,5. V pripade jo,coz je korelacia s vihkostou pody menej
vyznamné a pohybuje sa pre vlhkost v hibke 5 cm a v hibke 30 cm na tGrovni r (H, jocoz) ~
0,38. Medzi teplotou pody a exhalac¢nou rychlostou CO2 pozorujeme dobru korelaciu (Graf
26), medzi teplotou pody v hibke 5 cm je korelacia na trovni r (Ts, jocoz) = 0,51,
medzi teplotou pddy v hibke 30 cm r (Tao, jocoz) = 0,61 a korelacia je aj medzi teplotou
vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry a jo.coz2 (I (Tatm, jo,co2) = 0,56). Tieto teploty vzajomne
koreluju, teplota pddy v hibke 5 cm s teplotou pody v 30 ¢m na arovni r (Ts,T30) = 0,90 a

korelacia medzi teplotami v pdde a teplotou vzduchu v prizemnej vrstve atmosféry je na
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urovni r (Tam,Ts) ~ r (Tam,T30) ~ 0,80. Ak sa pohybujeme v rozsahu teplot
v zaznamenanom intervale (0 — 15 °C), vyssia teplota predstavuje optimalnejSie prostredie
pre zelené rastliny z hladiska fotosyntézy, v pripade teploty pddy zas vysSia teplota je

idedlnejsia pri procese dekompozicie.
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Graf 26 Kontinualny priebeh priemernej dennej jocoz a teploty vzduchu v prizemnej vrstve

atmosféry a teploty pody v hibke 30 cm po&as obdobia od 1.4. do 10.5.2021 merané v areali

meteozahradky FMFI UK.
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Graf 27 Porovnanie experimentalnych a vypocitanych exhalaénych rychlosti CO- (vI’avo) a
pomer jo.coa/Esrn uréeny ako €isto z experimentalnych hodnét, tak aj z vypocitanych pomocou
OAR a Ccoz v hibke 30 a 80 cm (vpravo) potas obdobia od 1.4. do 28.4. pre oblast’ arealu
meteozahradky FMFI UK.

Porovnajme experimentalne uréené exhala¢né rychlosti CO2 (z fitov narastu Cco2 vV AN) a
exhalacné rychlosti CO2 vypocitané pomocou vztahu (40) pouzitim experimentdlne

uréenych exhalaénych rychlosti 2?Rn a koncentracii ?Rn a CO2 v hibke 30 a 80 cm (Graf
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27a). Priblizne do 20.4 sa priebehy jo,co2 (nam.) a jo,coz (vyp.) prevazne vzajomne kopiruja,
pri¢om priebeh jo,co2 (vyp.) je riadeny najma pomerom jo.coz (nam.)/Esrn (nam.) zobrazenym
na Grafe 27b. Ak je tento pomer vyssi ako je pomer koncentracii Cco2/Avrn (=
ACco2/4zIAAvrn/Az zo vztahu (40)), vypocitané hodnoty jo,co2 (vyp.) st pod troviiou hodnot
Joco2 (nam.). V opa¢nom pripade, ak je pomer jo,co2 (nam.)/Esgrn (Nam.) nizsi ako je pomer
koncentréacii Cco2/Avrn plati, Ze jocoz (Nam.) < jocoz (vyp.). Samotné koncentracie *?Rn
a CO v pdde prili§ nezvySuji hodnotu jocoz (Vyp.) a vzhl'adom na to, Zze st z hladiska
pomeru jo.co2 (nam.)/Esrn (Nam.) takmer konStantné, neovplyviiuji ani samotny priebeh
Joco2 (vyp.). Ich vplyv bude vyraznejsi v pripade, ak bude pomer jo,co2 (nam.)/Esrn (nam.) ~
Ccoz/Av rn.

Na zaklade predchadzajucich analyz vidime (Grafy 14 — 27), Ze typické jarné pocasie patri
medzi burlivejsie obdobia z pohl'adu zmeny meteorologickych parametrov a najmai aj vyssej
aktivity vegetacie, ¢o v kone¢nom dosledku prindsa vel'ké variacie sledovanych parametrov
v relativne kratkom Case. Naopak v tomto ponimani sa za najstabilnejSie obdobie v roku
povazuje zima, kedy vSeobecne nedochadza k vyraznym vykyvom teploty ¢i vlhkosti a je

utlmena resp. stabilizovana aj ¢innost’ vegetacie (Grafy 12 — 13).
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Graf 28 Priemerné denné priebehy pocas obdobia 23.12.2020. — 26.1.2021 pre vlhkost’ pady v

hibke 5 a 30 cm, teplotu pady v hibke 30 cm a Gihrn zraZok merané aresli meteozahradky

FMFI UK.

V d’alSej Casti praci sme preto na ukazku k podrobnejSim analyzam vybrali obdobie, ktoré
na rozdiel od aprilového pocasia predstavuje prave obdobie relativne malych zmien
meteorologickych parametrov a spadd do obdobia zimy, teda od 23.12.2020 do 26.1.2021
(zimny zaznam). Pocas tohto obdobia napadlo malo zrazok (celkovo 35 mm), charakterizuje

sa nizkou, avSak nie mrazivou teplotou prostredia (priemer 1,7 °C, teploty sa pohybuju pod
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nulou len od 8.1. do 18.1 s priemerom -1,5 °C), teplotou pddy > 0°C a stabilnou, aj ked’
relativne vysokou vlhkost'ou pody (Hs = 34,6 % so Standardnou odchylkou 0,9 %) (Graf 28).

Pocas tohto zimného zaznamu je zmena hodndét OAR v hibke 30 cm voéi priemernej hodnote
nie viac ako 30 %, v pripade Ccoz v hibke 30 cm nie viac ako 26 %. V pripade hibky 80 cm
su zmeny koncentracie ?’Rn voéi priemeru maximalne na trovni 16 %, v pripade Ccoz

maximalne na urovni 14 % (Graf 29).
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Graf 29 Koncentracie 22Rn a CO; v hibke 30 a 80 cm merané po¢as obdobia od 23.12.2020 do
26.1.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

V pripade koncentracii ??Rn a CO2 sa hodnoty OAR Vv hibke 30 cm pohybuji v priblizne
rovnakom rozsahu ako v aprili 2021. V pripade koncentracie CO2 v hibke 30 cm sa hodnoty
liSia vyraznejSie, poCas zimného zdznamu sme zaznamenali priemerne o 65 % vysSie
hodnoty Ccoz ako v aprili 2021. V hibke 80 cm st hodnoty OAR ako aj Ccoz pocas zimného
zdznamu porovnatelné hodnotdim OAR a Cco2 nameranych v druhej polovici aprila 2021
a koreluju na urovni r (Avrng0, Ccoz:80) = 0,74. V hibke 30 cm je korelacia medzi oboma
koncentraciami r (Av,rn30, Ccoz:30) = 0,71. Korelaciu pozorujeme aj medzi koncetraciami
v roznych hibkach a to na trovni r (Avrn30, Avrngo) = 0,56 pre OAR a r (Ccoz30, Ccoz,g0) =
0,68 pre Ccoa.

Pocas aprila 2021 sme zaznamenali aj pomerne dobra antikorelaciu tlaku s koncentraciami
222Rn a CO, v pode (Grafy 16 a17). Ked sa pozrieme na tito zivislost' podas zimného
zaznamu (Graf 30 a 31), taktiez pozorujeme v uréitych kratkych obdobiach slabé
antikorel4cie koncentracie 22Rn a CO; v hibke 30 a 80 cm s atmosférickym tlakom, ktora

sa celkovo pohybuje v rozsahu r ~ (-0,08 — -0,36).
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Graf 30 Zavislost’ koncentracie 222Rn v hibke 30 cm od tlaku a vihkosti v hibke 30 cm merané
pocas obdobia od 23.12.2020 do 26.1.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.
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Graf 31 Zavislost’ koncentracie 222Rn v hibke 80 ¢cm od tlaku a vihkosti v hibke 30 cm merané
v obdobi od 23.12.2020 do 26.1.2021 v areali meteozahradky FMFI UK.

Tuto zavislost OAR od tlaku ovplyviiuje aj vlhkost’ pody, ktorej zvySovanie je regulované
Ghrnom zrazok. Aj ked medzi vlhkostou pody a OAR a tiez Ccoz V hibke 30 a 80 cm
neregistrujeme ziadnu korelaciu (r ~ 0,1), vlhkost’ pddy nartisa antikorelaciu OAR a Cco2
v pdde s tlakom. Jedno z takych obdobi je okolo 20.1., kedy sice tlak klesa a koncentracia
222Rn rastie, aviak narast hodnot OAR na maximum je rychlejsi ako pokles tlaku na svoje
lokalne minimum diia 23.1. V obdobi narastu koncentracie 2?Rn v pode (20.1.) viak siéasne

pozorujeme prudky narast vlihkosti pody v hibke 30 cm. Tento efekt je menej vyrazny pre
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OAR v hibke 80 cm, ked’ze mozno predpokladat’, Ze v hibke 80 cm bude aj narast vlhkosti

pddy v dosledku uhrnu zrazok nizsi.

Ak sa pozrieme na denné priebehy koncentracie 2?Rn a CO, v hibke 30 cm (Graf 32a)
pozorujeme medzi nimi dobra korelaciu (r (Avrnzo, Ccoz30) = 0,74) s jednym minimom
okolo 10:00 — 11:00 h. Maximéa dosahuje OAR a Ccoz v hibke 30 cm okolo 8:00 h a 16:00

h, poc¢as noci (20:00 — 4:00 h) su priebehy konstantné.
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Graf 32 Denny priebeh koncentracie 22Rn a CO; v hibkach 30 a 80 cm spriemerované
z obdobia od 23.12.2020 do 26.1.2021.

V pripade OAR a Ccoz Vv hibke 80 cm, je denny priebeh koncentracie 2’Rn podobny
priebehu OAR pocas aprila 2021, s jednym maximom okolo 18:00 h a jednym minimom
okolo 8:00 h. Priebeh sa preklapa okolo svojej priemernej hodnoty okolo 0:00 h a 12:00 h,
pri¢om amplitada je na Grovni 2,3 %. Denny priebeh Ccoz v hibke 80 cm je periodicky, az
na anoméaliu okolo 7:00 h a koreluje s OAR v hibke 80 cm na trovni r (Avgrngo, Ccoz0) =
0,41.

V pripade exhalacie ??Rn aCOz nepozorujeme vyrazny vplyv ziadneho z vyssie
spominanych meteorologickych parametrov (vlhkost' tlak, teplota), s ktorymi sme nasli
korelacie koncentracie 222Rn a CO; v hibke 30 a 80 cm. Priebehy Esrna jo,coz st pocas tohto
obdobia takmer identické (r (Esrn, jo,co2) = 0,91) (Graf 33) a nepozorujeme ani tak vyrazny
rozdiel v exhalacii CO2 medzi dennym (od 11:00 h) a no¢nym (od 23:00 h) zaznamom (r
(Jo,co2,des, Jo,coznoc) = 0,56) (Graf 34) ako v aprili 2021. V takom pripade mdzeme povedat’,
ze zvySend produkcia CO2, ktor sme pozorovali aj v aprili, je utlmena a exhalované CO-

pochédza prevazne zo stabilne sa rozpadajucej POM.
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Graf 33 Namerana exhala¢na rychlost’ ??Rn a CO, v obdobi od 23.12.2020 do 26.1.2021
Vv areali meteozahradky FMFI UK.

Slabu ,,nadprodukciu® pozorujeme na zaciatku zimného zaznamu (do 30.12.), kedy sa

uvolnuje (produkuje) priblizne o 150 % CO- viac, ako by sa uvolfiovalo s priebehom presne

kopirujucom priebeh Esrn. AZ na dva asové useky s vyrazne sa odliSujiicim priebehom Esrn

a jo.co2 (vyznagené v Grafe 33) voéi zvysku dat, moézeme exhalaciu ??Rn a CO2 Vv §irsom

rozsahu povazovat’ za konStantnu.
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Graf 34 Denny (od 11:00 h) a no¢ny (od 23:00 h) ziznam priebehu exhalaé¢nej rychlosti CO;

pocas obdobia od 23.12.2020 do 26.1.2021 zaznamenané v areali meteozahradky FMFI UK.

Vyrazne zvysené hodnoty Esrn @ jocoz pozorujeme okolo 5.1. a13.1.2021. V oboch

pripadoch je to obdobie, ktorému predchadzala znizena teplota vzduchu v prizemnej vrstve

atmosféry (vo vySke 2 m) dosahujica pod bod mrazu (Graf 28). Predpokladame, Ze teplota
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vzduchu tesne nad povrchom pddy mohla byt este o nieco nizsia ako vo vyske 2 m, ¢o viedlo
k zamrznutie hornej vrstvy pddy. To vytvorilo na jej povrchu bariéru, ktora zamedzovala
volnému uvoliovaniu 2?Rn a CO2 z pody, dosledku Eoho sa pod fiou oba plyny hromadili.
Pokles teploty dia okolo 12.1. je pomerne vyrazny a obdobie pod nulou trva takmer 3 dni
(od 10.1.). Za tento cas sa podla vSetkého v pdde naakumulovalo vyrazne velké mnozstvo
222Rn a COy, ktoré nasledne, ako sa zvysila teplota a voda na povrchu pddy sa roztopila,
uniklo do atmosféry. Tento unik predstavoval nami zaznamenant zvySenu exhala¢ni
rychlost’ 22Rn a CO, v &ase 13.1. Mierny pokles teploty (okolo 0 °C) sme zaznamenali aj
par dni pred tymto okamihom (dna 8.1.), kedy identicky pozorujeme zvySenie exhalécie.
Pokles hodnoét Esrna jo,coz kratko pred prudkym zvySenim exhala¢nej rychlosti predstavuje
prave obdobie zamrznutého povrchu pddy. Pred druhym spomenutym pripadom zvySenia
exhalacie (diia 5.1.) sa tiez objavuje vel'mi kratky pokles teploty pod nulu, avSak az s vySe
tyzdinovym predstihom. Vzhl'adom na nadchadzajice obdobie toto znizenie teploty nebude
pravdepodobne suvisiet’ so zvySenou exhalaciou, navyse nepozorujeme ani vyrazny pokles
hodndt Esrn @ jo,co2 ako v predchadzajicom pripade. V ¢ase prudkého navysenia hodnot
vSak doslo ku kratko trvajicim, avSak k intenzivnym zrazkam (Graf 28), ktoré sposobili
podobny efekt ako zamrznuty povrch pddy. Pri nizkej teplote vSak poda zamrzla aj pod
AAN, vV pripade zrazok, ktoré spadaji do obdobia zavretej AAN, poda pod AAN
nepremokla. V okoli AAN vsak tplne premodena pdda staZovala exhalaciu ?22Rn a CO,
preto pozorujeme ich natekanie cez kvazi priepustni ¢ast’ pddy pod ANN. Intenzivne zrazky
sa objavuju aj 28.12., avSak spadaju do obdobia otvorenej AAN a tak zaznamename aj

pokles exhalacie 222Rn a CO,.

V pripade urc¢ovania exhala¢nej rychlosti CO2 pomocou vztahu (40) — pouzZitim
experimentalne nameranej Esrn a koncentracii 22Rn a CO; v pdde v hibke 30 a 80 cm, sme
ziskali vyrazne nadhodnotené vypocitané vysledky jo,coz (vyp.) (Graf 35). Ako vidime na
Grafe 35, vypocitané hodnoty jocoz2 (vyp.) st priemerne nadhodnotené vo¢i nameranym
hodnotam o 43 az 52 %, s extrémami pohybujucimi sa az okolo 100 % (Graf 36). Prevratena
hodnota tohto percentualneho podielu predstavuje nasobok, o kol’ko by museli byt’ navysené
experimentalne hodnoty joco2 (nam.), aby zodpovedali vypocitanym hodnotam. Tento
nasobok sa pohybuje v rozsahu 2,5 — 2,9, pricom dolna hranica bola urcena z hodnot
vypogitanych pomocou tidajov z hibky 0,8 m a horna hranica z udajov z hibky 0,3 m tak,
aby boli priebehy jo,co2 (vyp.) @ jo,co2 (nam.) ¢o najviac totozné. Konkrétna hodnota nasobku

predstavuje najcastejSie sa objavujicu hodnotu v intervale moznych hodnét pre pouzité
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idaje z konkrétnej hibky. Prepoditanie povodnych vysledkov jocoz (nam.) priemernou
hodnotou z tohto intervalu t.j. koeficientom 2,7, dostavame priebeh znazorneny na Grafe 35

¢iernou prerusovanou ¢iarou.
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Graf 35 Priebehy vypocéitanych a experimentalnych hodnét joco. (pdvodnych aj

prepocitanych) urcené pre obdobie od 23.12.2020 do 26.1.2021 v areali meteozahradky FMFI

UK.
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Graf 36 Pomery joco. experimentalny a joco, vypoéitanych pomocou dat koncentracii 22°Rn a

CO: v hibke 30 a 80 cm vystupujiice vo vztahu (40), namerané v obdobi od 23.12.2020 do
26.1.2021 v areali meteozahradky FMFI UK Bratislava.

Jednou z moznych pri¢in takéhoto nadhodnotenia vypocitanych hodnét joco2 (vyp.) je
zmena hodnoty pomeru Det,co2/Deff,rn vo vztahu (40). My pri vypocte pouzivame konstantny

pomer 13:10, avSak ten plati pri teplote 15°C. Nevieme ako sa meni tento pomer v zavislosti
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od teploty, ani nepozndme jeho hodnotu pri inych teplotach, pricom v pripade merani
v tomto obdobi ma pdda teplotu 0,7 — 5,7 °C v hibke 5 — 30 cm. Ak by sme mali zmenit
pomer Def,co2/Defrn, jeho hodnota by bola priblizne 7:2. Je vSak otazne, ¢i v zime dochadza
k tak vyraznému poklesu efektivnych difuznych koeficientov ??Rn a CO; v pédnom
prostredi. Druhym z dovodov méze byt v tomto ponimani aj nepriaznivy pomer Ccoz/Avrn
pre konkrétne hibky, v dosledku ktorého, ak st hodnoty Ccoz relativne navysené voéi

hodnotam Ay rn, dochadza k navySeniu jo,co2 (Vyp.).

6.2. Merania pred budovou FMFI UK

Merania pred budovou FMFI UK, ktoré¢ sme uskutocnovali od 14.5. 2019 do 26.11.2019,
zahfiali meranie hibkového profilu ??Rn a CO2 v hibkach 20, 40 a 80 cm a meranie
exhalacie ?2Rn a CO2 pomocou AN s priemerom 45 c¢cm (Obr. 13). Jednalo sa 0 bodové
odbery, pocas ktorych pri merani exhalacie bola v zapojeni s AN iba analyzator CO. Vaisala
a vyplachova zanetka, ktorou sme ru¢ne presavali vzduch rychlostou priblizne 100 ml
kazdych 10 sekund cez sondu a nasledne sa vracal spat’ do AN. Hodnoty koncentracie CO2
sa zaznamenavali v 15 sekundovych intervaloch po dobu asi 10 minit. Po zmerani
koncentracie CO2 sSme z AN do zanetky odobrali vzduch s objemom 100 ml. Ten sme po 10
minutach presunuli do evakuovanej scintilatnej komory (125 ml) a OAR sme vypocitali
pouzitim vztahu (61). Casové okno 10 minit medzi odberom vzorky vzduchu a jeho
prevedenim do Lucasovej komérky bolo dodrziavané ako &as potrebny pre vymretie 22°Rn

s dobou polpremeny 55,6 s.

Vyplachovii Zanetku sme pouzivali aj na meranie hibkovych profilov 22Rn a CO,. Vzduch
sme odoberali cez odberné tyce, ktoré boli trvalo zatléené do konkrétnej hibky. Vzduch sme
precerpavali Zzanetkou do vol'nej atmosféry cez analyzator CO, Vaisala dovtedy, pokial
koncentracie CO2 nedosiahli ustalenych hodnot a nasledne sme 100 ml vzduchu previedli aj
do evakuovanej Lucasovej komorky. Vysledni OAR sme stanovili rovnako ako v pripade

merania OAR pre uréenie exhala¢nej rychlosti 22Rn (vztah (61)).
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6.2.1. Varidcie exhala¢nej rychlosti ?Rn a CO»

Casovy priebeh nameranych hibkovych profilov pred budovou FMFI UK je ukdzany na
Grafe 37.
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Graf 37 Priebehy hibkovych profilov 22Rn a CO, meranych pred budovou FMFI UK.

Objemova aktivita 2?Rn, ako aj koncentracia CO2, maji podobny priebeh, avsak najvyssie
korelacie sme zaznamenali medzi ich hodnotami v hibke 40 a 80 cm a to na arovni r = 0,75.
V ramci jednotlivych hibok pozorujeme pozitivne koreldcie aj medzi hodnotami OAR

a koncentraciou CO2 (Tab. 7).

Tab. 7 Pearsonov korelaény koeficient pre medzi hodnotami Ayzna Ccoz V réznych hibkach

meranych pred budovou FMFI UK.

Pearsonov korela¢ny Ay Rrn Ccoz Ay Rrn Cco2
koeficient ) (Bg.m3) | (ppm) | (Bgq.m3) | (ppm)
- Hibka (cm) 20 40 80 20
Ccoz (ppm) 20 0,48 0,90 - -
Avrn (Bg.m3) 40 0,71 0,69 0,75 -
Cco2 (ppm) 80 - 0,76 0,66 0,51
Avrn (Bg.m3) 20 - - 0,24 -

Mensiu korelaciu medzi jednotlivymi hodnotami OAR a CO; v hibke 20 a 80 cm mozno
vysvetlit roznym vplyvom podmienok prostredia (vlhkost' a teplota), ktoré priamo
ovplyviiuju vrstvu pddy v hibke 20 cm a v mensej miere ovplyviuji koncentracie 222Rn
a CO2 v hibke 80 cm, ¢im sa vytvara nepomer medzi tymito hodnotami. NiZ$ia korelacia (r
= 0,48) medzi hodnotami Ccoz a Avrn V hibke 20 cm moze naopak suvisiet’ so zvysenou

produkciou CO2 v dosledku vysSej aktivity vegetacie v hornych vrstvach pody, kedy
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vV maji/juni pozorujeme v pripade CO; prudky narast hodnot Ccoz. V pripade OAR, na ktoru
nevplyva &innost’ vegetacie, je narast hodnot mierny. Narast koncentracie CO2 v hibke 20
cm v dosledku dekompozicie a korenovej respiracie musi byt’ o to vyraznej$i, ze aj napriek
vyssej plynopriepustnosti v povrchovych hibkach a menej priepustnej vrstve nachadzajtcej

sa v hibke 30 cm, nie st tieto hodnoty tak vyrazne nizke ako hodnoty OAR.

Zvy$ené koncentracie ???Rn a CO; v pdde sme pocas maja aZ jila namerali aj v ostatnych
hibkach (40 a 80 cm) (Graf 37). V tychto pripadoch sa prejavuje najma silny vplyv teploty
avlhkosti na variacie koncentracie 2 ?Rn a CO,. Priebeh OAR v hibke 40 cm spolu

s teplotou a vlhkostou pody v hibke 30 cm je zobrazeny na Grafe 38.
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Graf 38 Priebehy OAR v hibke 40 cm meranych pred budovou FMFI UK a vihkosti

s teplotou v hibke 30 cm.

Medzi teplotou (T30) @ OAR v hibke 40 cm pozorujeme antikorelaciu na arovni r (Tso, OAR)
= -0,37 amedzi vlhkostou pddy (Hso) a OAR Vv hibke 40 cm korelaciu na trovni r (Hao,
OAR) = 0,81. Silny vplyv vlhkosti pddy sme zaznamenali aj v pripade OAR v hibke 80 cm,
ktora koreluje s OAR v hibke 30 cm na tirovni r ~ 0,75. Podobné zavislosti sme namerali aj
medzi OAR v pdde a vlhkostou v hibke 5 cm, s ktorou vlhkost’ pody v 30 cm vel'mi dobre
koreluje (r ~ 0,99). Teplota, vlhkost’ a OAR Vv pdde spolu suvisia, vyssia teplota ovplyviiuje
vlhkost’ pody zvysenim rychlosti vyparu, v dosledku ktorého vlhkost’ pody klesa a naopak
vyssia vlhkost pody navysuje OAR v dosledku vyssieho emana¢ného koeficienta 22Rn a

zniZenia efektivneho objemu porov.

Vlhkost' pody pozitivne vplyva aj na exhala¢nu rychlost CO2 (Graf 39). Ta sme merali
v dnioch 12.6., 19.6.,26.6. 10.7. a 31.7.2019, teda v obdobi, kedy je v pode vSeobecne menej

vlahy a vlhkost’ tak m6ze vyraznejSie ovplyviovat’ aj aktivitu rastlin pri procese fotosyntézy

117



a vytvarat vhodnejSie prostredie pre mikroorganizmy podielajice sa na procese
dekompozicie POM. Dosledkom takého vplyvu vlhkosti je korelacia S jo,co2 na Grovni r (Hs,
Joco2) = 0,89. VzhI'adom na maly pocet bodov joco2, sme pre vaésiu vierohodnost’ vysledkov
korelacie, chybajuce body k jednotlivym diiom dopocitali podl'a linearneho fitu medzi
kazdym nameranym bodom, zvlast pre joco2 z exponencialneho a zvlast pre jocoz Z
linearneho fitu. Tieto hodnoty silne koreluja r (jo,coz,in, jo,coz,exp) = 0,99 a do korelacii sme

uvazovali ich priemerna hodnotu.
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Datum (2019)
Graf 39 Priebehy joco2 ziskané linearnym (od 3600 do 10800 s) a exponencialnym fitom

nameranymi narastami koncentracie CO2 v AN spolu s vihkost’ou pédy v hibke 5 cm.

Merania boli uskuto¢nené pred budovou FMFI UK.

Porovnajme exhalacné rychlosti CO: ziskané pomocou rdznych pristupov ato
experimentalne z linearnych ako aj exponencidlnych fitov priebehu Cco2 nameraného v
zavislosti od ¢asu kumulacie v AN a vypoctom, vyuzitim metddy RKM. V pripade pocitania
exhalac¢nej rychlosti CO2 potrebujeme ur€it’ aj d’alSie parametre vystupujiice vo vztahoch
(39) a (40). Exhala¢nt rychlost ?2Rn sme uréovali podobne ako exhalaént rychlost CO2
dvoma spOsobmi a to experimentalne pomocou exponencidlneho fitu a r6zne vedenych
linearnych fitov (Priloha, Grafy P1-2), a tiez prostrednictvom réznych teoretickych vzt'ahov.
V teoretickych vzt'ahoch pri pocitani Esrn sme za konStantné parametre pody pocas celého
obdobia uvazovali celkova porovitost’ (Fp = 0,4), hmotnostnu aktivitu 2°Ra (Amgra = 33,2
Bqg.kg™?) a emanaény koeficient 22Rn (Ke= 0,174), ktory mozno od Wy = 12 % povazovat za
konstantny. Dal$ie parametre ako Asatrn, 1€SP. Coco2 @ Lrn, resp. zcoz, sme ziskali z
merani hibkovych profilov 2?Rn a CO,. Nase namerané hodnoty Avrn @ Ccoz hibkového

profilu tvorili 3 body prislichajuce relativne vzdialenym hibkam (0,2 a 0,4 a 0,8 m). Cez ne
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sme prekladali exponencidlny fit dosadenim pevného parametra Asatrn resp. Cu,coz, takze
fitom sme urfovali len difuznu dizku ??Rn (Lrn) arelaxaéni hibku CO2 (zcop).
Exponencialny fit s oboma volnymi parametrami (Lrn, Asatrn resp. Zco2, Cwco2) Sme
nepouzivali, kedze sme nepoznali priebeh Avrn a Ccoz medzi hibkami 0,4 a0,8 m.
Saturované hodnoty 222Rn a CO, sme preto odhadovali individualne z nameranych hodnot
OAR a koncentracie CO2 podla vztahu (68) resp. (69) tak, aby nam pre predpokladant
hodnotu Lrn resp. zco2 aspon priblizne platila podmienka (70). Vysledntt hodnotu Asatrn resp.
Cuw,co2 sme nakoniec stanovili podl'a tvaru zostrojenej fitovacej krivky tak, aby ¢o najlepsie
kopirovala namerané body hibkového profilu ??Rn resp. CO,. Vsetky takto zostrojené
exponencialne fity hibkovych profilov 2?Rn a CO, namerané pred budovou FMFI UK sii
dolozené v Prilohe, Grafy P3. Po naslednom vypocitani jo,co2 podl'a vztahov (39) a (40) sme
ziskané hodnoty porovnali s nameranymi. Tieto porovnania su zobrazené graficky na Grafe
40 a jednotlivé hodnoty Esrna z nich vypocitané jo,coz, ako aj jo,co2 uréené experimentalne,
st zhrnuté v Tab. 8. Dvojice symbolov (pismeno a ¢islo) uvedenych na x-ovej osi Grafu 6
reprezentuju odlisné spdsoby vypoctu Esrn pouzitého na vypocet jocoz, pricom pod
»pismenom* sa schovava konkrétny vzt'ah pouzity na vypocet Esrna pod ,.Cislom* jednotlivé
parametre, ktoré vystupuju v danom vztahu. Dekoddovanie tohto znacenia je uvedené v 1.
a 2. stipci v suhrnnej tabulke (Tab. 8) napogitanych a nameranych vysledkov exhalaénej
rychlosti ?22Rn a CO,. V d’alsich stipcoch prisluchajiicim ozna¢eniam A1 — E4 st zobrazené
vypocitané hodnoty Esrn @z nich vypocitané jocoz, priom vo vztahu (40) sme poditali
s OAR a Ccoz nameranymi v hibke 20 cm. Neistota tychto vypogitanych hodndt Esrn @ jo.coz
je na Grovni maximalne 10 %, neistota nameranych hodndt Esgn ajoco2 je na urovni
maximalne 5 %. Experimentalne (namerané) hodnoty Esgrn @ joco2, ktoré st uvedené
v spodnej Casti tabulky (Tab. 8) sme ziskali dvojako a to exponencidlnym fitom celého
nameraného narastu koncentracie 2??Rn a COz Vv AN alinedrnym fitom bodov
zaznamenanych od 3600 do 10800 s. Exponencidlnym fitom sme zakazdym ziskali vysSie
hodnoty exhala¢nej rychlosti ako linearnym fitom, asi 2,5-krat vac¢sie pre Esrna asi 1,2-krat
vécsie pre jo,coz. Napriek tomu su tieto hodnoty v dobrej korelacii, pre jo,coz2 na urovni r
(Jo,coz,exp, Jo,coz,iin) = 0,99, v pripade Esrnna trovni r (Esrnexp, Esrn,lin) = 0,81. Rovnako dobre
korelujt aj hodnoty Esgn a jo.coz uréené z exponencialneho fitu r (Esgrn.exp, jo,cozexp) = 0,72,
z linearneho fitu na trovni r (Esgrnlin, Jocoziin) = 0,99. V suhrnnej tabulke (Tab. 8) su
zvyraznené tie hodnoty Esrna jo,coz, ktoré su najviac podobné nameranym hodnotam Esrna
Joco2, pricom za ,,podobné*“ sme povazovali hodnoty, ktoré patrili do 10 % rozsahu

experimentalnych hodnét Esgrna jo,co2.
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Na zaklade tychto porovnavani, sa zda vhodnej$i vzt'ah (39) na vypocet jocoz, vysledky
vypocitané zo vztahu (40) povacsine hodnoty jo,co2 silne nadhodnocujii. Vynimku tvoria
vysledky jo,co2 ziskané pomocou Es rn, ktora bola vypocitané podl'a vztahov oznac¢enych ako
D1, D4 a E1 — E4. Takto vypocitané hodnoty jo,coz st vyrazne podhodnotené. Vzt'ahy ozn.
B pocitaju Esgn podl'a prvého Fickovho zakona (vztah (2)), v ktorom pomer dAyrn/dz je
vel’'mi maly, v dosledku ¢oho ziskame aj nizke hodnoty Esrn @ nasledne nizke hodnoty jo,co2.
Nizke hodnoty Esgn ziskame aj pouzitim vztahov oznaCenych ako D1 a D4, ktoré
vychéadzaju zo vzt'ahu (38) a na vypocet parametra Defrn sme pouzili vztah (48). Pouzitie
vztahu (48) na vypocet Defrn je Naopak vhodnejsie pouzit’ pri pocitani Esrn pomocou
vztahov Al, Bl a Ciastoéne aj Cl, pomocou ktorych ziskavame hodnoty joco2 (Vyp.)

spadajuce do 10 % odchylky od hodnoty jo,co2 (nam.).

V pripade, ak vychadzame zo vztahu (39) na vypocet joco2 (Vyp.), najlepSiu zhodu
s nameranymi hodnotami jo.co2 (nam.) ziskavame pouzitim vzt'ahu (46) na vypocet Esprn,
obzvlast, ak pouZijeme vztah (50) alebo (51) na vypocet parametra Defrn. Jedna sa
0 oznacenie vypoctov Esrnpodl’a sposobu B2 a B3. Dobrt zhodu jo,co2 (VYp.) S jo,co2 (nam.)
ziskavame aj vypocitanim Esrn podl'a sposobu A2 a A3, pripadne C3. Ide tiez o vztahy,
Vv ktorych vystupuje hodnota Defrn vypocitana podla vzt'ahu (50) alebo (51). Ak budeme
urcovat’ jo,co2 (vyp.) podl'a vztahu (39) len na zaklade experimentalne ziskanych parametrov
ziskanych z fitov hibkovych profilov a narastov koncentracie po¢as doby kumulacie v AN,
pricom za Esrn dosadime hodnotu ziskanll z exponencialneho fitu celého priebehu narastu
koncentracie 2?Rn, vo vié§ine pripadov dostaneme vysledky jo.coz zhodné s nameranou

hodnotou uréenou pomocou exponencidlneho pripadne linedrneho fitu.

Nevyhovujace vysledky joco2 (vyp.) podla vztahu (39) dostavame pre vSetky dni zo
vztahov vypoctu Esrn 0znacenych ako B4, C5, D1, D4, E2 a E4. Vysledky Esrn pocCitané
podla vztahu (2) (ozn. E2 a E4) su podhodnotené kvoli nizkemu pomeru dAvrn/dz a tym
ziskavame aj nizke hodnoty jo.coz (vyp.). Vo vztahoch oznacenych ako B4, C5, D1, D4
pouzivame experimentalne ziskané hodnoty Lrn a Asatrn, ktoré v kombinécii so vztahom
(46) (ozn. ,,B*) a vztahom (42) (ozn. ,,C*) davaji nadhodnotené vysledky Esrna Vv pripade
vzt'ahu (38) (ozn. ,,D*) ziskavame naopak podhodnotené vysledky Esgn.
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6.2.2. Variacie izotopov CO2

Odber vzoriek CO2 na izotopicku analyzu (**C, 3C) spolu s ?Rn sme uskutoc¢iovali pred
budovou FMFI UK v Bratislave vo vzdialenosti ~ 10 m od merani hibkovych profilov
a exhalacie 22Rn a CO,. Zaznamy prebiehali od juna 2000, pri¢om sme spracovali data do
decembra 2016. Zber udajov sa vykonaval raz mesacne, priCom sme analyzovali hodnoty
OAR vV hibke 80 cm, AMC a 6*3C v pédnom, atmosférickom a exhalovanom CO,. Tieto
merania a analyza dat sme vykonavali stibezne podl'a presne zadefinovanych postupov,

opisanych v nasledujucich krokoch.

Pri odberoch z pédneho vzduchu sme CO; zachytavali v roztoku NaOH podla schémy
zobrazenej na Obr.14. Podny vzduch bol &erpadlom nasavany z pody z hibky 0,8 m cez
odberné ocel'ové tyce. Trasa dlha asi 50 m viedla cez plastové hadi¢ky do laboratdria, kde
boli umiestnené nadoby so silikagelom na zachyt vlhkosti a za nimi scintilatna komora
Lucasovho typu (LK) na meranie OAR. Tento medzikrok v podobe analyzatora koncentracie
222Rn pri zachytavani COz sluzil predovsetkym ako poistné meranie, ktorym sme na zaklade
vysky OAR kontrolovali, ¢i odoberany vzduch skuto¢ne pochadza z pody a zo zvolenej
hibky.

i

2 L 9
3V |4 (2 [
6 7

8

Obr. 14 Schéma zapojenia pre odber pddneho CO; a ??Rn kde 1 — pdda, 2,3 — nadoby na
zachyt vlhKkosti, 4 — filter, 5 — scintila¢na komora, 6,7 — bubla¢ky s obsahom NaOH, 8 —
plynomer, 9 — prietokomer, 10 — ¢erpadlo [18].

Toto kontinualne meranie ?Rn vyzadovalo korekciu vzhl'adom na aktivitu produktov
premeny ?2Rn usadzovanych na povrchu Lucasovej komory. Vysledna objemovu aktivitu
radonu At [Bg.L™], prislichajicu konkrétnemu ¢asovému intervalu t (t = 2 hodiny) tvorila
aktivita znizena o aktivitu produktov premeny zachytenych na stenach LK

z predchadzajtcich meracich intervalov t-i [213].

Ay = TN — Z?L TiN¢_; (76)
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kde Nt [s] st pocetnosti v danom &asovom intervale. Prispevok aktivity od zachytenych
produktov premeny odrazaja tzv. invertujuce koeficienty 7, ktoré sa urcuju pomocou Ward-

Borakovej kalibracie [213].

Cerpany vzduch z pddy, pri konstantnom prietoku ~ 150 ml.min, d’alej pokracoval cez 2
nadoby obsahujice 1 M roztok NaOH s objemom 2,5 L, v ktorych sme zachytavali CO>. Na
konci trasy, podla Obr. 14, boli stfasne zapojené eSte plynomer s prietokomerom.
Absorbované CO, sme d’alej spracovavali postupom opisanym v Kap. 1.4.3. pre urcenie
relativnej koncentracie 14C, pri¢om finalny produkt bolo plynné CHa, ktoré sluzilo ako naplit
nizkopozad’'ového proporcionalneho detektora [130]. Z casti spracovaného CO; bol
hmotnostnou spektrometriou uréovany pomer 3C/*2C. Ztakto ziskanych tdajov boli

vypo¢itané hodnoty AC (vztah (18)) a 6*°C (vztah (21)).

Analogickym sposobom, ako bol uskutoctiovany odber CO2 z pddy, sme ziskavali aj CO2
z atmosféry. Vzduch bol Cerpany z vysky 15 m ned’aleko miesta odberu pédneho CO>
a atmosféricky CO2 bol zachytavany v 0,5 M roztoku NaOH [130].

Na zachyt CO2 zo vzduchu exhalovaného z pody sme pouzivali akumulaénii metodu. Tu
tvorila plastova nadoba, v ktorej boli umiestnené 4 sklené nadobky s celkovym objemom 2L
obsahujice 3M roztoku NaOH. V nich sme po dobu 1 mesiaca absorbovali CO», ktoré sa
v nej hromadilo priamo z pody, priCom jeho izotopické zlozenie sme vyhodnocovali
podobne ako Vv predchadzajucich pripadoch, teda rovnako ako pre pddne aj atmosférické
COa..

Nasledujuce Grafy 41 — 44 zobrazuju priebehy OAR, AC a 6*3C v roznych prostrediach,
ziskané z udajov od roku 2010. Kvoli prehl'adnosti sme v grafoch zakresl'ovali priebehy
koncentracie ??Rn &iernou farbou a izotopy CO, farebne, ato konkrétne atmosférické
izotopy CO2 modrou farbou, exhalované izotopy CO2 zelenou a podne izotopy CO2 Eervenou

farbou. Neistoty uréenia A¥C st irovni £ 6 %o a pre 6*3C na urovni + 0,1 %o [133].

Na Grafe 41 je zobrazeny kontinudlny priebeh AMC a ¢*C pocas celého sledovaného
obdobia 2000 az 2016. Na Grafe 41a, kde je zakresleny priebeh AC, je vidiet klesajicu
tendenciu pocas celého sledovaného obdobia vo vSetkych troch zlozkach. Tento pokles je
sposobeny prirodzenym ubytkom !C v désledku jeho radioaktivnej premeny, ale
predovsetkym v dosledku jeho tbytku zatmosféry vymennymi procesmi medzi
jednotlivymi rezervoarmi a jeho naslednym ukladani najmi v oceanoch a v pdde. Jedna sa

0 pokles, ktory je su¢ast'ou prirodzeného globalneho zniZzovania bombového *C.
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Graf 41 Priebehy atmosférického, pddneho a exhalovaného A¥C a § *C poé&as rokov 2000 —
2016.

V priemere vyssie hodnoty AXC sa objavujii v poddnom CO; a nizsie v atmosférickom CO.
V atmosfére dochddza k zniZzovaniu obsahu *C v désledku antropogénnych ¢&innosti
spojenych s uvolfiovanim CO2 do atmosféry ochudobneného o **C. Jedn4 sa 0 Suessov
efekt, ktory je vyrazny najmi pocas chladnych obdobi roka a Ciastocne ovplyviluje aj
variacie *CO, v podnom vzduchu. Hodnoty pddneho a atmosférického AXC sa k sebe
najviac priblizuji pocas jarnych az letnych mesiacov, dokonca su obdobia, kedy st hodnoty
atmosférického AC vyssie ako pddne AC a naopak v zime sa rozdiely medzi jednotlivymi
zlozkami prehlbuji. V pripade §3C v atmosférickom CO, (Graf 41b) hodnoty osciluji okolo
priemernej hodnoty -10,7 %o s niz§imi hodnotami pocas zimnych mesiacov, kedy naopak

pozorujeme nérast 53C v exhalovanom COs.

Blizsi nahl'ad na variacie *C a *C pocas rokov 2004 — 2006 je ukazany na Grafe 42, kde st
lepsie vidiet vyrazné rozdiely medzi podnym a atmosférickym AC pocas mesiacov
november 2004 az februar 2005 a blizke hodnoty pocas mesiacov mdj az august 2004.
V septembri 2004 sa ich hodnoty rozchadzaju ako zacina vykurovacia sezéna. V dosledku
Suessovho efektu teda moze dochadzat’ k znizovanie hodnot atmosférického A¥C v zime

a k zvicseniu tak rozdielov medzi A¥C medzi pddnym a atmosférickym *4COx.

Na druhej strane sa v zimnom obdobi utlmuje aj pomal4a mikrobidlna dekompozicia podne;j
organickej hmoty, ¢o tiez mdze zvysovat' AC v pdde v porovnani s atmosférou. Tento trend
vidime aj na Grafe 43a, kde je ukdzany priemerny ro¢ny priebeh A“C v pddnom,

exhalovanom a atmosférickom CO2 pocas rokov 2000 — 2016.
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Graf 42 Priebehy atmosférického, pdodneho a exhalovaného A¥C a 6 **C poéas obdobia 2004 —
2006, detail Grafu 41.

Najlepsi sthlas medzi hodnotami AXC v atmosférickom a Vv pddnom CO2 pozorujeme
v obdobi (Graf 43a), kedy je podne CO2 produkované prevazne v dosledku korenového
dychania a rychle rozpadajlicecho sa POM. Ako bolo ukazané aj vysSie (Graf 42), ide
0 obdobie od maja do augusta, pricom v tomto obdobi podobné vysledky zaznamenali aj
Dérr and Miinnich v praci [118]. Hodnoty A*C v exhalovanom CO2 dosahuji maximalnych
hodnét pocas letnych mesiacov, to isté plati aj pre A*C v pddnom CO2. Ddsledkom niZsich
hodnot AC v exhalovanom CO; ako Vv podnom, médze dochadzat aj k ovplyviovaniu

hodnot A¥C v atmosfére.
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Graf 43 Priemerné mesa¢né hodnoty atmosférického, pddneho a exhalovaného A¥*C a 6§ 3C

ziskané za obdobie 2000 — 2016.
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V pripade 6*3C v podnom CO2 pozorujeme niz§ie hodnoty pocas zimnych mesiacov (Graf
42b), kedy je CO produkované prevazne len v dosledku pomaly sa rozpadajuceho POM.
Tento stabilny organicky material ma hodnoty 6*3C ~ -25 %o [214], ku Kktorej sa po¢as zimy
priblizuju aj nami namerané Gidaje. Priblizne v aprili hodnoty podneho 6*3C narastaju a pocas
méja az oktobra dosahuji hodnét rovnakych, pripadne az vyssich ako 6*3C v exhalovanom
COa. Tento trend je dobre vidiet’ aj na Grafe 43b. Pocas tohto letného obdobia sa do pody
dostava rychlo rozlozitelny POM obsahujuci vi¢sieho mnozstvo *C. To sa do nich dostava
prednostne frakcionaciou izotopov uhlika, pricom v pripade autotrofného dychania sa tak
skor uprednostiiuje 2CO,. Dosledkom toho preto pozorujeme pocas leta relativne vysoké
hodnoty 6*3C v podnom CO, a naopak pokles 6*3C v exhalovanom CO2. Rozdiel medzi
podnym a exhalovanym 63C suvisi aj s vy$§im difiznym koeficientom v pripade >COs.
Napriek tymto roénym variaciam sa hodnoty 8*C v podnom COz menia len v rozsahu od -
19,6 %o do -22,5 %o, zatial’ o ro¢ny priemer je -21,1 %o. Toto poukazuje na skor rovhomernu
dekompoziciu POM v hibke 0,8 m podas celého roka. Podobne v malom rozsahu (od -19,2
%o do -21,6 %o) oscilujti aj hodnoty §3C v exhalovanom CO; s roénou priemernou hodnotou

-20,5 %o.

Variacie OAR v hibke 80 cm su pocas roka opacné ako A™C v podnom CO2 (Graf 44).
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Graf 44 Priemerné mesa¢né hodnoty A*C (podne a exhalované) a objemové aktivity ?°Rn

v pode ziskané z ich monitorovania v obdobi 2000 — 2016.

Minima OAR poéas letnych mesiacoch stvisia so zvy$enym unikanim ?22Rn z pody cez
A . wxx 1 g . o 222 ey
rozne pukliny a zvacSené pory a vV zime naopak, vysSie hodnoty “““Rn sa zaznamenavaju

najmai kvoli vysokej vlhkosti v pode, ktora spomal’uje aj samotny transport 22Rn podnym

128



prostredim a moznej snehovej pokryvke, ktord efektivne zamedzuje jeho exhalécii do

atmosféry a tym dochadza k jeho zvySovaniu koncentrécii v pode.

Medzi sledovanymi sezonnymi variaciami boli zistené vyrazné korelacie, ktoré st ukazané
na Grafe 45. Medzi A¥*C v podnom a exhalovanom CO2 sme zistili korelaciu na arovni r
(A¥Cexni, A¥Csoit) = 0,73. Dalsie korelacie sme nasli medzi objemovou aktivitou ??’Rn
(OAR) v podnom vzduchu vhibke 80 cm s ¢C a AMCvexhalovanom CO2. S
AYC v exhalovanom CO2 sme zistili antikorelaciu na trovni r (OAR, A¥Cexn) =-0,81 a's
6%3C v exhalovanom CO; korelaciu r (OAR, 6%Cexn) = 0,96. Takto vysoké hodnoty
Pearsonovho koeficientu r potvrdzuji mozné vyuzitie radéonu na urCovanie exhalacie
izotopov CO2 z pody do atmosféry.
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Graf 45 Vztah medzi A¥*C v pédnom a exhalovanom CO; (vP’avo) a vzt’ah medzi ?’Rn

v pédnom vzduchu a 6 *C a A¥C v exhalovanom CO; (vpravo).

Samotné izotopické zloZenie CO2 V jednotlivych zloZkach prostredia moze sluzit' ako
indikator prispevku biogénneho *4C, ktoré sa uvoltiuje do atmosféry. Porovnanim celkovych
nameranych hodnot *C v atmosfére, biogénneho **C obsiahnutom v exhalovanom CO; sa

dé4 na zéklade vztahu (11) kvantifikovat’ mnozstvo fosilneho *C v atmosfére v danej oblasti.
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7. Pilotné testovanie RKM na roéznych typoch pod Slovenska

Urcovanie emisii CO2 z pddy na zaklade radonom kalibrovanej metédy (RKM) navrhnute;j
Dorrom akol. [17, 112], ma velky aplikaény potencial. Metoda by umoziovala urcit
exhalaciu CO2z pddy z velkych tizemnych celkov na zaklade radénovych dat (z hibkového
profilu 222Rn a jeho exhalacie z pody).

Testovanie radénom kalibrovanej metédy (RKM) na uréovanie exhala¢nej rychlosti CO2
z pddy do atmosféry (jo,co2) pozostava z vypocétu hodnét jo.co. pomocou vztahov (39) a (40)
aich naslednym porovnanim S nameranymi hodnotami jo,coz, ziskanymi z fitov narastov
Cco2pocas doby kumulacie v AN. Stanovenim jo,co2 pomocou vypoctov sme sa uz zaoberali
aj v Kap. 6.2.1., ale len v ramci jednej, dobre zmeranej lokality (Bratislava FMFI UK).
V tejto Casti sme rozsirili pilotné testovanie RKM na dalSie oblasti Slovenska a to
Vv lokalitach Horna Streda, Mochovce okolie, Dunajska Streda a Vel'ka Hradna (Obr. 7).
Pody na tychto miestach st odlisné vo viacerych smeroch, reprezentuju rozne pddne typy

Slovenska a lisia sa aj d’al$imi podnymi charakteristikami.

V spominanej Kap. 6.2.1. sa ndm pri testovani RKM najlepsie osved¢ili 2 moznosti vypoctu
jo.coz, zalozené na rozdielnom uréeni exhala¢nej rychlosti ??Rn. Bud’ sme stanovili Esgn
experimentalne pomocou fitu priebehov OAR nameranych s c¢asom kumuldcie v AN
(moznost’ I.) alebo vypoctom, pouzitim vztahu (46) (moznost’ I1.). Vo vztahu (46) je jedinou
premennou hodnota Lrn, ktora sme ziskali s hodndt Detrn vypocitaného podla vztahu (48)
pripadne podla vztahu (50). Pri oboch moznostiach I. aj Il. sme pri pocitani joco2 SO
vztahom (39) pouzivali experimentilne hodnoty Lrn, Zcoz, Asatrn @ Cwcoz ziskané
z hibkového profilu 22Rn a CO». V tejto Gasti sme sa rozhodli nadviazat' na tieto dva
sposoby vypoctu jo,co2 tiez pouzitim vztahu (39) a pomocou nich otestovat’ univerzalnost’
RKM. Tieto moznosti sme obohatili eSte o jednu variantu, kedy sme hodnotu Lrn pocitali
priamo z nameranych hodnoét OAR pouZzitim nami empiricky odvodeného vzt'ahu (73)
(moznost’ II1.), ktory bol odvodeny tak, aby sme ziskali hodnotu Lrn na Girovni namerane;.
Pri tejto moznosti sme aj vo vztahu (39) pocitali jo,co2 dosadenim Lrn resp. zcoz uréenymi

podl'a vztahu (73), pomocou ktorych sme vypocitali aj Asatrn resp. Co,co2 podl'a vzt'ahu (68).
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7.1. Lokalita Horna Streda

Pri obci Horna Streda sme na rovnakom mieste uskuto¢nili merania v 2 réznych obdobiach
ato uprostred leta 22.7.2020 a zaciatkom jesene 16.9.2020. Miesto odberu tvorila plocha
nekultivovanej pddy, pri ktorej bola hospodarska c¢innost ukoncend z dovodu
pripravovanych stavebnych prac. Po¢as obdobia medzi jednotlivymi odbermi sa ¢iasto¢ne
zmenil aj charakter poddy odberného miesta. Zatial’ co 22.7. bola pdda takmer nezatravnena
a s minimom vegetacie z dovodu prejazdov tazkych strojov, dila 16.9. bol uz priestor
zarasteny trsmi travy a burinou. Specifikom tohto miesta je kompletny podny profil pody
(Obr. 15), vd’aka ktorému mdzeme overit’ zloZzenie pody s hibkou uréovaného na zaklade

nameraného vlhkostného profilu a profilu plynopriepustnosti.

B i

humozna ornica

10 cm B prachovito-pies¢ita
hneda hlina

piescité hliny

hlinité piesky

140 cm s : piescité strky

s o

Obr. 15 Padny profil 6d na ode:;lb;:nieste Horna Streda.
Vrchnu &ast’ pody (do hibky 10 cm) tvori ornica, ktor(i postupne nahradza prachovito piesgita
pdda. T4 nasledne prechadza do pieséitych hlin a tie v hibke 40 cm nahradzaja hlinité piesky,
ktoré st v pdde homogénne zastipené az do hibky 1,4 m. V podlozi od tejto hibky dominuju
piescité Strky. Horizont A tvori zo 45 % hruby prach (10 — 50 um) a pdda sa ako celok
klasifikuje ako hlinita (Priloha, Tab. P1). Po hibku 40 cm, v ktorej sa meni zloZenie pody a

cvwr
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odkial nasledne opédt narasta (Graf 46). Hornych 20 cm pody je vSak vyrazne
ovplyviovanych meteorologickymi faktormi, dita 22.7. mé vrchna vrstva pddy vlhkost” Wpy
= 17,19 % (slaby dazd’ bol pozorovany aj par hodin pred odberom) a je S nizkou
plynopriepustnostou. Dna 16.9. ma vlhkost’ hodnotu Wy = 11,7 % a vrchna vrstva pody je
stredne priepustna (Graf 46). Az po hibku 40 cm sa plynopriepustnost’ pody menila
Vv rozsahu stredne aZ vysoka. HIbsie, teda v hibke pod 40 cm, sa plynopriepustnost’ pocas
oboch dni udrzuje konstantna a na rovnakej Grovni aZ po hibku 80 cm. Nésledne v hibke 80
cm plynopriepustnost’ v oboch pripadoch prudko rastie a dosahuje svojich maximéalnych
hodndt (k > 1,5.10"1 m?) v hibke okolo 1 m. Pod touto vrstvou plynopriepustnost’ &iastoéne

poklesne, no stale sa udrzuje vysoka.

18 - =O=Vlhkost 22.7.2020 == Plynopriepustnost 22.7.2020
=[] = Vlhkost 16.9.2020  —m= Plynopriepustnost 16.9.2020

F2,0x10™

F1,5x10™

3 &
= L 1oxa0mE
= X
A}
- 5,1x10™*
- 1,0x10™
1:4
Hibka [m]
Graf 46 Profil vihkosti a plynopriepustnosti pody po¢as dvoch dni merania v lokalite Horna
Streda.

Pri vys§ie spominanych vlhkostiach pody sme namerali emanaény koeficient 22Rn Ke =
0,140 £ 0,015 pre wm = 17,9 % (wy = 24 %) dna 22.7. a Ke = 0,168 + 0,018 pre wm = 11,07
% (Wy = 15 %) diia 16.9.2020. Hmotnostna aktivita 2Ra bola zmerana pre vzorku pody
Z oboch dni merania a s priemernou hodnotu Amga= (30,2 + 0,4) Bq.kg™ so $tandardnou
odchylkou 0,25 Bq.kg™.

Hibkovy profil ??Rn a CO; je zobrazeny na Grafe 47 a jeho priebeh Giastoéne zodpoveda
profilu plynopriepustnosti pddy a zmene jej zloZenia. Do hibky 40 cm, ako koncentracia
OAR a Ccoz s hibkou narast4, pozorujeme relativne $iroky rozptyl hodnét pri striedani rézne
priepustnych vrstiev pody a meni sa aj jej charakter, ornica z vrchnej Casti pddy prechadza
do prachovito-piesgitej hliny. Od hibky 40 cm, kde pies¢ité pddy nahradzaji hliny prevazne
prachovitého charakteru a plynopriepustnost’ je takmer konStantna, hodnoty OAR a Ccoz

v pode rychlo saturuji a d’alej vo vrstvach tvorenymi hlinitymi pieskami sa OAR a Cco2
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Vv pdde viac nemenia. V hibke 1 m pozorujeme mierny pokles OAR a Ccop, ¢o moZe stvisiet
s prudkym nérastom plynopriepustnosti pody, cez ktort tak Pahsie prechadzaji 22Rn aj CO;

do d’alSich, menej priepustnych vrstiev.

Horné Streda 22.7.2020 Horn4 Streda 16.9.2020
25000 g : 40000 20000 1— T T T T . 20000
O Rn = - - exponencialny fit *’Rn a) O Rn = - -exponencilny fit “’Rn| b)
m CO, exponenciélny fit CO, W CO, — exponncidlny fit CO,
20000 - 32000 fitty = Q_ *[1-exp(-x/L)]
15000 sat - 15000
o E 24000 = & =
= 15000 £ c =
- s = S
=3 S T 10000 10000 &
o, ) = 2 o~
& 10000 - fit'y = Q. TL-exp(-x/L)] 16000 8 £ &5
< Adj. R-Square 0,97 < 098
con Q 32574 498 5000 o coz Q 15524 484| L 5000
5000 - L 0,16 0,01| - 8000 L 0,24 0,04
Adj. R-Square 0,93 Adj. R-Squar 0,999
Q 18934 482 oAR Q 13940 250
0 OAR N 016 002|FO 04 L 024  0,02|10
T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 12 1,4 0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 12
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Graf 47 Hibkovy profil 2?Rn a CO; merany v lokalite Horny Streda diia 22.7 a 16.9.2020.

Difuzna dizka (relaxaéna hibka) ??Rn a CO; ziskané z exponencialneho fitu hibkového
profilu z dna 22.7.2020 je na urovni Lrn = zZco2 = (0,16 + 0,02) m pri saturovanej hodnote
Asatrn = (18934 £ 482) Bq.m™ a Cu co2 = (32574 £498) ppm. Diia 16.9.2020 sme ziskali
0 nie¢o vyssie difuzne dizky, aviak taktie sa pre oba plyny nelidia Lrn = Zcoz = (0,24 = 0,03)
m a hodnoty OAR a Ccoz saturuju vo vicésej hibke na hodnote Asatrn = (13940 = 250)
Bgq.m3 a Cuco2 = (15524 + 484) ppm. Pocas oboch ditoch hodnoty OAR a Ccoz silne
koreluju, dna 22.7. je korelacia na urovni r (Avrn, Cco2) = 0,96 a dia 16.9. r (Avrn, Cco2) =
0,99.

Pri urovani parametrov vystupujucich vo vzt'ahu (46) na vypocet Esrna vo vztahu (39) na

vypocet jo,co2 SMe pomocou rdoznych pristupov ziskali hodnoty uvedené v Tab. 9.

Tab. 9 Sthrn parametrov pouzitych pri vypoéte Esrn podPa vzt’ahu (46) a jocoz podPa vzt’ahu
(39) pre oblast’ Horna Streda.

22.7.2020 16.9.2020
Parameter <z - ) X7 : D
vo vztahu (39) | Namerané Vypocitané cez vzt'ah Namerané Vypocitané cez vztah
(73) (48) | (50) (73) (48) | (50)
Lrn [M] 0,16 0,16 | 0,26 | 0,56 0,24 024 | 0,43 | 0,96
Zcoz [m] 0,16 0,16 - - 0,24 0,24 - -
Asatrn [Bg.m] 18934 19027 - - 13940 14002 - -
Co.coz [ppm] 32574 32735 - - 15524 15593 - -

Hodnoty Lgn sme uréili bud’ priamo z exponencialneho fitu priebehov OAR hibkového

profilu (ozn. v Tab. 9 ako ,,Namerané*), pripadne zo vztahu (73), alebo dopocitali podl'a
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vztahu (23) z Defrn vypocitaného zo vztahov (48) a (50) (ozn. v Tab. 9 ako ,,Vypocitané cez

vzt'ah®). Takto ziskané hodnoty su o nieco vyssie ako namerand hodnota Lgn.

Exhalaciu ?22Rn a CO; sme pocas oboch dni merali s AN konstantnej vysky (h = 10 cm)
a meranie, t.j. prevod vzorky do detektorov (AlphaGuard a analyzator Vaisala) sme
uskutocnovali v pravidelnych, zhruba v hodinovych intervaloch pomocou ¢erpadla, ktorym
sme presavali vzduch z AN rychlostou 1 L.min? po dobu 10 minut. Ziskané priebehy
narastu OAR a Cco2 namerané pocCas oboch dni kumulacie (Graf 48) sme fitovali

exponencialne a linedrnymi fitmi cez rézny pocet bodov.

Horna Streda 22.7.2020 (h,, = 10 cm)

Horna Streda 16.9.2020 (h,, = 10 cm)
2400 . . 5000 2000 .

4000

: T
O Rn = = :linearny fit “’Rn od 0 do 12600 s a) O **Rn - - - exponenciélny fit *’Rn b
B CO, =——linearny fitCO,o0d 0 do 12600 s = CO, — exponencialny fit co,
2000 Adj. R-Square 0,99 5 L 4000 1600 - [Ag, Rsquare 0,99 - 3200
coz i 0,0245 5E-4 coz - L04E4] 1885
1600 i 0,0429 0,003
fit: y= j*S*x/V L 3000 & 1200 - 2400

- 1600
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1000 400 +
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Adj. R-Square 0,99

L 5,47E-5 3,98E-5

OrR i 0,0151 0,003 [0
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Graf 48 Priebehy koncentracii 2Rn a CO; ziskané z merania exhalacie v lokalite Horna

Streda s nazornym linearnym (22.7.) a exponencialnym (16.9.) fitom preloZenym cez ziskané
body.

V Tab. 10 st zhrnuté takto ziskané hodnoty (0zn. v Tab.10 ako ,,Namerané hodnoty
pomocou AN®), pricom v pripade linedrnych fitov uvddzame a pouzivame najvyssiu ziskan

hodnotu Esgrn a jo,co2.

Tab. 10 Porovnanie nameranych hodnot joco2 S vypocitanymi podl’a RKM na zaklade

moznosti L., IL., II1. pre oblast’ Horna Streda.

- - 22.7.2020 16.9.2020
) ) Esrn jo.coz Esrn jo.coz
[mBg.m2.s?] | [mg.m?2.s?] [mBg.m2.s? | [mg.m?2.s?]
Namerané Linedrny fit 11,2 11,0
hodnoty Exponencialny i ) 151
pomocou AN fit ’
Vypocitané S Esrnjlin 11,2 0,049 11,0 0,031
hodnoty S Esrnexp - - 15,1 0,043
jocozrézne | S Lgn podla (48) 3,1 0,014 51 0,015
ziskanou S Lrn podla (50) 6,7 0,029 11,5 0,033
Esrn S Lrn podla (73) 2,0 0,009 2,9 0,008
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Na porovnanie v Tab. 10 tiez uvadzame hodnoty jo,co2 (neistoty maximalne na Grovni 10 %)
vypocitané pomocou vzt'ahu (39) (metdda RKM), ktorych parametre (Esrn, Lrn, Zcoz, AsatRrn,
Cu,co2) sme urCili bud® experimentdlne (moznost 1.), alebo pouzitim hodnoty Esrn
vypocitanej podla vztahu (46) (ozn. v Tab.10 ako ,,Vypocéitané hodnoty jocoz rézne
ziskanou Esrn®). Pri pocitani Esrn sme pouzili hodnotu Lrn prepocitant z Detrn vypocitaného
z0 vztahu (48) pripadne (50) (moznost’ I1.), alebo dosadili Lrn priamo vypocitani zo vztahu
(73) (moznost’ III.). Pouzité hodnoty Esprn st tiez prilozené v Tab. 10, ostatné pouzivané
parametre st uvedené v Tab. 9. Vypocitanti hodnotu jo.co2 na Grovni nameranej sme ziskali
len v jednom pripadne a to pre merania dna 22.7. pouzitim experimentalnych hodnot Espgn,
Lrn, Zco2, Asatrn @ Cuw co2 vystupujicich vo vztahu (39). Pomocou ostatnych uvedenych
kombindcii vypoctov sme ziskali podhodnotené vysledky voc¢i nameranym. Pouzitim Esgn
obsahujucej Lrn prepocitant zo vztahu (48) sa hodnoty jo,co2 pre oba dni liSia od nameranej
hodnoty 0 70 — 77 %, v pripade pouzitia Lrn zo vztahu (50) su podhodnotené asi o 40 — 50
% a v pripade pocitania podl’a moznosti III. st hodnoty jo,co2 vo¢i nameranej podhodnotené

az 0 80 — 88 %.

7.2. Lokalita Mochovce okolie

V lokalite Mochovce sme uskutoénili 2 merania na réznych miestach — v obci Cifare (poda
kambizem) a Dolny Pial (péda Cernozem). Pody na tychto miestach obsahuju velké
mnozstvo (> 23 %) ilovitych castic (Castice < 1 pum) a dominujucu zlozku (> 56 %) tvoria

prachovité Castice (Castice 1 — 50 um) (Priloha, Tab. P1).

Podl'a horizontu A sa pody z Cifar a Dolného Pialu charakterizuju ako ilovito hlinité.
Povrchova vrstva tychto pdd bola v ¢ase merania nizko priepustnd, v pripade Cifar az
nepriepustna (nemerate’né hodnoty), v hibke 80 cm st pody stredne priepustné (Cifare: k =
(4,2.10"2 + 1,9.10%) m?, Dolny Pial: k = (1,4.10%? + 9,1.10%%) m?). V pripade Cifar sa
odbery uskutocnili na Casti pody nezarastenej travou vedla pooraného pola, v pripade
Dolného Pialu v sutkromnej zdhrade na kultivovanej pode avSak aktualne bez pritomnosti

vegetacie.
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7.2.1. Oblast Cifare

Odber na mieste Cifare sme uskutoénili v lete 2.8.2018, hmotnostna aktivita ??°Ra
z povrchovej vrstvy pody je Amra= (45,2 + 0,6) Bq.kg™? a emanac¢ny koeficient 22Rn je Ke
=0,137 £ 0,012 pri vlhkosti pody wWm = 21,6 % (wy = 29,3 %).

Na zaklade vlhkostného profilu (Graf 49) nameranom v oblasti Cifare predpokladame
podobné zloZenie az do hibky 0,5 m, po ktor vlhkost’ od povrchu klesala az na hodnotu W,
=9 %, do hibky 0,65 m jemne vystapila na Wm = 13 % a d’alej sa do hibky 0,8 m drzala na

konstantnej hodnote.

24 4

Cifare, 2.8.2018
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Graf 49 Vlhkostny profil na odbernom mieste Cifare, lokalita Mochovce okolie,
namerany diia 2.8.2018.

Na tomto odbernom mieste sme uskuto¢nili meranie exhalacie 22Rn a COz s AN vysky 16,5
cm, pricom namerané data korelovali na urovni r (Avrn, Ccoz2) = 0,95. V ramci hibkového
profilu sme ziskali len hodnotu koncentracie 22Rn a CO2 V jednej hibke a to v hibke 80 cm
s hodnotami Aygn = 35247 Bq.m™ a Ccoz = 14801 ppm.

Ked’7e sme mali k dispozicii len experimentalne Gidaje o koncentracii 22Rn a CO; v hibke
80 cm, vychadzali sme z hodndt Lrn ur€enych z Defrn vypocitaného pomocou vztahov (48)
a (50). Pri naslednom pocitani joco2 podl'a vztahu (39) sme za hodnoty Asatrn @ Co,co2
dosadili hodnotu Asatrn = Avgrn (0,8 m) a hodnotu C.coo = Ccoz (0,8 m). Vsetky tieto
parametre vystupujuce vo vztahu (39) na vypocet jocoz, okrem Esrn, st uvedené

nasledujucej tabul'ke (Tab. 11).

136



Tab. 11 Sihrn parametrov pouZitych pri vypocte Esrn podl’a vzt'ahu (46) a jo.coz podl’a
vztahu (39) pre oblast’ Cifare.

2.8.2018
Vlhkost’ wm= 16,2 % Vlhkost’ Wm = 21,6 %
Parameter T 5 X o 5
vo vztahu (39) | Namerané Vypocitané cez vzt'ah Namerané Vypocitané cez vzt’ah

(48) (50) (48) (50)
Lrn [M] - 0,49 0,92 - 0,35 0,66
Zcoz [M] - 0,49 0,92 - 0,35 0,66

Asatrn [Bg.m] 35247 - - 35247 - -

Ce.coz [ppm] 14801 - - 14801 - -

Pri pocitani Lrn CeZ Defrn SMe uvazovali s dvoma rozdielnymi vlhkostami pody a to s wm =
21,6 %, ktorti sme namerali vo vrchnych 5 cm pody as wm = 16,2 %, €o predstavuje
priemerna hodnotu vlhkosti v hibke 0,05 — 0,3 m. K takymto moZnostiam sme pristapili
vzhladom na prudky pokles vlhkosti pddy s hibkou (Graf 49), aby nedochadzalo
k pripadnému podhodnoteniu vypocitaného Desrn.

Cifare - 2.8.2018 (h,,, = 16,5 cm)
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O *Rn = = :linearny fit *’Rn od 0 po 3600 s
B CO, ——lineamy fit CO,od 0 po 3600 s

750

7500

600 | Adj. R-Squar 0,83 - 6000

OAR i 0,026  0,0034
4509 fit: y = j*S*x/V

- 4500

Ceos PPM]

- 3000

- 1500

Adj. R-Squar 0,98

co2 i 0,289 0,0112|[ 0

T T T T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Doba kumulécie [s]

Graf 50 Priebehy koncentracii ?Rn a CO; z meranie exhalacie namerané v oblasti Cifare

S nazornym linearnym fitom preloZenym cez ziskané body.

V pripade ziskavania nameranych Esgrn @ jocoz sme pre bliziacu sa burku namerali len
hodinovy narast kumulacie hodnot OAR a Ccoz, ktory sme fitovali linedrnou funkciou od 0
po 3600 s (Graf 50). Ziskali sme namerané hodnoty exhala¢nej rychlosti 22Rn Esgn (Nam.)
= (26,8 = 0,6) mBq.m?2.s? a jocoz (nam.) = (0,567 £ 0,022) mg.m™2.s*. Tieto namerané
hodnoty Esrn a jo,co2 st uvedené v Tab. 12 spolu s vypocitanymi hodnotami Esrn a jo,coe.
Ziadnou z uvedenych moZnosti vypoétu jocoz sme neziskali hodnotu na irovni namerane;j
hodnote jo,coz, vysledky sa lisili viac ako jeden rad. Myslime si, ze velka nepriepustnost’
vrchnej Gasti tejto pody ovplyvnila namerané data exhalacie 22Rn a CO;, ktoré vykazuju

vel’ky rozptyl (Graf 50).
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Tab. 12 Porovnanie nameranych hodnét jocoz S vypocitanymi podl’a RKM na zaklade

moznosti L., IL., IIL. pre oblast’ Horna Streda.

2.8.2018 - Wm=16,2 % Wm=21,6 %
i i Esrn jo.coz Esrn jo.coz
[mBg.m2st] | [mg.m2s?] | [mBg.mZs'] | [mg.m2s?]
Namerané hodnoty |y o 0 fig 26,8 0,567 0,567
pomocou AN
vV Sitand ) Es,Rn,Iin 26,8 0,029 26,8 0,029
zggﬁi)?;e s Lrn podl'a (48) 8,5 0,009 6,1 0,007
s Lrn podla (50) 16,1 0,017 116 0,012

Navyse emisia CO2 bola pravdepodobne skreslend v dosledku korenovej respiracie pocas
merania (slne¢ny, hortci defl) a najmé procesu dekompozicie na okraji pooraného pola
s vysokou vlhkost'ou a zvySkov vegetacie. Narast koncentracie CO2 v AN bol v priebehu 1
hodiny nad 6000 ppm, ¢o ani v hrubom priblizeni nezodpoveda obvyklym rychlostiam
hromadenia CO,. Aby sme ziskali jo,co2 na Grovni nameranych hodnét, musela by byt
hodnota Esgn~ 200 mBg.m2.s2.

1.2.2. Oblast’ Dolny Pial

Odbery na mieste Dolny Pial sme uskutocnili v diloch 19.8. a 24.10.2019, hmotnostna
aktivita 2Ra z povrchovej vzorky pody je Ampa = (47,8 = 0,6) Bg.kg? aemana¢ny
koeficient 222Rn je Ke = 0,202 + 0,011 pri vlhkosti pody wWm = 8,6 % (Wy = 11,7 %) zo dia
19.8.2020 ako aj pri vihkosti wm = 12,3 % (wy = 16,7 %) zo dia 24.10.2019 .

Pri urovani joco2 pomocou RKM sme postupovali rovnako ako pri vyhodnocovani
vysledkov z Hornej Stredy. Experimentalne hodnoty Asatrn resp. Cw,co2 @ Lrn resp. zcoz sme
ziskali z fitov hibkovych profilov ??Rn a CO, (Graf 51). V oboch ditoch pozorujeme
v uréitych hibkach vychylené hodnoty OAR aj Ccoz a to v hibke 0,3 a 0,4 m a okolo hibky
0,6 m, pricom korelacia medzi OAR aj Cco2 sa pohybuje na urovni r (Avrn, Ccoz) = 0,95.
Nepozname hibkové zlozenie pody, aviak modzeme sa domnievat’, Ze v inkriminovanych
hibkach prevlada menej priepustna vrstva, ktora skresl'uje merané hodnoty koncentracii.
V Tab. 13 su zhrnuté ziskané hodnoty Asatrn resp. Cw,co2 @ Lrn resp. zcoz z exponencialnych
fitov hibkového profilu, pri¢om sme fitovali sme pdvodne namerany profil (ozn. namerané
povod.), aj profil s vynechanim vychylenych hodnét (ozn. namerané uprav.). Pre deil

19.8.2019 sme nezahrnuli hodnoty OAR a Cco2 v hibke 0,3 m a 0,5 m, pre den 24.10.
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hodnoty prislichajiice hibkam 0,3 m, 0,4 m aod 0,6 — 0,8 m. Vynechanie bodov sa

vyraznej$ie prejavilo na hodnote zZco2 zo dna 19.8.2019.
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Graf 51 Hibkovy profil 2?Rn a CO, merany v lokalite Dolny Pial diia 19.8. a 24.10.2019
a vysledky z exponencialnych fitov tychto priebehov pri povodnom profile (vI’avo) a profile

s nezahrnutim vyznacéenych bodoch (vpravo).

Vypocitané hodnoty Lrn sme uréili zo vztahov (48) a (50) z hodnoty Defrn @ pomocou
vzt'ahu (73).

Tab. 13 Suhrn parametrov pouZzitych pri vypoéte Esgn podla vztahu (46) a jocoz podla
vzt'ahu (39) pre oblast’ Dolny Pial.

19.8.2019 24.10.2019
Parameter . % T
Namerané Vypoditané , Vypoditané
vo vztahu Namerané
(39) cez vzt'ah cez vzt'ah
Povod. | Uprav. | (73) | (48) | (50) | Povod. | Uprav. | (73) | 48) | (50)
Lrn [mM] 0,35 0,29 0,29 | 069|129 | 0,22 0,32 0,32 | 0,59 | 1,10
Zcoz [M] 0,72 0,40 0,40 - - 0,40 0,46 0,46 - -
Asat'Rr_‘s 47205 | 50598 | 50780 | - - | 65372 | 77278 | 77516 | - -
[Bg.m”]
Cuwcoz [ppm] | 14212 | 10447 | 10465 | - - 5928 6330 | 6335 - -
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Vo vztahu (73) sme pouzili OAR prislachajice hibkam 0,1 m, 0,2 m a 0,4 m uréené
z exponencialneho fitu hibkového profilu 2?Rn a CO, s vynechanymi bodmi (podla fitu na
Grafe 51b a 51d). Saturované hodnoty Asatrn @ Cuwco2 SMe vypocitali podla vztahu (68)
pouzitim hodnoty Lrn uréenej zo vztahu (73) a hodndt Avgraa Ccoz z hibky 0.4 m. Vietky
tieto parametre st pre oba dni uvedené v Tab. 13. Nami odvodeny vzt'ah (73) dava zhodné
vysledky Lrn @ Zcoz aké sme ziskali aj z fitov hibkovych profilov a porovnatelné saturované

hodnoty ??Rn a COs.

Na zaklade tychto dat (Tab. 15) sme pocitali exhala¢né rychlosti CO2, ktoré sme urdili aj
z nameranych priebehov OAR a Ccoz s ¢asom kumulacie v AN (Graf 52). Exhalaciu sme
merali len pocas diia 19.8. pouzitim AN vysky 9,5 cm. Pre deii 24.10. sme hodnoty Esgrna

Jocoz ziskali len pomocou teoretickych vypoctov.
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Graf 52 Priebehy koncentracii 2Rn a CO; z meranie exhalacie namerané v oblasti Dolny
Pial s nazornym linearnym a exponencialnym fitom preloZenym cez ziskané body dia

19.8.2019.

Z exponenciadlneho fitu priebehov OAR a Cco2 dna 19.8.2021 sme ziskali exhala¢né
rychlosti Esrn= (53,9 = 5,9) mBg.m?2.s? a jocoz = (0,039 + 0,007) mg.m2.s2. Z linearneho
fitu uvadzame najvyssiu ziskant hodnotu ato pri fite od 0 — 7200 s, s ktorym sme ziskali
hodnoty Esgn = (40,0 + 2,2) mBg.m?.s? a jocoz = (0,029 + 0,003) mg.m?2.s™. Pri po¢itani
Joco2 podl'a vztahu (39) pri moznosti I. a II. pouzivame hodnoty Asatrn resp. Cuw,co2 @ Lrn
resp. Zcoz uréené z exponencialnych fitov hibkovych profilov s vynechanymi vychylenymi
bodmi (Graf 51b a 51d). Pri moznosti III. pocitame s hodnotami ur¢enymi z hodnét Lrn @
Zco2 vypocitané podla vzt'ahu (73). Ziskané namerané aj vypocitané hodnoty Esrna jo,co2 st

uvedené v Tab. 14.
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Tab. 14 Porovnanie nameranych hodnét joco2 S vypo€itanymi podl’a RKM na zaklade

moznosti L., I1., II. pre oblast’ Dolny Pial.

- - 19.8.2019 24.10.2019
i i Esrn jo.coz Esrn joco2
[mBg.m2s] | [mg.m2s?] [mBg.m2.s] [mg.m2s7]
Namerané Linearny fit 40,0 -
hodnoty Exponencialny 539 i
pomocou AN fit '

Vypocitané S Esrnlin 40,0 0,015 - -
hodnoty S Esrnexp 53,9 0,021 - -
Jocoz2rézne | S Lrn podla (48) 18,8 0,007 16,1 0,002
ziskanou S Lrn podla (50) 35,2 0,013 30,1 0,004

Esrn S Lrn podla (73) 8,0 0,003 8,8 0,001

V ramci ~ 10 % neistoty vypocitanych hodnot jo,co2, sme pouzitim experimentalne ziskanej
Es,rn ziskali najpodobnejsi vysledok (jo.coz~ 0,021 mg.m2.s?) s nameranou hodnotou jo.coz
uréenou linedrnym fitom. Ostatnymi moZnostami sme ziskali niZSie hodnoty. Vypocitané
hodnoty jo,co2 zo diia 19.8. su asi 2,5 — 3-krat vdcsie ako vypocitané hodnoty zo dia 24.10.,
z ¢oho mdzeme predpokladat’, Ze experimentalna hodnota jo,co2 bude dna 24.10. priblizne

0 takyto pomer tiez nizsia.

7.3. Lokalita Dunajska Streda

Odberné miesta Kutniky a Malé Dvorniky sa nachadzaju v lokalite Dunajska Streda a st od
seba vzdialené vzdusnou ¢iarou asi 3 km. Napriek tomu, poda na odbernom mieste Malé
Dvorniky sa charakterizuje ako ilovito hlinit4, tvorena prevazne prachovitymi Casticami a
poda z Kutnikov sa charakterizuje ako pieso¢nato hlinita so skoro 50 % zastipenim jemne;j

piesocnatej frakcie (Priloha, Tab. P1).

Obe pddy su stredne priepustné, av§ak na zaklade nameraného profilu plynopriepustnosti
(Graf 53) maju rozne usporiadané vrstvy s odlisnou plynopriepustnostou. Plynopriepustnost’
Vv povrchovej vrstve pody je pravdepodobne silne zavisla aj od aktualnej vlhkosti (Graf 53).
Poda z Malych Dvornikov s povrchovou vlhkostou wm = 16,3 % ma v tejto vrstve aj
relativne vysoku plynopriepustnost’ v porovnani s plynopriepustnostou v hlbsich vrstvach,
kde so zvySovanim vlhkosti pody plynopriepustnost’ klesa (Graf 53b). Priepustnej$ia vrstva
sa nasledne nachidza az vhibke 1 m. Poda v Kuatnikoch ma vrstvy so zvy$enou
plynopriepustnostou v hibke 0,4 m a 0,8 m (Graf 53a). Medzi tymito hibkami pozorujeme

mierny pokles plynopriepustnosti a su¢asne narast vlhkosti pody.
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Graf 53 Profil vihkosti a plynopriepustnosti pody po¢as merani v lokalite Dunajska Streda,

Vv oblasti Kiitniky (vI’ave) a v oblasti Dunajska Streda (vpravo).

P6dy na oboch miestach maju podobni hmotnostnu aktivitu 22°Ra, pre podu z Kutnikov je
Ampra=(35,3%0,4) Bg.kg?az Malych Dvornikov je Amga= (33,6 £ 0,3) Bg.kg*. Emanaény
koeficient 222Rn v pripade pddy z Kuatnikov je pre vlhkost v ¢ase odberu je Ke = 0,145 (Wm
=12,2 %) a pre podu z Malych Dvornikov je Ke = 0,253 wm= 16,3 %), obe urcené na zdklade
predpokladanej zavislosti Ke od vlhkosti podl'a namodelovanych dat pre hodnotu Ke

prislichajucu suchej vzorke (Graf 2).

Odbery na oboch miestach sme vykonali v uzkom ¢asovom intervale, dna 7.9.2021
v Kutnikoch a dita 14.9.2021 v Malych Dvornikov pocas teplého dita (~ 25°C), avSak odberu
v Kutnikoch predchadzali slabé zrazky, ¢o pozorujeme aj na zvysenej vlhkosti hornej vrstvy
pody, zatial’ co po dobu odberu v Malych Dvornikoch nastalo obdobie bez thrnu zrazok.
Obe merania sme uskuto¢nili na okraji pola, avSak pole v Kutnikoch bolo ¢iasto¢ne narusené
z dovodu nedavno pokosenej pSenice, pole v Malych Dvornikov bolo bez zvySkov

akejkol'vek vegetacie ¢i znamok naruSenia pody.

7.3.1. Oblast’ Kutniky

Hibkovy profil ??Rn aCO, (Graf 54) savisi s rozloZenim priepustnejsich a menej
priepustnych vrstiev pédy v Kiatnikoch (Graf 53a). V okoli hibok 0,4 a0,8 m, kde je
plynopriepustnost’ vyssia, dochadza k ¢iastoénému poklesu hodndt OAR a Ccoz, naopak
vhibke 0,6 m, medzi oboma priepustnej§imi vrstvami, pozorujeme nérast tychto
koncentracii. V hibke okolo 1 m hodnoty OAR a CCO2 opit klesaju, ako klesa aj
plynopriepustnost’ pody. V dosledku vyrazného rozdielu v plynopriepustnosti a vihkosti
pddy v hibke 0,4 a 0,6 m doslo k vyraznému vychyleniu OAR a Ccoz v hibke 0,6 m.
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Graf 54 Hibkovy profil ?Rn a CO, merany V oblasti Kutniky diia 7.9.2021 a vysledky

z exponencialneho fitu tychto priebehov nezahrnutim vyznacenych bodoch.

Tieto 2 body, vyznacené na Grafe 54, aby nam nevychyl'ovali aj exponencialne fity pri
fitovani hibkového profilu 2?Rn a CO», sme d’alej neuvazovali. Napriek relativne velkému
rozptylu hodnét, OAR a Cco2 spolu silne koreluja r (Avrn, Ccoz) = 0,93. Exponencialne fity
(Graf 54) sme viedli pri pevne stanovenych Asatrn resp. Cu,coz, ktoré sme urcili podla
vizualneho priebehu hibkového profilu 22Rn a CO; na hodnoty Asatrn = 35800 Bg.m
resp. Cu,co> =29000 ppm. Ziskali sme experimentalne hodnoty Lrn = (0,09 +0,01) m a Zco2
= (0,13 4 0,04) m.

Diftizna dizka ???Rn, relaxaéna hibka CO; a ich saturované hodnoty pouzivané pri vypoétoch
Jocoz st zhrnuté v Tab. 15. Hodnoty Asatrn @ Co,co2 uréené z Lrn @ Zcoz vypocitané podl'a
vztahu (73) sme uréili z udajov OAR a Ccozz hibky 0,4 m stanovené z exponencialneho fitu

hibkového profilu ?22Rn a COs.

Tab. 15 Suhrn parametrov pouZzitych pri vypoéte Esgn podla vztahu (46) a jocoz podla
vzt’ahu (39) pre oblast’ Kitniky.

7.9.2021
Parameter vo vzt’ahu (39) Namerané Vypocitané cez vzt'ah
(73) | (48) | (50)
Lrn [M] 0,09 0,09 | 0,40 | 0,89
Zcoz [M] 0,13 0,13 - -
Asatrn [Bg.m™] 35800 35892 - -
Ce.coz [ppm] 29000 29128 - -

V Tab. 16 uvadzame vypocitané exhala¢né rychlosti 22?Rn a CO; a ziskané z linearneho

a exponencialneho fitu hodnét OAR a Ccoz nameranych pocas doby kumulécie v AN.
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Tab. 16 Porovnanie nameranych hodnét joco2 S vypocitanymi podl’a RKM na zaklade

moznosti L., I1., ITI. pre oblast’ Kutniky.

- - 7.9.2021
- - Esrn[MBg.M2.s%] | joco2[mg.m2.s?]
Namerané hodnoty Linearny fit 13,9
pomocou AN Exponencialny fit 17,3
S Es,Rn,Iin 13,9 0,020
Vypocitané S EsRrnexp 17,3 0,025
hodnoty jo,co2 r6zne S Lrn podl’a (48) 58 0,008
ziskanou Esgn S Lrn podla (50) 12,9 0,018
S Lrn podla (73) 1,4 0,002

Z exponencialneho fitu sme ziskali hodnotu Esrn= (17,3 £ 1,3) mBq.m2.s a jo,coz2 = (0,070
+0,001) mg.m™2.s? az linearneho fitu sme ziskali maximalne hodnoty Esgn = (13,9 £ 0,7)

mBg.m2.s? ajocoz = (0,065 = 0,001) mg.m?2s? vintervale od 0 do 7200 s (Graf 55).

Hodnoty OAR a Cco2 koreluju na urovni r (Avrn, Cco2) = 0,99.
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Graf 55 Priebehy koncentracii ?2Rn a CO; z meranie exhalicie namerané v oblasti Katniky

S nazornym linearnym a exponencialnym fitom preloZenym cez ziskané body dna 7.9.2021.

Najvyssie vypocitané hodnoty jocoz sme ziskali pouzitim experimentalne stanovenych
parametrov vo vztahu (39) (moznost’ 1.) (Tab. 16). Napriek tomu, st tieto hodnoty asi o 70
% podhodnotené vo¢i nameranym. Hodnoty jo.coz ziskané pouzitim Esrn urCenej zo vztahu
(46) st este nizsie. Hodnotu exhalaénej rychlosti 222Rn vypoé&itani pomocou vztahu (46) na
urovni experimentalnej, urcenej z linearneho fitu, sme ziskali v pripade stanovenia Lrn z0

vztahu (50).
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7.3.2. Oblast’ Malé Dvorniky

Podobne ako v pripade pédy v Kutnikoch, aj v Malych Dvornikov miesta s meniacou sa
plynopriepustnostou (Graf 53b) ovplyviiuju koncentracie 2°Rn a CO2 v hibkovom profile
(Graf 56).
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Graf 56 Hibkovy profil 2?Rn a CO, merany V oblasti Malé Dvorniky diia 14.9.2021

a vysledky z exponencialneho fitu tychto priebehov nezahrnutim vyznacenych bodoch.

Pokles OAR a Ccoz (r (Avrn,Cco2) = 0,98) zaznamenavame najmi v hibke 0,2 m, kde
z dovodu tazsieho odberu vzorky vzduchu, v nizko priepustnej vrstve pody, mohlo dojst
K nasavaniu z vrchnej$ej, viac priepustnej vrstvy pody, ¢omu zodpovedaju aj namerané
koncentracie OAR a Ccoy. Preto vychyleny bod v hibke 0,2 m sme d’alej nebrali do uvahy
pri fitovani hibkového profilu 2?Rn a CO; a ziskavani parametrov Asatrn resp. Co,co2 @ Lrn
resp. zcoz. Z exponencialneho fitu hibkovym profilom ?*2Rn a CO; st tieto hodnoty Asatrn =
40000 Bg.m= pri Lrn = 0,26 m a Cu,co2 = 32000 ppm pri zco2= 0,17 m (Tab. 17).

Tab. 17 Suhrn parametrov pouZzitych pri vypoéte Esgn podla vzt'ahu (46) a jocoz podla
vzt’ahu (39) pre oblast’ Malé Dvorniky.

14.9.2021
Parameter i Vypocditané
vo vztahu (39) Namerané c?z) vzt’ah
(73) | 48) [ (50)
Lrn [M] 0,26 0,26 | 0,48 | 0,91
Zcoz [M] 0,17 0,17 - -
Asatrn [Bg.m?] 40000 40165 - -
Co.co2 [ppm] 32000 32160 - -

Pri po&itani difiznych dizok ???Rn (relaxaénych hibok CO) sme vyuzivali vztahy (48), (50),
(73). Diftizna dizka ?*’Rn vypocitana podla vztahov (48) a (50) je vyssia ako namerand
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(Tab. 17), pricom najvyssiu Lrn sme ziskali z Defrn ur¢eného zo vztahu (50). Pomocou

vzt'ahu (73) stt hodnoty Lrn resp. Zcoz @ Asatrn resp. C«,co> na irovni experimentalnych hodnot.

Narasty koncentracie 22Rn a CO; po¢as doby kumulacie v AN spolu s ukazkovymi fitmi st

zobrazené na Grafe 57.
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Graf 57 Priebehy koncentracii ?2Rn a CO; z meranie exhaldcie namerané v oblasti Malé

Dvorniky S nazornym linearnym a exponencialnym fitom preloZenym cez ziskané body dia

14.9.2021.

Priebehy sme fitovali linearnym aj exponencialnym fitom, pricom sme ziskali takmer

rovnaké hodnoty exhalaénej rychlosti a to na Girovni Esrn = (11,9 £ 1,7) mBq.m?2.s? a jocoz

= (0,032 + 0,002) mg.m?2.s™. Pri uréovani vypoéitanych hodnot jocoz Sme postupovali

analogicky ako pri predchadzajtcich analyzach z ostatnych odbernych miest. Tie st spolu

S prislusnymi hodnotami Esrn zhrnuté v Tab. 18.

Tab. 18 Porovnanie nameranych hodnot joco2 S vypocitanymi podl’a RKM na zaklade

moznosti L., IL, I11. pre oblast’ Malé Dvorniky.

- - 14.9.2021

i i Esrn jo.coz
[mBg.m2s'] | [mg.mZs?]

Namerané hodnoty Linearny fit 10,8 0,032
pomocou AN Exponencialny fit 11,9 0,033
S Es,Rn,Iin 10,8 0,034
Vypocitané S Esrnexp 11,9 0,035
hodnoty jocozrdzne | S Lrnpodla (48) 11,6 0,036
ziskanou EsRn S Lrn podla (50) 21,9 0,068
s Lrn podla (73) 6,3 0,019

S experimentalnymi hodnotami jo,coz najlepsie suhlasia hodnoty jo,coz vypocitané bud’ podl'a

experimentalne urc¢enej Esrn (moznost’ 1.) alebo podla Esrn vypocitanej podl'a vztahu (46)
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a dosadenim Lgn uréenej cez Defrn vypocitaného podla vztahu (50) (moznost’ I1.). Metdda
uréenia Esrn pouzitim vztahu (50) dava dvojnasobne vyssiu vypocitani hodnotu jo,co2 ako
je experimentalna hodnota, naopak pouzitim Lrn vypocitaného zo vzt'ahu (73) ziskavame
podhodnotentt hodnotu jo,co2. Aj ked’ hodnota Lrn zo vzt'ahu (73) je rovnaka experimentalnej
hodnote Lgrn, pouzitim vztahu (46) na vypocet Esrn ziskavame nizSiu hodnotu ako je

namerana a tym aj niz§iu hodnotu jo,co>.

7.4. Lokalita Vel’ka Hradna

Merania vo Velkej Hradnej sa uskutoc¢nili na neobrabanej ploche zarastenej travou (okrem
plochy pod AN) pocas jari 2020. Poda sa charakterizuje ako hlinita, podl'a dat o zrnitostnom
zastupeni prevzatych z SGUDS (Priloha, Tab. P1) obsahuje priblizne 23 % ilovitych &astic
a velky podiel piescitych Castic. Tento bod, z ktorého sme tieto Udaje prevzali, sa vSak
nachadza az 2 km od miesta odberu ana zédklade prac Spddou aaj nameranych
plynopriepustnosti si myslime, ze podu tvoria z prevaznej miery nizko priepustné ily. Z tohto

dévodu sme pri vypoctoch uvazovali hodnotu efektivnej porovitosti € = 0,5.

Plynopriepustnost’ vrchnej vrstvy pody (do 30 cm) sa charakterizuje ako stredna az vysoka,
ti vSak tvori humozna ornica (neobrdbana), ktorej redlna plynopriepustnost’ mohla byt v
¢ase merania ovplyvnend aj aktudlnym stavom pody. V tom case (24.4.2020) zacinala byt
poda presusena a objavovali sa v nej volnym okom viditelné pukliny od dlhotrvajuceho
obdobia bez dazd'ov. V dosledku toho, pre hibku 0,2 m (Graf 58) pozorujeme vel’ky rozptyl
hodnét plynopriepustnosti v povrchovej hibke pody, merant v réznych bodoch vzdialenych

od seba asi 50 cm v zavislosti od toho, ako blizko sa nejaka z prasklin nachadza.

Velka Hradna
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Graf 58 Profil plynopriepustnosti pody pocas merani v oblasti Vel’ka Hradna.
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V hlbsich castiach pody zacinaji prevladat ily a od 0,6 m plynopriepustnost’ viditelne klesa
(k ~ 2.10"2 — 6.10"*® m?), pri¢om v hibke 1 m je poda prakticky nepriepustna (k ~ 1.10%
m?). Vzhl'adom na jarné obdobie vsak nepredpokladame pdodu presusent az do vicsich

hibok.

Klesajtica plynopriepustnost’ s hibkou ovplyvnila aj hibkovy profil 22Rn a CO, (Graf 59).
Pre relevantné odbery sme museli ndjst’ odberné body, Vv ktorych nedochadzalo k nasavaniu
vzduchu z nizsich hibok pody. Napriek tomu sme dokazali uskutoénit’ odbery len do hibky
maximalne 0,4 m. Vo vicsich hibkach sme &erpadlom nedokazali nasavat’ vzduch
z pozadovanej hibky, pri kontrolnom odmerani koncentracie *?Rn a CO2 vo vzduchu
nasatom do odberného vaku JOKu sme namerali hodnoty na urovni pozadia. Touto metédou
sme si potvrdili nasavanie popri stenadch odbernej tyCe aZ z atmosféry. Kontrolu OAR a Ccoz
vo vzduchu nahromadenom vo vaku JOKu sme vykonali aj pre mensie hibky, v ktorych sa
nam vsak nasavanie z atmosféry nepotvrdilo. Napriek tomu, s rastcou hibkou odberu,
pozorujeme pokles hodnot OAR a Cco2, o mdze byt’ dosledok nasavania zo susednych, viac

priepustnych vrstiev pody.

Hibkovy profil ?Rn a CO, sme merali v ditoch 27.3. a 24.4.2020 so su¢asnym meranim
exhalacie 22Rn a CO; pouzitim AN s vyskou 10 cm. Hibkovy profil ?2Rn a CO2 namerany
pocas oboch dnoch je zobrazeny na Grafe 59. Priebeh OAR a Ccoz sme vzhl'adom na maly
pocet bodov a vel'kt fluktudciu fitovali exponencialne s pevne stanovenymi parametrami

Asat,rn @ Coo,co2. Hodnoty Lrn @ Zcoz Z tychto fitov st zobrazené v Tab. 19.
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Graf 59 Hibkovy profil ?Rn a CO, namerany v lokalite Velka Hradna v diioch 27.3.

a 24.4.2020.

Vo vietkych pripadoch sme ziskali vel'mi malt diftiznu dizku ?*?Rn ako aj nizku relaxaénu

hibku COz (~ 5 cm), vyznamne sa nemenila ani saturovana hodnota ??Rn a CO,. Malé
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hodnoty Lrna zcoz st vzhl'adom na nepriepustnost’ pody pochopitel'né, v aprili pozorujeme
slaby narast (o 1000 ppm) saturovanych hodnét CO, ¢o sa da vysvetlit' zacinajicou
zvySenou produkciou COz Vpodlozi. V marci 2020 prevladalo chladné pocasie
odpovedajuce skor neskorej zime s noénymi teplotami pod 5°C. Postupné zvySovanie
teploty nastalo az v druhej polovici aprila. Aj ked’ dila 24.4. prevladalo relativne suché

obdobie bez dazd’ov, denné aj no¢né teploty su vyssie a pomaly zac¢ina obdobie neskorej jari.

Tab. 19 Suhrn parametrov pouZitych pri vypoéte Esrnpodla vzt'ahu (46) a joco. podla
vzt’ahu (39) pre oblast’ VePka Hradna.

27.3.2020 24.4.2020
Parameter | Namerané Vypocitané Namerané Vypocitané
vo vztahu (39) cez vzt’ah cez vzt'ah
Povod. (73) | (48) | (50) | Pdvod. (73) | (48) | (50)
Lrn [M] 0,05 0,05 | 0,40 | 0,75 0,04 0,04 | 061 1,14
Zcoz [M] 0,03 0,03 - - 0,06 0,06 - -
Asatrn [Bg.m™] 28000 28008 | - - 28000 28001 - -
Co.co2 [ppm] 4000 4000 - - 5000 5004 - -

Pri pocitani exhala¢nych rychlosti podl'a roznych teoretickych vztahov sme pouzili pevne
stanovené parametre hmotnostna aktivitu 2’Ra Amgra = (36,0 = 0,4) Bq.kg?, efektivnu
porovitost € = 0,5 a emanaény koeficient 222Rn Ke = 0,367 £ 0,028 pri Wm = 19,2 % (wy = 27
%) dna 27.3. a Ke = 0,341 £+ 0,022 pri wm = 11,4 % (wy = 15 %) dna 24.4.2020. Diftznu
dizku sme pog¢itali podla vztahu (73) pouzitim hodnot OAR a Ccoz z hibok 0,1 m, 0,2 m
a 0,4 m, ktoré sme stanovili z exponencialneho fitu prislusného hibkové profilu (Graf 59).
Ziskali sme tak hodnoty Lrn @ Zcoz., ktoré st rovnaké ako namerané hodnoty difuznej dizky
a relaxacnej hibky (Tab. 19). Pomocou vztahov (48) a (50), teda prepo&itanim Detrn, st

hodnoty Lrn su vyssie ako experimentalne.

Z priebehov koncentracie OAR a Cco2 pocas doby kumulacie v AN (Graf 60) sme ziskali
exhalaénii rychlost’ 22Rn a CO- exponencialnym fitom a linedrnym fitom, ktory sme viedli
len do 3600 s vzhI'adom na rychly nastup saturovanych hodnét. Tieto hodnoty Esrna jo.coz,
spolu s vypocitanymi hodnotami, su zhrnuté v Tab. 20. Dia 27.3. sme exponencialnym
fitom ziskali Esrn = (53,3 £ 1,7) mBq.m™2.s™ a jo,.co2 = (0,032 + 0,002) mg.m2.s. Exhala¢na
rychlost ???Rn je podas druhého dia (24.4.) odberu Esrn = (37,4 = 3,5) mBq.m?2s?
a exhalaéna rychlost CO2 jocoz = (0,030 £ 0,002) mg.m2.s?. Vyssiu exhalaénua rychlost

222Rn sme namerali diia 27.3., pricom nasledovné obdobie, az po 24.4. bola pdda vzhl'adom
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na absenciu prehanok a stupajlicej teploty stale suchsia, v dosledku ¢oho sme namerali aj

znizent exhalaénu rychlost’ 22Rn dita 24.4.
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Graf 60 Priebehy koncentracii 22Rn a CO; ziskané z merania exhal4cie v oblasti Velka

Hradna v diioch 27.3. a 24.4.2020 s nazornym exponencialnym fitom preloZenym cez ziskané
body.

Vplyv nizsej vlhkosti pozorujeme aj v pripade exhalacie CO2. V obdobi 24.4. by sa za

optimalnych podmienok zacalo obdobie zvysenej aktivity vegetacie a zvySenej produkcie

CO2V procese fotosyntézy a urychlenej dekompozicie POM, ktort sme v§ak nezaznamenali

prave kvoli pode bez dostatoénej vlahy. Dosledkom toho st hodnoty jo,co2 rovnaké pocas

oboch dni odberu (Tab. 20).

Tab. 20 Porovnanie nameranych hodnot joco2 S vypoc¢itanymi podl’a RKM na zaklade

mozZnosti L., IL., I1I. pre oblast’ Vel’ka Hradna.

- - 27.3.2020 24.4.2020
i i Esrn jo.coz Esrn jo.coz
[mBg.m?2s?] | [mg.m2s'] | [mBg.m2s?t | [mg.m2s?]

Namerané Linearny fit 49,6

b or:c;(::r;zt),/AN Exponencialny fit 53,3
o S Esrnjlin 49,6 0,030 33,1 0,010
hz’grll’(‘)’t‘;tja;; s Exfnom 533 0,032 374 0,011
) o S Lrn podla (48) 14,8 0,009 22,9 0,007

rozne ziskanou

Eenn S Lrn podla (50) 28,1 0,017 42,7 0,013
' S Lrn podla (73) 2,0 0,001 1,7 0,001

V pripade vypocitanych hodnot jo,coz, Sme len dia 27.3 pouzitim experimentalnych hodnot

Esrn ziskali hodnoty jo,co2 na Girovni nameranych. Ostatnymi mozZznostami (vypo¢tom Esgrn

pouzitim vztahu (46)) st hodnoty vyrazne nizSie ako namerané. Podl'a vysledkov joco2

zo dna 24.4. ani jeden vysledok nesthlasi s nameranymi hodnotami joco2. Vo vsetkych

pripadoch ziskavame podhodnotené vypo¢itané hodnoty jo.coz ~ 0,005 mg.m2.s2,

150



Z.aver

Ustrednou témou tejto prace bolo uréovanie exhalaénej rychlosti CO2 (jo.coz) z pody do
atmosféry pomocou ?2?Rn. Ciele tejto prace boli zvolené s oh'adom na kroky potrebné pre
ziskanie tohto parametra, pricom Vv prvom Kkroku bolo potrebné charakterizovat’ plochu
odberného miesta, t.j. zadefinovat’ vlastnosti a parametre pody, pre ktort sme uréovali jo,coz.
Ked’ze sa jednad 0 popis nami vyuzivanych odbernych miest, spracovanie vzoriek pddy,
stanovenie parametrov pody, na ktorej sme uskutociiovali merania, tieto body sme zhrnuli
v uvodnej kapitole experimentalnej cCasti prace. Ziskané vysledky parametrov pddy
odberného miesta st sti¢astou roznych vypodétov exhalaénej rychlosti 222Rn, pripadne sa na
ne odvolavame pri vyhodnocovani nameranych hibkovych profilov 2?Rn a CO>. V tejto
Zasti sme vyhodnocovali aj emanac¢ny koeficient 222Rn, ktory sme uréovali individualne pre
kazda vzorku pddy a pre rozne vlhkosti pody. Ziskané vysledky emana¢ného koeficientu
222Rn sme zovseobecnili na zéklade zrnitostného zloZenia pod a podla velkosti podnych zfn
sme zostrojili model, pomocou ktorého je mozné ur¢it emanacny koeficient 22Rn pre pody

s roznou vlhkost'ou. Na tieto analyzy sme sa odvolavali pri vypoctoch exhalacnej rychlosti

222Rn (Es,Rn) .

Experimentalnu Cast’ prace tykajucu sa priamo ur¢ovania exhala¢nej rychlosti CO2 sme
rozdelili na 4 Casti. V prvej z tychto Casti sme sa zaoberali spésobmi ur¢ovania exhala¢nych
rychlosti 222Rn a COy, ktoré mozno ziskat' z fitov narastov ich koncentracii v AN. Sposob,
ako viest’ fitovaciu funkciu cez takto namerané body nie je jednozna¢ne zadefinovany,
pricom takto nami experimentalne stanovené Esgrn resp. joco2 sme povazovali v d’al§ich
Castiach prace za referenéné a porovnavali sme S nimi vypocitané hodnoty Esrn @ joco2.
V druhej &asti prace sme sucasne s meraniami exhalagnej rychlosti 22Rn a CO, kontinudlne
sledovali aj ich koncentracie v pode (v hibke 30 a 80 cm) na dobre zadefinovanej ploche
arealu FMFI UK a sktmali ich varidcie Vv suvislosti s meniacimi sa meteorologickymi
parametrami. V tretej Casti sme pokracovali s analyzami v areali FMFI UK, pricom
exhala¢nu rychlost’ CO2 sme Vv rdmci testovania tzv. radonom kalibrovanej metody (RKM)
urcovali aj pomocou réznych teoretickych pristupov. Stcastou tejto Casti boli analyzované
aj variacie izotopov *C a 3C obsiahnutych v CO,. V poslednej ¢asti sme pracu obohatili
0 pilotné stadium, ktoré pozostavalo z testovania RKM na réznych typoch pdd Slovenska,

pouzitim vztahov overenych na datach z merani v areali FMFI UK.
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Cast I: Met6dy uréovania exhalaénych rychlosti 22Rn a CO; z narastov ich koncentrécii v

AN

Ziskavanie experimentalnych hodndt exhaladnej rychlosti 22Rn a CO2 z nérastov
koncentracie tychto plynov s ¢asom v AN nie je jednoznacny proces a vysledky Esgrna jo,coz
ziskané z r6zne vedenych fitov funkciami teoreticky popisujucimi tento priebeh, nie st
rovnaké. Pri nizkych dobach kumulacie tieto vysledky mézu ovplyvnit’ najma Statistické
fluktudcie nameranych hodnét OAR a Cco2. V takom pripade vychylend hodnota OAR
alebo Ccoz nezodpoveda trendu narastu zvy$nych hodnot a mierne aj vychyluje prelozeny
linedrny fit cez namerané data. Pri vysSich pocetnostiach a teda vysSich dobach kumulacie
sa moézu prejavovat najméd 2 efekty, ktoré vedu k znizovaniu OAR alebo Cco2 vV AN.
V désledku nedokonalosti meracich aparatir vznikaji rozne malé netesnosti v okoli spojov
hadiciek, ventilov a najmé v tesneni samotnej AN, cez ktoré Ciastocne unika kumulovany
222Rn a COy. Po istom ¢ase je mnozstvo uniknutého 22Rn a CO2 V rovnovéhe s mnoZzstvom,
ktoré sa dostava do objemu AN, dochadza tak k saturacii koncentracii v AN a povodne
line4rna narastova krivka OAR a Cco2 sa lomi astdva sa konStantou. Toto zakrivenie
narastovej krivky je definované parametrom A", ktory charakterizuje rychlost’ unikania 2?Rn
a CO2 z AN. Cim je tento parameter va¢si, tym rychlejsi je tnik plynov a tym skér dochadza
k saturacii hodnét OAR a Ccoz. Druhy faktor, ktory moze pri dlhsie trvajucich meraniach
zmenit sklon nérastovej krivky je zmena koncentracného gradientu medzi podlozim
aobjemom AN. Pri navyseni koncentracie 22Rn a CO2 v AN tok tychto plynov z pody
do AN postupne slabne, ¢o zaznamenavame ako mierny pokles hodnot OAR a Cco2 a ¢im
je tento gradient koncentracie mensi, tym moze byt aj pokles OAR a Ccoz vyraznejsi. Cas,
kedy moZeme pozorovat’ tento efekt bude zavisiet' od objemu AN, exhalac¢nej rychlosti
222Rn, resp. CO2 a tiez aj od vel'kosti parametra A". Pri exponencialnych fitoch st pri vel’kom
pocte prekladanych bodov vychylené hodnoty Statisticky méalo vyznamné, pri linedrnych
fitoch viak mozu ovplyvnit’ sklon smernice takéhoto fitu. Pri hodnotach A" ~ (4.10° — 1.10°
%) s, s akymi sa d4 charakterizovat' vi¢sina akumulaénych nadob, méa zmysel uvazovat
linearne fity do maximalne 4 hodin od zac¢atia kumulacie. My sme analyzovali a porovnavali
hodnoty Esgrna jo,co2 ziskané z exponencialnych fitov a linearnych fitov vedenych cez rézny
pocet bodov a pre rézne doby kumulacie aZ po dobu maximalne 12600 s. Najvyssie hodnoty
Esrn @ Jocoz sme ziskali z exponencialnych fitov, ktoré sme povazovali za referencné.
V ramci linedrnych fitov sa vysledky liSia pre jednotlivé merania exhaldcie a nedd sa

jednoznaéne povedat’, ktory fit, cez aké mnozstvo bodov a v akom ¢asovom intervale, dava
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najvyssiu, pripadne najnizsiu hodnotu Esgn @joco2. Preto sme hladali sposob vedenia
linearneho fitu, ktory by daval také hodnoty Esrn @ jocoz, ktoré by sa ¢o najviac zhodovali
S hodnotami ziskanymi exponencialnymi fitmi. Pri fitoch vedenych od zaciatku kumulécie
sa prejavuje vel'ka fluktuacia ziskanych hodnét pre rézne pripady merania exhalacie, prave
v dosledku Statistickych fluktuécii pri nizkych pocetnostiach. Preto sa v pripade linearnych
fitov ukazuje vyhodné fitovat’ data aspont od 1800 s od uzavretia AN. Dobu, pokial’ mozno
linearny fit viest’, aby sme neboli ovplyvneni poklesom hodnot OAR a Ccoz v dosledku ich
saturacie, sme sa snazili vyrieSit pomocou originalnej metddy, ktord spociva v korekcii
tychto povodnych dat vzhl'adom na parameter A". Z povodne exponencidlneho priebehu sme
tak ziskali priebeh linearny (Grafy 6 — 8) a skimali sme, aké vysledky ziskame z linearnych
fitov cez takto korigované data. Ukazalo sa, Ze z linearnych fitov cez korigované data
ziskavame vysledky Esrn @ joco2 porovnatel'né s vysledkami ziskanymi z exponencialnych
fitov povodnych dat a to pri kratSej dobe kumulécie. Nevyhodou sa ukazuje nutnost’ poznat’
konstantu A", ktora sa moze ¢asom zmenit aj pouzitim tej istej AN, nachadzajiicej sa na tom
istom mieste bez zmeny jej polohy, v désledku starnutia materialu tesnenia ¢i jeho vymeny,
mechanickej vady (nespravne uzatvorenie AN), ¢i vplyvom meteorologickych ainych
prirodnych faktorov, kedy moze byt povrch miesta uzatvorenia AN naruseny v dosledku
blata, vlhkosti (voda na tesneni), prekrytia trsmi travy, neistotami a pod. Z porovnania
vysledkov Esgrn @ jo,co2 ziskanych z linearnych fitov povodnych a korigovanych dat, a
tiez exponencidlnych fitov v dlhom ¢asom obdobi (29.3. — 20.5.) sme vSak pozorovali
jednotny trend, pricom pomer hodnot jo,coz/Esrn j€ priblizne rovnaky pre to isté obdobie
merania pre vac¢sinu spdsobov vedenia fitu (Graf 61). Nekonzistentné body tohto pomeru
(dni okolo 10.4., 29.4. a9.5. na Grafe 61) suvisia s fitovanim hodnét OAR a Cco2
ovplyvnenych Statistickymi fluktuaciami pri nizkych dobach kumulacie, t.j. pri preloZeni
fitov od okamziku uzatvorenia AN. Tieto fluktuacie, ktoré ovplyvnia vysledni hodnotu Esrn
a jo,co2, sa tykaju fitovania dat pri ich 30 mintatovych zaznamoch, kedy len jedna hodnota
spada do tohto obdobia nizkych poc¢etnosti (obdobie do ~ 1800 s od uzavretia AN), ktora ak
je prave vychylena, mdze vyrazne ovplyvnit' sklon smernice linearneho fitu. Pri 10
minutovych zaznamoch sa aj fity vedené od 0 s ukazuju ako spol'ahlivé, pripadna vychylena
hodnota je Statisticky vyhladena a pomer joco2/Esrn dobre sthlasi s pomerom ziskanym
z exponencialneho fitu. Ak vSak chceme fitovat’ idaje pri 30 minttovych zdznamoch,
najkonzistentnejsie vysledky, pre vicsinu uskutoénenych merani exhalacie 22Rn a COy,
davajii bud’ exponenciélne fity, ak je ich mozné pouzit' vzh'adom na dizku doby kumulacie,

alebo linearne fity vedené od 1800 do 10800 s.
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Graf 61 Pomery jocoz2 /Esrn pre rozny pocet preloZzenych bodov a pre rozne doby kumulacie

ziskané linearnym fitom povodnych a aj korigovanych dat (KORIG) ?’Rn a tiez

ziskané exponencialnym fitom.

V pripade 10 minatovych zaznamov sa hodnoty jocoo ziskané exponencialnymi fitmi
najlepsie zhoduju s hodnotami joco2 ziskanymi linearnymi fitmi cez korigované data
v ¢asovom intervale od 0 do 5400 s. V pripade linearnych fitov vSak mézu byt vysledné
exhalagné rychlosti 2Rn a CO c¢iasto¢ne podhodnotené voci vysledkom ziskanych
z exponencialnych fitov. Pre fity vedené v intervale od 1800 do 10800 sje toto
podhodnotenie vyznamné najma pocas letnych mesiacov (jun, jal, august), kedy sa pohybuje
v rozsahu 30 — 35 %. Z tohto dovodu je pri merani exhala¢nej rychlosti oboch plynov zrejme
lepSie namerat’ radSej vacsi pocet akumulovanych dat, ktoré umoznia uskutocnit’ ich
exponencialny fit (napr. kumulacia po€as 12 hodin), na ukor dvoch nezévislych merani

exhala¢nych rychlosti v priebehu 24 hodin v snahe ziskat' dva priebehy za deni (denny

a nocny).

Cast’ II: Variacie exhala¢nej rychlosti 22Rn a CO> a ich koncentracii v pdde v zavislosti od

meteorologickych parametrov

Na ziskanie poznatkov o Casovych a aj priestorovych variaciach jocoz nesta¢i merat
exhala¢ni rychlost CO2 len na réznych typoch podlozia v réznom obdobi. Na ich
pochopenie je dolezité zistit, ako sa exhalacia COz sprava vplyvom roznych

meteorologickych parametrov, ako suvisi s koncentraciami CO2 v pdde a identifikovat
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vplyvy, ktoré na fiu vplyvaji. V pripade vyuzivania radonom kalibrovanej metdédy (RKM)
je do tychto analyz potrebné zahrnut aj sledovanie koncentracii 2?Rn v pdde a jeho
exhal4ciu. Preto sme za tymto u¢elom uskutoéiiovali siibezné merania koncentracie 2?’Rn
aCO2 vpdde aich exhalaciu, so suCasnym sledovanim meteorologickych parametrov
(teplota, tlak, vlhkost’, slne¢ny svit, thrn zrdzok) v areali meteozahradky FMFI UK pocas
takmer 12 mesiacov. Toto miesto predstavovalo konstantny parameter z hl'adiska typu pody,
pouzivanej AN, lokality vzhladom na orientaciu AN voci slnku, ¢i pripadnej okolitej
vegetacie. Podmienky prostredia sa menili hlavne len vplyvom meniaceho sa poc¢asia pocas

sledovaného obdobia.

V ramci roéného chodu koncentracii 2Rn a CO; v pdde, koncentracie CO2 (Ccoz) V hibke
30 a 80 cm su nizsie pocas chladnych zimnych mesiacov a postupne so zvySovanim teploty
narastaji, az dosahuju maximum koncom juna 2021. Variacie OAR v pdde pocas roka
nesleduju priebeh teploty, ale su ovplyvitované prevazne vlhkostou pddy. Pri prudkom
navyseni vlhkosti pody sme pozorovali navysenie koncentracie 22Rn v pode a naopak, pri

poklese vlhkosti dochadza k jej znizovaniu (Graf 13b a 13c).

Tieto koncentracie 22?Rn a CO; ovplyviluje aj mnozstvo exhalovaného 2%2Rn a CO..
Zvysenu exhalaciu CO2 (jo,co2) pozorujeme pri zvySenej koncentracii CO2 v pdde, pricom
oba parametre su silne ovplyviiované teplotou okolitého prostredia. Pocas jari (obdobie
aprila a zaciatok maja 2021) st korelacie koncentracie CO2 (Cco2) S teplotou pody r > 0,8 a
Vv pripade jocoz je r > 0,6. Pocas zimy, priebeh Cco2 v pode kopiruje priebeh teploty pddy,
ktortl zas kopiruje priebeh exhalac¢nej rychlosti CO2 (Graf 13a a 13c). V dosledku vyssej
teploty sa vytvaraju optimalnejSie podmienky pre proces fotosyntézy a taktiez pri vyssej
teplote je zvySena aj Cinnost’ mikroorganizmov podiel’ajucich sa na procese dekompozicie
POM. Pocas letnych slne¢nych dni su tieto procesy zosilnené v dosledku kombinacie vyssej
teploty a dlhSiecho slne¢ného svitu a navySe v pritomnosti va¢siecho mnozstva aktivnych
zelenych rastlin. PocCas tohto obdobia sme pozorovali navySenie exhaldcie CO2. Je to
dosledok vysSej produkcii CO2 v pdde v dosledku zvySeného korenového dychania a
vylu€ovania tzv. koreniovych vypotkov (Kapitola 1.3.) vegetaciou nachadzajucej sa v okoli
AN. Vplyv slne¢ného Ziarenia na bezprostredné navysenie exhala¢nej rychlosti CO2 ndm
potvrdzujt aj rozdielne hodnoty jo,co2 namerané pocas noci (pripadne mensiecho mnozstva
denného svetla) a pocCas dna (pripadne véacSieho mnozstva svetla). Tieto rozdiely su

vyraznejSie pocas jarnych a letnych mesiacov (Graf 22), kedy je navySena aj samotna
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exhalacia CO2. V zime je emisia *Rn a CO2 niZ8ia v porovnani s jarnymi a letnymi

mesiacmi (Graf 12).

Zatial’ ¢o exhalacia COz je vyssia pri vyssej teplote a reaguje na intenzitu slnecného ziarenia,
exhal4cia 222Rn s teplotou pody skor antikoreluje (Graf 25) a je tiez ovplyviiovana vlhkost'ou
pody, s ktorou silne koreluje (Graf 24). Vlhkost' pdody s teplotou spolu uzko stvisia (vysSia
teplota vSeobecne vedie k vysSiemu vyparu a nasledne dochadza k zniZzovaniu vlhkosti
pddy), ale ak sa vel'mi nemeni vlhkost’ pddy, exhalaéna rychlost’ 222Rn priamo na zmenu
teploty nereaguje. Tento pripad sme pozorovali najmé pocas zimy, kedy sa vlhkost’ pody
prili§ nemenila a pocas celého obdobia bola > 30 % (Graf 13a a 13b). Zavislost'’ Esrn 0d
vlhkosti pody mozno pozorovat najmd pri urCitych zmenach vlhkosti resp. od urcitej
hodnoty, kedy vyssia vlhkost’ napoméha emanacii 22Rn (Grafy 1 — 2) a zmensuje efektivny
objem pddnych pérov podla vztahu (43), na zéklade coho dochadza aj k navyseniu
koncentracie 222Rn v pode, aviak ak vlhkost nezamedzuje unikaniu ?2Rn z povrchu pody.
Efekt znizenia exhalacie ?2Rn v dosledku vysokej vlhkosti sme zaznamenali najmi pocas
zimného obdobia v dosledku snehovej pokryvky ¢i intenzivnych zrazok (Grafy 30 a 31). Po
poklese vlhkosti pody sme spravidla registrovali prudké navysenie exhalacnej rychlosti
222Rn (Graf 33). Podobny efekt vlhkosti pozorujeme aj v pripade exhalacie CO2, ktora po¢as
zimy dobre koreluje s exhalaciou 2??Rn (r > 0,9). Mozno povedat’, Ze po¢as zimného obdobia
sa jo,co2 @ Esprn spravaji podobne a exhalaéna rychlost’ oboch plynov je riadena prevazne

vplyvom len meteorologickych parametrov ako su najma teplota a vlhkost’ pody.

Cast 1ll: Spdsoby urlovania exhalaénych rychlosti *Rn a CO, pomocou rdznych

teoretickych pristupov a variacie izotopov CO>

Merania koncentracii 2Rn a CO; a ich exhalacii sme uskuto¢nili aj pred budovou FMFI
UK v BA. Priebehy medzi OAR a Cco2 V pdde, rovnako aj priebehy medzi exhalaénymi
rychlostami 22Rn a CO; su velmi dobre korelované (r ~ 0,7). Oba tieto parametre su
ovplyvilované najmi vlhkostou pddy, ktora pozitivne ovplyviiuje ich hodnoty. VysSia
vlhkost’ pody v stvislosti s ?2?Rn zvys$uje emanacny koeficient 22Rn, zmensuje efektivny
objem pddnych pérov, ¢o vedie Kk zvyseniu jeho koncentracii v pode. V suvislosti s CO;
vysSia vlhkost’ zohrava dolezitu ulohu v procese fotosyntézy a dekompozicie POM, najma
V lethom obdobi, kedy pri mensej vlhkosti pody moze ddjst’ k utlmeniu tychto procesov

a tym k znizeniu produkcie COx.
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Na zéklade koncentracii ?2Rn a CO2 v pddnom vzduchu a experimentalnych exhalaénych
rychlosti 22Rn a CO, nameranych pocas 4 roznych dni v obdobi jin ajal 2019, sme

overovali rozne spdsoby vypoctu pouzitim vzt'ahov (39) a (40).

Jo,co2 __ Def,coz Coo,coz Lrn (39)
EsRrn Def,Rn Asat,Rn Z2C02
Jo,co2z __ Def,coz ACcoz/Az (40)

EsRrn Defrn AAyRn/Az

Vztah (40) je vel'mi citlivy na pomer experimentalne nameranych koncentracii CO2 a 2?Rn
v urditej hibke pody. V letnom obdobi, po¢as ktorého sme tieto merania uskuto¢iiovali je
rozdiel medzi Ccoza Avrn pre konkrétnu hibku (Graf 37) relativne vysoky, &im sme dostavali
aj relativne vysoké hodnoty jo.coz (vyp.). Ak chceme ziskat’ vypocitané hodnoty exhalacnej
rychlosti CO2 spadajuce do 10 % intervalu okolo nameranej hodnoty joco2 (nam.) je preto
najviac vhodné pouzivat' vztahy (46) a (47) v kombinacii so vztahom (48) na vypocet

parametra Def,rn:

Es,Rn = _Am,Radee/anLRn (46)
T 0,75
Es,Rn = _Am,Radee (ﬁ) &Y, ARnDef,Rn (47)
b
Defrn = Do rnAo [Fb(l - 5)] ° (48)

Tieto vzt'ahy ddvajii vSeobecne nizSie hodnoty Esrn, v dOsledku ¢oho sa znizi vysledna

hodnota jo,coz2 v pritomnosti vysokého pomeru Cco2/Av rn.

Ak chceme pocitat’ exhalacnt rychlost’ CO2 pomocou vztahu (39), mézeme vychadzat’ len
z experimentélne ziskanych hodndt Lrn, Asatrn, Zco2, Cxcoz (uréenych z fitov hibkovych
profilov ?2Rn a CO; aexponencidlneho fitu narastu OAR s ¢asom kumuldcie v AN)
a ziskame tak hodnoty do 10 % vychylené od jocoz (nam.). Pri urovani hodnoty Esgn
vypoctom sa opét’ ukazuje vhodné pouZit’ vztah (46), ale s pouzitim vzt'ahov (50) pripadne

(51) na vypocet Defrn.
Def.Rn =7. 10_63—4—(5—51:'5_,_55) o
Defrn = DO,Rane_G(SFp+Sl4Fp) o

Oba vztahy st ekvivalentné a davaju 3,5 — 5-krat vysSie hodnoty Defrn ako vztah (48).
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Sucastou merani pre budovou FMFI UK boli aj merania izotopického zlozenia COg, t.].
uréovanie hodnét A¥C a §*3C pre COz. Pocas obdobia 2000 — 2016 sme sledovali variacie
AMC, 6%3C v atmosférickom, pddnom a exhalovanom CO. a???Rn v podnom vzduchu.
Pocas tohto obdobia sme zaznamenali dlhodobo klesajuci trend hodnot AXC v atmosfére
(Graf 41). Tento pokles je spdsobeny prirodzenym ubytkom bombového **C v désledku jeho
radioaktivnej premeny, ale predovsetkym v dosledku jeho ubytku z atmosféry vymennymi
procesmi medzi jednotlivymi rezervoarmi. Zatial ¢o atmosférické AC pocas roka je
ovplyviiované najmi Suessovym efektom, variacie podneho a exhalovaného AMC suvisia
najma s aktivitou zelenych rastlin pocas roka a meniacou sa rychlost’ou dekompozicie POM.
Pocas zimy su tieto procesy utlmené a AC dosahuje nizsich hodnot ako pocas leta (Graf
62). Vtedy aj hodnoty 63C v pddnom CO; st niZsie ako v lete a priblizuji sa obsahu *C v
pomaly sa rozpadajucom stabilnom POM (Graf 62).
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Graf 62 Priemerné mesa¢né hodnoty exhalovaného A“C, pddneho 6°C a OAR v pode

ziskané z ich monitorovania v obdobi 2000 — 2016.

Naopak pocas letného obdobia sa do pddy dostava aj Cerstvy a rychlo rozlozitelny POM
obohateny o °C v dosledku frakcionacie, ¢o &iastoéne navysuje hodnotu 6*3C v podnom
CO2. Napriek tomu je tento efekt v hibke 80 cm maly a hodnoty §*3C sa pohybuju podas
roka v ramci par jednotiek %o (-19,6 %o — -22,5 %o). To poukazuje skor na konStantnu
dekompoziciu POM v pdde. Medzi 6*3C a AMC v exhalovanom CO, z pody a OAR v hibke
80 cm sme zaznamenali silné zavislosti (Graf 62). Rovnako medzi A“C v podnom
a exhalovanom CO: sme zistili korelaciu na urovni r = 0,73. Tieto poznatky ukazuju na

mozné vyuzitie radonu na urcovanie exhalécie izotopov CO2 z pddy do atmosféry.
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Cast IV: Pilotné testovanie metédy RKM na rdznych typoch pdd

Radonom kalibrovand metéda (RKM) je perspektivna metoda, ktord spociva v uréovani
exhalaénej rychlosti CO2 (jo,co2) bez nutnosti jej priameho merania, len pomocou exhala¢nej
rychlosti ?2Rn a koncentracii 22Rn (OAR) a CO2 (Cco2) V pdde. Tieto parametre sa menia
nie len v dosledku roznych meteorologickych podmienok (Kap. 6.1.2.), ale aj v zavislosti od
miesta odberu, resp. v zavislosti od roznych charakteristik pody ako je typ pody, jej vlhkost’,
plynopriepustnost’, porovitost' ¢i d’alSich individudlnych vlastnosti danej pody. Aby sme
otestovali univerzalnu moznost’ vyuzitia RKM pre odlisné podne charakteristiky, vykonali
sme merania OAR a Cco2 Vv pode aich exhala¢nych rychlosti na 6 réznych odbernych
miestach. Samotné testovanie metddy spocivalo v porovnavani vypocitanych hodnét jo.coz

(vyp.) s nameranymi, ktoré sme povazovali za referenéné.

Pody na tychto odbernych miestach, vykonavané v réznom case, mali roznu vlhkost' a
plynopriepustnost, ktord sme merali su¢asne s meranim exhalécii a koncentracie 2?Rn a
COz. Ukazalo sa, ze spomenuté 2 parametre su dblezitou charakteristikou pody, pretoze
samotna vlhkost’ vplyva na plynopriepustnost’ pddy a plynopriepustnost’ zas uzko stvisi s
nameranymi koncentraciami 2?Rn a CO, hibkového profilu. Vys§ia vlhkost' &iastotne
znizuje plynopriepustnost’ pody, pricom vrstva nepriepustnej pddy, vytvara akusi bariéru
v toku ?22Rn a CO, medzi jednotlivymi vrstvami. V dosledku toho sa oba plyny za¢nu
hromadit’ pod touto vrstvou. Tie mozu ovplyvnit’ spdsob vedenia fitu hibkovym profilom
222Rn a COy, ¢o v konetnom dosledku vedie k skreslenym vysledkom difaznej dizky 2?Rn
(Lrn) resp. relaxaénej hibky CO; (zco2) a k skreslenym saturovanym hodnotam tychto plynov
(Asat,rn resp. Cex,co2). Preto je dobre poznat’ profil plynopriepustnosti pdd a na zaklade neho

pripadne prili§ vychylené hodnoty neuvaZovat’ pri fitovani.

Exhala¢nu rychlost CO2, Vv ramci testovania RKM, sme pocitali pomocou konkrétnych
vztahov, ktoré sa pri analyzach v oblasti pred budovou FMFU UK v Bratislave zdali

najvhodnejsie pre vypocet jo,co2. Hodnoty jo,coz sme pocitali podla vztahu (39),

Jo,coz __ Defcoz2 Coo,co2 Lrn (39)

Egrn Def,Rn Asat,Rn Z2C02

pri¢om sme uvazovali 3 r6zne kombindcie jednotlivych parametrov. V rdmci prvej moznosti
sme do vztahu (39) dosadili experimentalne ziskané hodnoty, teda exhala¢nii rychlost’ 222Rn
uréenu z fitu priebehov OAR nameranych s ¢asom kumulacie v AN a hodnoty Lrn, Zco2,

Asatrn @ Cu.co2 SMe ziskali z fitov hibkovych profilov ?22Rn a CO,. Tymto spdsobom sa
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V najvd¢Som mnozstve pripadov vypocitané hodnoty joco2 nhajviac zhodovali

s experimentalnymi, v ostatnych pripadoch boli ¢iasto¢ne podhodnotené.

Aj pri druhej moznosti vypoltu joco2 podla vztahu (39) sme parametre ziskavané
z hibkovych profilov 22?Rn a CO, d’alej pouzivali, zmenil sa len spdsob uréenia Esgn, ktort

sme pocitali pomocou teoretického vzt'ahu (46).

Es,Rn = _Am,Rapd Ko ArnLgn (46)

Okrem difuznej dizky ???Rn Lgn, tento vztah obsahuje iba konstanty popisujice rozne
charakteristiky pody. Difuznu dizku ??Rn sme uréovali bud’ pomocou vzt'ahu (48) alebo
(50) z hodnoty Def,rn. Oboma vzt'ahmi sme ziskavali vysSie hodnoty Lrn ako experimentalne,

a to zo vztahu (50) vyssie ako zo vztahu (48) asi 0 45 — 55 %.

b
Def,Rn = DO,RTLAO [F;j(l — S)] 0 (48)
Def,Rn =7. 10_63—4(5—51?5_,_55) o

Napriek tomu sa vypocitané hodnoty Esrn liSili od experimentalnych. Pre meranie v Hornej
Strede dna 16.9.2020, v Dolnom Piali dnal9.8.2019 av Kutnikoch dna 7.9.2021 sa
osvedcila kombinacia vztahu (46) so vztahom (50), pre merania v Malych Dvornikoch dia
14.9.2021 a vo Velkej Hradnej dita 24.4.2020 zas kombinacia vztahu (46) so vztahom (48).
Napriek tomu, ze boli takto vypocitané Esra porovnatel'né s nameranymi Esgn, len pre pripad
merania v Malych Dvornikoch suhlasili aj hodnoty joco2 vypoéitané s nameranymi.

V ostatnych pripadoch sme ziskali niz$ie hodnoty jo,co2 ako boli namerané.

Pri tretej moznosti vol'by parametrov do vztahu (39) sme opét pocitali Esrn pomocou vzt'ahu
(46), avsak dosadenim difaznej dizky 2*’Rn stanovenej podla nami odvodeného

poloempirického vzt'ahu (73).

_ fZ3+23—22—-27, (73)

LRn - Av,Rn (Zl)
Z1
f.ln( Ay Rrn (23)-Ay Rn (22)>

Z3—Z)

Tento vztah sme pouzili rovnako aj na vypocet Zcoz, kedy sme hodnoty Avgrn nahradili
hodnotami Ccoz. S pouzitim takto uréenych Lrn @ Zco2 sme nasledne vypocitali aj saturované
hodnoty 222Rn a CO,. Vietky parametre odvijajice sa od vztahu (73) boli takmer identické

s experimentalnymi (Lrn, Zco2, Asatrn @ Cwco2), napriek tomu, pomocou takto ziskanej Lrn
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bola vypocitana hodnota Esrn podla vztahu (46) nizsia ako experimentdlna, désledkom

ktorej sme ziskali aj podhodnotené hodnoty jo,coo.

Testovanie RKM na réznych typoch pdd s roznymi charakteristikami nam ukazalo, ze
metdda je nie vzdy aplikovatel'nd. Ked'ze sme aj v ramci jedného odberného miesta raz
ziskali vypocitané hodnoty jo,co2 zhodné s experimentalnymi a pri merani v inom obdobi uz
nie, nedokazeme jednoznacne identifikovat pri¢inu tychto rozdielov na zaklade nami
uskuto¢nenych merani. Podl'a predoslych analyz v aredli meteozdhradky FMFI UK moze
prirodzent exhalaciu CO2 z pddy navySovat zvysend aktivita vegetacie ¢i urychlena
dekompozicia POM. Nase merania boli uskuto¢niované pri roznych takychto podmienkach,
ktoré vSak vzhl'adom aj na rdéznorodost’ ostatnych parametrov pody (vlhkost’, pérovitost’,
teplota, atd’.) nevieme v sti¢asnosti zovSeobecnit’. Ukazali sme, Ze pouzitymi vztahmi, resp.
kombinaciou vztahov dokaZeme za uréitych podmienok vypocitat' jo,co2 odpovedajiucu
experimentalnej hodnote. Moznostou dalSej Stidie je konkretizovat' tieto podmienky
a pripadne ngjst’ vztah resp. dodatocny korekény faktor s ohladom na tieto podmienky, na

zaklade ktorého by sme univerzalne pocitali hodnoty jo.co2 na Girovni nameranych.
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Tab. P1 Odhadované (odberné body vzdialené od 0 do 3 km) zrnitostné zloZenie pod

horizontu A odbernych miest podPla idajov prevzatych z map SGUDS [207].

Jemny a , , ,
l stredny Hruby | J emny Stredny
. . prach piesok piesok
Odberné miesto | GPS suradnice prach
<1 1-10 um 10-50 | 50-250 250 -
pm B pm pm 2000 pm
P 48,23905
Cifare 18,3988666 27,94 19,17 48,61 3,36 0,92
A 48,12906666
Dolny Pial 18,4592 25,02 21,56 49,24 3,87 0,31
. . 48,02252
Malé Dvorniky 1765487 20,38 29,32 33,6 15,06 1,64
- 47,98148
Kutniky 1765527 11,24 13,26 23,37 45,98 6,15
. 48,64449118
Horna Streda 1784336447 19,71 17,71 45,36 15,53 1,69
_ . 48,771343
Velka Hradna 18136581 234 10,3 3,3 36,6 26,4
Bratislava 48,152293
EMEI UK 17.06753 9,32 13,16 30,61 26,26 20,65

Tab. P2 Konstantné hodnoty pouZivané pri roznych vypoétoch pouZivanych v tejto praci.

Parameter Hodnota
parametra
Efektivny diftizny koeficient ?2Rn vo vzduchu Dogn [M?.5] 1,1.10°
Celkova porozita pody Fp [-] s prevladajiucou ilovitou frakciou 0,5
Celkova porozita pody Fp [-] S rovnomernym zastipenim ilovitej a piescitej 0,45
frakcie (ozn. ako hlinita poda)
Celkova porozita pddy Fp [-] s prevladajucou piescitou frakciou 0,4
Hmotnostna vlihkost pddy p4 [kg.m] 1350
Hustota vody pw [kg.m™] 997
Teplota pody T [K] 288
Kong$tanta premeny 22Rn Arn [57] 2,1.10°




Zoznam P1 — vztahy pouZivané pri ziskavani parametrov Esrna jo,co2 vV Kap. 6 a 7.
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Grafy P1-2: Exponencidlne (vl’avo) a linedrne (vpravo) fity koncentracie ?2°Rn a CO»

kumulovanych v AN umiestnenej pred budovou FMFI UK (1. &ast).

pred budovou FMFI UK - 12.6.2019 od 7:09 h

pred budovou FMFI UK - 12.6.2019 od 7:09 h
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Graf P1 Exponencidlne (vPavo) a linearne (vpravo) fity koncentracie ?2Rn a CO;

kumulovanych v AN umiestnenej pred budovou FMFI UK nameranych v diioch 12.6., 19.6.
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Grafy P1-2: Exponencidlne (vl’avo) a linedrne (vpravo) fity koncentracie ?2°Rn a CO»
kumulovanych v AN umiestnenej pred budovou FMFI UK (2.¢ast).
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Graf P2 Exponencialne (vPavo) a linearne (vpravo) fity koncentracie ?Rn a CO;
kumulovanych v AN umiestnenej pred budovou FMFI UK nameranych v diioch 10.7. a
30.7.2020.



Grafy P3: Exponencidlne fity s pevhym parametrom ,.Qsa* hibkovych profilov ??Rn a CO;
meranych pred budovou FMFI UK.
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Graf P3 Exponenciilne fity s pevnym parametrom ,,Qs* hibkovych profilov %2Rn a CO;
meranych v diioch 12.6., 19.6., 25.6., 10.7. a 30.7.2020 pred budovou FMFI UK.



