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Abstrakt

HELEJ, MARKUS. Kontinualne metddy merania izotopov radénu v atmosfére
a ich aplikacie [dizertatna praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky; Katedra jadrovej fyziky a biofyziky. Skolitel”
RNDr. Jozef Masarik, DrSc., doc. RNDr. Karol Holy, CSc. Komisia pre obhajoby:
Jadrové a subjadrova fyzika, Predseda komisie: RNDr. Jozef Masarik, DrSc.,. Stupeni
odbornej kvalifikacie: Doktor filozofie. Bratislava : FMFI UK, 2024. 127 s.

PredloZena praca sa zaobera meranim a stadiom spravania sa radoénu a jeho
produktov premeny. Podporuje arozsiruje taktieZz naSe poznatky o spravani sa
prachovych ¢astic obsiahnutych v atmosférickych aeroséloch. V praci su podrobne
analyzované vysledky z kontinualne zaznamenavanych dat o objemovej aktivite
radonu a ekvivalentnej objemovej aktivite v rokoch 2019 — 2022, pocas 36 po sebe
idacich mesiacov. Sledovanim spravania sa rovnovazneho faktora F sa zistilo, Ze
proces odstraniovania prachovych Ccastic mokrou a suchou depoziciou prevysuje
odstraiiovanie radonu vertikdlnym transportom do atmosféry, ale existuju pripady,
kedy je v podmienkach zvy$eného vertikalneho premiesavania v atmosfére tento efekt
potlateny. Doba =zotrvania ¢astic atmosférického aerosélu je funkciou ich
odstrafiovania z atmosféry v dosledku suchej (difGzia, sedimentacia a resuspenzia)
a mokrej depozicie (zrazky). Odhad doby zotrvania aerosélov v atmosfére bol v tejto
praci zalozeny na meraniach aktivit 2°Pb, radonu a produktov premeny radonu (***Pb
a ?“Bi). Pri analyze dennych vin koncentracie prachovych &astic PM bolo zistené, Ze
si polas pracovnych dni vyssie ako cez vikend. Casova zmena koncentracie
prachovych castic v atmosfére Bratislavy pre jednotlivé dni tyzdna bola opisana
pomocou jednoduchého modelu, ktory poslazil na odhad denného antropogénneho

prispevku ku koncentracii PMo s v atmosfére Bratislavy.

KPucové slova: 222Rn, 218Pg, 21Bj a 21*Ph, metddy merania radénu, vonkajsia
atmosféra, aerosoly, PMa 5, PM1o reziden¢ny ¢as, emisie, prachové Castice
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Abstract

HELEJ, MARKUS. Continuous methods of measuring radon isotopes in the
atmosphere and their application [dissertation thesis]. Comenius University Bratislava.
Faculty of mathematics, physics and informatics; Department of nuclear physics and
biophysics. Supervisor: prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc., doc. RNDr. Karol Holy,
CSc. Defence committee: Nuclear and subnuclear physics, Head of the committee:
prof. RNDr. Jozef Masarik, DrSc. Graduate degree: Phd in nuclear and subnuclear
physics. Bratislava : FMPI CU, 2024. 127 s.

The presented work deals with the measurement and study of the behavior of
radon and its transformation products. It also supports and expands our knowledge
about the behavior of dust particles contained in atmospheric aerosols. The work
analyzes in detail the results from continuously recorded data on the volume activity
of radon and equivalent volume activity from the years 2019 to 2022, spanning 36
consecutive months. By monitoring the behavior of the equilibrium factor F, it was
found that the process of removing dust particles by wet and dry deposition exceeds
the removal of radon by vertical transport into the atmosphere, but there are cases
when this effect is suppressed under conditions of increased vertical mixing in the
atmosphere. The residence time of atmospheric aerosol particles is a function of their
removal from the atmosphere due to dry processes (diffusion, sedimentation, and
resuspension) and wet deposition (precipitation). In this work, the estimation of the
residence time of aerosols in the atmosphere was based on measurements of the
activities of 2°Pb, radon, and radon transformation products (***Pb and '“Bi). When
analyzing the daily fluctuations in the concentration of PM dust particles, it was found
that they are higher on weekdays than on weekends. The temporal changes in the
concentration of dust particles in the atmosphere of Bratislava for individual days of
the week were described using a simple model, which was employed to estimate the
daily anthropogenic contribution to the concentration of PM_s in the atmosphere of

Bratislava.

Keywords: 222Rn, 2'8Po, 24Bj a 2}4Pb, radon measurement methods, outdoor
atmosphere, aerosole, PM2 s, PM1o residence time, emission, dust particles
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Predhovor

Stadium spravania sa radioaerosélov a koncentrécie prachovych &astic PM vo
vztahu ku zdravotnéemu riziku je komplikovany proces. V tejto préci bol skimany
atmosféricky radén a jeho produkty premeny. Ich spravanie sa, rozptylové podmienky
a metodologia merania. Vysledky predlozené v tejto praci su vysledkom analyzy
dynamiky spravania sa radonu a jeho produktov premeny v atmosfére a objastiuju
vplyv odstrafiovacich procesov a blizSie charakterizuje meteorologické podmienky
v atmosfére. NaSe zistenia predstavuju komplexny prehlad o merani objemovych
aktivit radonu ajeho produktov premeny, vdaka ¢omu bol urobeny vypocet
zakladnych parametrov, akymi st ekvivalentnd objemova aktivita a rovnovazny faktor.
Namerané udaje boli pouzité pre vypocCet dobi zotrvania aerosolov v atmosfére.
Reziden¢ny ¢as aerosélov vypocitany v tejto praci pontika presnejsi odhad tykajlci sa
zotrvania jemnej zlozky aerosolovych frakcii v atmosfére. Dosadenim reziden¢ného
¢asu do modelu predstaveného v tejto praci bol zisteny stredny denny antropogénny

prispevok prachovych ¢astic PMas.
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1. Uvod

Hlavny z&ujem o radon je sposobeny jeho negativnymi ucinkami na zdravie
obyvatel'stva a potrebu znizovat' tieto ucCinky, t.j. regulovat oziarenie radonom. K
ostathnym vyznamnym krokom v tomto smere patri prijatie smernice Rady 2013/59
Euratom, ktora uklada ¢lenskym Staitom Eurdpskej unie rozpracovat’ narodné akcné
radonové plany, v ktorych bude rieSena stratégia ochrany pracovnikov a obyvatel'stva
pred radonom. Na Slovensku bol Narodnou radou Slovenskej republiky schvaleny dna
6. 2. 2018 novy zdkon o radiacnej ochrane, ktory okrem iné¢ho rie$i aj ochranu
obyvatel'stva pred radonom a vytyc¢il aj ciele akéného radénového planu pre Slovensku
republiku. V ndrodnom akénom plane sa pocita aj s vyuzitim skisenosti pracovnikov

KJFB FMFI UK v oblasti monitorovania radonu, hlavne pri vyvoji metod.

Radon ma okrem negativnych ucinkov aj pozitivne vlastnosti, ktoré je mozné
vyuzit’ pri rieSeni viacerych environmentadlnych problémov, kde radon sluzi ako
stopova¢ roznych procesov. Viaceré aplikdcie radonu su v tejto praci detailne

rozpracovane.

Pre environmentdlne aplikdcie radéonu je potrebné zvladnut metoddy jeho
kontinualneho monitorovania, respektive monitorovania jeho kratko Zijucich
produktov premeny. V predloZenej praci st detailne opisané viaceré metddy
kontinualneho monitorovania radénu pouzivané na naSej katedre ako aj vo svete.
Niektoré z nich boli d’alej zdokonalované a rozpracované v ramci mojej dizertaénej

prace.

Jednotlivé kapitoly tejto prace sa venuju prehladu stic¢asného stavu radonove;j
problematiky. V druhej kapitole si opisané zékladné charakteristiky radonu a jeho
kratko zijicich produktov premeny. V podkapitole 2.2 sa nadvazuje na
predchadzajicu cast’ a opisujem ako radén a jeho produkty premeny, ktoré su
stcastou radioaktivnych aerosolov vstupuju do atmosféry. Problematika merania
radonu a metddy, ktoré st vyuzivané na meranie radonu a jeho produktov premeny, st

opisane v podkapitole 2.3.

Podkapitola 2.4. nadvdzuje na predchadzajucu c¢ast' avenuje sa hlavne

spravaniu radénu a jeho produktov premeny v atmosféere. Pozitivne vlastnosti radonu,
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ktoré¢ je mozné vyuzit' pri rieSeni environmentalnych problémov su podrobnejsie
opisane v tejto casti. V podkapitole 2.5. st popisané zakladné metédy urcovania
stability podl'a Pasquilla a moznosti vyuzitia monitorovania radénu v atmosfére, na
vypocet ekvivalentnej zmieSavacej vysky. Ked'Zze radén je dobre charakterizovany
zdroj, ktorym je vyhradne pdda, je mozné s dostatocnou presnostou merat jeho
koncentraciu a je mozné vyuzit' ju aj na odhad exhalacnych rychlosti niektorych
sklenikovych plynov. Oddiel 2.5.3. podrobnejsie opisuje $tadium rovnovazneho
faktora medzi objemovou aktivitou ?22Rn a objemovou aktivitou jeho kratko Zijucich
produktov premeny. Rovnovazny faktor je dolezity udaj, vd’aka ktorému moZeme
presnejSie vypocitat’ dobu zotrvania aerosdlov v atmosfére tzv. rezidencny cas.

Urcovaniu rezidencného Casu aerosdlov v atmosfére sa blizsie venuje oddiel 2.5.4.

V tretej kapitole su v jednotlivych bodoch opisané ciele dizertacnej prace.
Monitorovanie objemovej aktivity radonu v atmosfére m& na KJFB uz 25-ro¢nu
historiu. V kapitole 4. st podrobne opisané detek¢éné systémy pre meranie radéonu a
jeho produktov premeny. S0 to systémy pre meranie objemovej aktivity radonu na

baze scintilaénych komdér a monitor rozpadovych produktov.

Piata kapitola nadvazuje na teoreticky uvod a su v nej predlozené vysledky

merani a analyzy experimentalnych Gdajov spolu s diskusiou.



1. PrehPad sucasného stavu problematiky

2.1. Fyzikalne a chemické vlastnosti radonu

Radon je s hustotou 9,73 kg-m™ najtazsi s pomedzi vzacnych plynov, je to
chemicky inertny plyn bez zapachu. Nachadza sa v VIII A skupine a kvdli jeho plne
obsadenej valencnej vrstve sa vyznacuje malou reaktivitou. Pozname 36 jeho izotopov
od *3Rn po ?%Rn s ktorych ani jeden nie je stabilny. Najviac radénu vznika v pode
a Vv horninach podlozia. V prirode sa nachddza v atmosfére avo vodach. Radon je
posledny vzacny plyn ktory objavil nemecky vedec Friedrich Ernest Dorn v roku
1898. Vo svojej praci [DORN, 1900] pisal o radioaktivnom plyne ktory pochadza
z rozpadu radia. Priblizne v rovnakom ¢ase Robert B. Owens pri §tidiu toria (22Th)
objavil v USA radioaktivny plyn, ktory nazval nitén. Oba plyny mali rovnakeé inertné

vlastnosti, no mali vel'mi odli$né pol¢asy rozpadu.

222Rn ma najdlhsiu dobu polpremeny z pomedzi jeho troch najvyznamnejsich
izotopov. Vsetky izotopy radonu podliehaju rédioaktivnej premene atri z nich su
neustale produkované v premenvych radoch 23U (??2Rn), aktiniovom rozpadovom
rade 2°U (**°Rn) av premenovom rade #2Th (**°Rn). Najstabilnejsi izotop radénu
22Rn ma dobu polpremeny 3,824 dia. Je priamym produktom premeny 2?°Ra
z uranového rozpadového radu. Sériou alfa premien sa premieia na kratko Zijuce
produkty 2'8Po, 24Pb, 24Bi, #%Poaz k stabilnému 2%Pb. Jadro ®Po méa dobu
polpremeny 3,10 min a emituje ¢astice a s energiou 6,002 MeV. 2*Pb a 2*Bi emituj(
ziarenie B a maji doby polpremeny 26,8 min a 19,9 min. Z #“Bi vznika '*Po ktoré
ma velmi kratku dobu pol premeny (164,3 us) a vyZiarenim o Castice s energiou
7,687 MeV sa premiefia na nestabilné 2°Pb. Vlastnosti dcérskych produktov premeny

222Rn uranového premenového radu st uvedené na obrazku 1.

Po 222Rn je druhym najrozsirenejsim izotopom 2R, ktory tieZ nazyvame torén,
pretoze pochddza zpremenového radu 232Th. Z podlozia sa ho neuvoliiuje také
mnozstvo pretoze ma kratku dobu polpremeny (55,6 s) a jeho vicSia Cast’ sa stihne
pred uvolnenim premenit. Premenou a sa premietia na 2°Po, ktoré sa po 0,145
s premiefia na 2'?Pb. Sériou premien cez #?Bi, ??Po a 2Tl vznika stabilny izotop
208ppy.



Urén je v prirode jeden z najrozsirenejSich prvkov. V podlozi sa nachadza v
horninach avo vodach. lzotopy 2*°U a 23U sl v prirode v stdlom pomere, pri¢om
aktivita 2®U je asi 20 krat niz§ia ako aktivity 2%8U. Izotopy radonu ktoré vznikaju
v urdnovom a aktiniovom rade ?2Rn a ?°Rn budu priblizne v rovnakom pomere, lenze
podiel #°Rn v atmosfére bude niZsi, pretoze sa stihne Giasto¢ne premenit’ v podlozi,

eSte pred tym ako sa dostane do atmosféry.

226R4 224Ra
t,,= 1600 a t,,=3.6d
3 3
dE 222Rn °lz | 2°Rn
< "2]
222g 220
t,,=3.8d t,,= 55.85
> >
Q [
|2 & =
© <
n o
218P0 214Po 210P0 216po 212p0
t,,= 3.1 min ty,= 164 ps % t,,=138d ty,= 150 ms t,,= 300 ns
\Y
3 NARE ZE 3 RIS |3
S| = 214g; s|= 210g; s = S| = 212gj @a' ==
© < )
| e tyo= 19.9 min ~ ty,=5.0d b A t,,= 60.5 min P
3 X7 N
/ [
214Pb Zlopb ZOGPb , 212Pb = E ?f, , 208Pb R
t,,= 26.8 min ty,= 2232 STABILNY t,,= 10.6 h e STABILNY
208T| /
t; 2= 3.0 min

Obrazok 1 Premenové rady *?Rn (vP’ave) a ?°Rn (vpravo) [BASKARAN, 2016].

222Rn s najdlhdou dobou polpremeny spomedzi tychto izotopov radonu,
z premenovej rady U-Th, ma Siroké pouzitie ako indikator v Zivotnom prostredi.
Koncentra¢ny gradient radonu v péde/vzduchu, povrchovom vzduchu a podzemnej
vode, bol pouzity ako indikator na lokalizdciu podpovrchovych lozZisk uranu,
predpovedanie zemetraseni, identifikaciu podpovrchovych lozisk uhlovodikov,
hladanie zdrojov vzdusnych mads, kvantifikdciu vymeny plynov medzi vodou
a vzduchom v oceane, Ustiach riek ajazier a v inych zdrojoch vody, datovanie z
podzemnej vody. Okrem toho nam 2?2Rn spolu s jeho produktami premeny (hlavne
210pp, 210Bj a 21%Po) poskytol mnozstvo informéacii o zdrojoch vzdusnych hmot a
aerosolov, ¢asoch zdrZania a konStantach rychlosti odstrafiovania aerosodlov, stabilite a
vertikdlnom pohybe vzdu$nych mas a rychlostiach depozicie aerosélov. Radon tiez

poskytuje informacie pre iné atmosférické znecistujuce latky. V nasledujucich
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Castiach tejto prace, budu podrobnejSie diskutované klI'ai¢ové aplikacie radonu a jeho

produktov premeny.



2.2. Zdroje radonu

Izotopy raddnu su dcérske produkty izotopov radia ktoré vznikli premenou a.
Radium je jeden z najrozsirenejSich prvkov ktoré sa nachadzajua v hornindch a podlozi
Z &oho vyplyva Ze najvicsim zdrojom radonu je pdda a podlozie. Obsah 2%°Rn sa 1isi
podla typu pbdotvornej horniny apodlozia. Najviac radia obsahuju vulkanické
horniny ako Zula alebo ¢adi¢ (50 Bg.kg !). Menej radia obsahujd vapence a pieskovce
(15 Bqg.kg™?). Priemerny obsah radia v podlozi je 25 Bq.kg™. K vyznamnym zdrojom
radonu patri aj svetovy ocean. Oproti p6de sa z oceanu uvolfiuje podstatne menej
radonu, preto Vv oceanskom vzduchu bude menSia koncentracia radonu ako
v kontinentalnom [SARO a kol., 1985]. Pri premene radia ziska vzniknuty dcérsky
atom radonu kinetick energiu vd’aka ktorej prejde urciti vzdialenost' (20- 70 nm)
kym sa nezastavi v pédnych poéroch alebo sa nedostane do plynnej fazy pody. Podiel
atomov ktoré sa dostanu do plynnej fazy a tych ktoré su vytvorené v poroch sa nazyva
emanacny koeficient. Emanacny koeficient je zavisly na velkosti pddnych zfn,
vlastnosti mineralov, ktoré ich tvoria a na faktoroch akymi st vlhkost” a teplota pody.
Bezné hodnoty emanaéného koeficientu su 0,05 az 0,7. Atomy radonu sa do pédneho
vzduchu dostavaju bud konvekénym transportom alebo difdziou prenikaji z miest
z vys$Sou koncentraciou na miesta z nizSou koncentraciou. Ak Arn je aktivita radonu
v plynnej faze [Bg.m?], tak celkova aktivita naakumulovaného radénu sa bude rovnat’

difiznemu transportu e&,.D,.V?Ag,+ rychlost sktorou je produkovany 2%Rn
(f . Agq- Arn- p) — radioaktivny rozpad (—Agy,. Agn. (€4 + K.&, + p.K)). Objemovi
aktivitu v pdde popisuje diferencialna rovnica (1.):

04Agn
Jt

= Ea. De. VZARn - ARTI'ARTI' (ga + K. SW + p K) + f.ARa./an.p

(g + K. &y + p.K)

1)
Kde:
Arn  je objemova aktivita radonu [Bg.m™]
Ara  je hmotnostna aktivita radia v pdde [Bg.kg™]

f je emanacny koeficient



De  je diftzny koeficient radénu v pddnych poroch [m2.s]

K je koeficient sorpcie radénu na povrch pddnych zin [m3.kg?]

K je koeficient rozpustnosti radonu vo vode

& je objem pérov vyplnenych vzduchom v jednotke objemu pddy
Ew je objem poérov vyplnenych vodou v jednotke objemu pody

o, je merna hmotnost’ suchej pody [kg.m™]

Arn konstanta premeny radonu [s].

Aby vztah 1 platil, predpokladame: (i) rovnovahu rozdelenia sorbovanych
atdbmov radonu a tych v plynnej a kvapalnej faze; (ii) predpokladime ze hodnoty & a
De st konstantné; (iii) trasport prebieha iba difiiziou do plynnej fazy. Specialny pripad
pri rieSeni rovnice 1 nastava ked’ ju rieSime pre homogénnu nekonecne hlboku vrstvu
pody, pricom koncentraciu 2?Rn na povrchu povazujeme za nulovii. Dostavame tak

zavislost’ objemovej aktivity od hibky (z) v tvare:

Apn (2) = Ay (1 — €79)

(2)
— ARn -f-p
®  (eqt+ k.8 +p.K)
@3)
g Eqt k& +p. K
(4)

Dosadenim do Fickovho zakona dostaneme vztah pre difiznu hustotu toku

radonu [Bg.m2s] z pody do atmosféry v tvare [NAZAROFF, 1992]:

e, DA,
=== = ARanpO\RaDe)l/2 [Sa/(sa + ke, + Kp)]l/z

d
/ 9

(5)



Kde $ je diftizna dizka (rovnica 4.) po¢as ktorej mdze radén difundovat’ pocas svojej
doby zivota. Typickd vzdialenost’ ktort radon prekond v suchej pode je ~1 $ pre 22Rn
a ~1cm pre ?2Rn, ale vo vlhkej pode je niz§ia, kvoli znizenej efektivite diftizie

[NAZAROFF, 1992].

Pre typické hodnoty parametrov vystupujicich v rovnici (5.) (Ara=30 [Bg.kg"
11; emanaény koeficient f =0,2; hustota pody p =1600 [kg.m?]; De = 3.10° [m?s]; &
=0,27; av = 0,13; k=0,25; K = 1,4.10°° [m3 kg™] bola pre difiizna hustota toku radonu
vypo¢itana hodnota J¢ = 0,022 [Bg.ms*] [Nazaroff 1992].

Rn exhaldcia
' ' '

Poda

'

Rn transport Rt emanicii

Obrazok 2 Mechanizmus prenikania radénu do atmosféry [BASKARAN, 2016]

V pédnom vzduchu dosahuje objemova aktivita radéonu hodnoty niekolko
kBg.m™2 a nie je stabilna. Objemova aktivita radonu v pdde je silne ovplyvnena typom
pody, koncentraciou materského radionuklidu ??°Ra, atmosférickym tlakom vlhkostou
pody, teplotou azrazkami [TAIPALE, T., WINQUIST, K., 1985]. Ukazuje sa, ze
popisat’ roény priebeh objemovej aktivity v pddnom vzduchu méze byt’ komplikovany
proces. Z publikovanych vysledkov vsak vyplyva, Zze vo vSeobecnosti objemova
aktivita dosahuje minimélne hodnoty v letnych mesiacoch a maximalne na jesen a
v zime. Denné priebehy vykazuju maximum poc¢as dha a minimum v neskorych
no¢nych az skorych rannych hodinach [LINDMARK, A., ROSEN, B., 1985].
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Vysledky roznych autorov sa vSak moézu lisit’. Vplyv meteorologickych parametrov
bol tak isto popisany réznymi autormi, ide vSak o vel'mi komplikovany proces a aj
tieto vysledky mozu byt v literatre rozne. Pri porovnani dostupnych vysledkov
roznych autorov mozeme konStatovat’ jasni korelaciu medzi exhala¢nou rychlost'ou
a teplotou, kedy ndrast teploty vzduchu mal vplyv na zvySenie difizneho koeficientu
[SUNDAL a kol., 2008; MORENO et al., 2009, 2016]. Podobne bola pozorované aj
antikorel&cia medzi objemovou aktivitou radonu v pode a rychlostou vetra a tlakom
[HOLY a kol., 1997]. Velmi silny narast objemovej aktivity radénu v pédnom
vzduchu bol pozorovany aj pri vysokej vihkosti a uhrne zrazok [SUNDAL a kol.,
2008; MORENO et al., 2009, 2016]. Miklyaev a kol. zaznamenali drastické znizenie
rychlosti exhalacie radénu na jesen, ked’ teplota atmosférického vzduchu bola nizsia
ako teplota vo vnatri skalného masivu. Na jar sa zase exhalacna rychlost’ radonu z
pody prudko zvySuje potom, Co sa teplota vzduchu stane vys$Sou ako teplota v
horninovom masive. To znamena, Ze sezoénne zmeny exhalacie radoénu su spojené s

inverziou teplotného rozdielu [MIKLYAEYV a kol., 2020].



2.3. Metdédy merania radonu

Na meranie objemovych aktivit radonu ajeho produktov premeny, bolo
vyvinutych mnoho technik. Ked’ze objemové aktivity radonu sa lisia v zavislosti od
prostredia, menia sa aj Specifikacie adruh metédy merania ajeho citlivost.
Koncentracie radénu v povrchovych vodach su mensSie ako v podzemnych vodach
a metody na ich analyzu sa mo6zu 1iSit. Rozdiel mozeme tiez ndjst’ medzi vzduchom
v atmosfére, ktory obsahuje zna¢ne nizSie objemové aktivity radonu nez vzduch
v pode. Pri detekcii radonu sa Casto pohybujeme pri aktivitach tesne nad troviiou
pozadia a citlivost’ detekénych systémov je najdolezitej$i parameter pre detekciu

vel'mi nizkej koncentracie radonu (Tabulka 1).

TabuPka 1 Prehl’ad metéd merania radonu

Typ Odber Pasivny/ Odber

detektora Aktivny Neistota (%0) vzorky Cena

Stopové 1-12

detektory Pasivny 10-25 mesiacov Nizka

Adsorbcia

na aktivne

uhlie Pasivny 10-30 2-7 dni Nizka

Elektretova 5dni - 1

komora Pasivny 8-15 rok Stredna
Kontinualne

detekéné 1 hodina -

systémy Aktivny 10 roky Vysoka

Metédy na meranie radénu modzeme klasifikovat podla tychto troch

charakteristik:

1. podla toho & sa jedna o metddu ktorou je mozné merat’ priamo 22?Rn alebo
jeho produkty premeny
2. podl'a casového charakteru merania

3. podla druhu detekcie

NajcastejSie sa vyskytuji metody pri ktorych st detegované alfa castice.
Niekedy je detegovana jedna Gastica pochadzajiica z ???Rn alebo #'®Po, alebo sa
pouzivaju scintilaéné komory v ktorych na jednu premenu 2?2Rn deteguju tri alfa
Zastice pochadzajuce z 2??Rn, 28Po 24Po. Existujii aj metddy zalozené na detekcii

gama kvant emitovanych pri premene produktov premeny 222Rn (**Bi, 214Pb).
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Podl'a casového charakteru merania mézeme rozdelit metdody na bodove,
kontinualne a integralne. Bodové merania sa najviac uplatnili v terénnom vyskume.
Vzorky vod alebo vzduchu mézu byt nazbierané na viacerych miestach v kratkom
¢ase aich vyhodnotenie trva len niekol’ko hodin. Vyhodnotenie dat z vel'kého poctu
vzoriek je vSak velmi Casovo naro¢né a preto nie su bodové odbery vhodné na
dlhodobé merania. Kontinualne metdody poskytuju vzdy aktualnu informéciu
0 objemovej aktivite radonu. Ked'Ze zber vzorky a vyhodnocovanie bezi simultanne, je

mozné detegovat’ rychle a vyrazné zmeny koncentracii radénu.

Integralne metddy nam poskytuju urcitd priemernt hodnotu koncentracie
radonu, ktord bola namerand za uréité ¢asové obdobie. Takéto merania st uZito¢né na
merania strednej hodnoty za uréité Casové obdobie, alebo pravidelné urCovanie
priemernych hodnét v budovach a pobytovych priestoroch. Dobrym prikladom
takychto detektorov st pasivne detektory ktoré si cenovo dostupné, efektivne a
dokazu zmerat’ koncentraciu radonu v prostredi. V integralnom rezime mézu pracovat’

aj kontinualne monitory vyuzivané na dlhodobé merania.

2.3.1. Stopové detektory v pevnej faze
Pouzitie stopovych detektorov je vhodné pre integrdlne merania v interiéri.

Typické expozicné Casy pre tito metdodu su jeden rok. Vyhoda tejto metody spociva v
jednoduchosti a nizkej cene. Typicky méa stopovy detektor pozostavat minimalne
z krytu, ktory umoziiuje vstup 2Rn do objemu detektora cez priepustnd membranu.
Plocha ahrubka membrany je urCena tak, aby sa zamedzilo vstupu inych alfa
radionuklidov v aerosole, vratane 2°Rn a??Rn. Do objemu preto vstipi iba ?*?Rn

a emitované su 3 alfa Castice z premeny 222Rn, #18Pg a 214Po.

2.3.2. Elektrety
Elektrety st materidly schopné udrzat’ pseudopermanentny elektricky naboj.

Radon obsiahnuty vo vzduchu difunduje do komory cez filter, ktory nas zbavi
aerosolov v presavanom plyne. 16ny pochadzajlce z radioaktivnej premeny vo vnutri
komory vytvaraju elektricky prud. Kladny elektretovy ndboj k sebe pritahuje zaporne
nabité iony a pokles napéatia bude umerny objemovej aktivite radéonu vo vzduchu.
Medzi vyhody tejto techniky patri nizka cena a jednoduché pouZitie. Elektretové
komory pozostavaju z elektrety (elektricky nabity Teflonovy disk) umiestnenej vo
vnutri elektricky vodivej komory. Takyto detekcny systém je schopny zbierat’ idaje za

dobu az 12 mesiacov pri objemove;j aktivite 150 Bg.m=.
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2.3.3 Scintila¢né komory
Scintilaéné komory patria Kk najvyznamnej$im metédam merania radénu. Prva

scintilaénit komoru predstavil Henry F. Lucas adnes je jej podoba zndma ako
Lucasova komorka [LUCAS, 1957]. Jej vnuatro je potiahnuté vrstvou striebra
aktivovaného sulfidom zino¢natym (ZnS (Ag)) a jedna strana (zvycajne spodna strana)
ma priehl'adny rovny povrch. Do Lucasovej komdrky sa cez filter naberie vzduch.
Komorka je nasledne umiestnend nad fotonasobiCom a je merany svetelny vytazok vo
forme svetelnych zableskov, z ktorych sa vypocita objemova aktivita. Vyhodnotenie

merania moze trvat’ aj niekol’ko hodin.

Lukasove komorky st vel'mi G€inné, no dévaji ndm moznost' iba bodovych
merani. Kontinudlne radénové monitory na béaze scintilaénych komor s zalozené na
vypoéte, ktory berie do Gvahy narast produktov premeny v aktivnom objeme
scintilacnej komory, cez ktora je kontinualne presavany. Vyhodou tejto techniky je jej
ucinnost’ a pracuje vo velmi dobrej zhode v porovnani skomeréne dostupnymi

detektormi ako AlphaGUARD.

2.3.4. Adsorpcia radonu na aktivneho uhlie
Jedna sa o detektory pracujlce Vv pasivnom rezim. Princip spociva v adsorbcii

radonu na aktivnu plochu aktivovaného uhlia. Po odbere vzoriek je detektor
uzatvoreny a radon podlieha premene. Ked sa dostane povrch aktivneho uhlia do
styku so vzduchom obsahujdcim raddn, ¢ast’ atomov, ktora na tento povrch narazi
zostane na nom urCitl dobu viazana. Po ur€itom case vznikd rovnovazny stav, v
ktorom sa celkové mnozZstvo atdmov v adsorbovanom stave nemeni, pretoze pocet
atébmov, ktoré sa adsorbuju na povrchu adsorbenta, je rovnaky ako pocet atdbmov, ktoré
sa z neho uvolfuji — vznikd tzv. adsorpénd rovnovaha. Spdsob pasivneho zberu
radonu, ked’ sa adsorpcna rovnovaha dosahuje po dostato¢ne dlhej dobe, nachadza
uplatnenie predovsetkym v tych metodikach, cielom ktorych je ur€it priemernd
objemovt aktivitu radéonu v dlh§om ¢asovom obdobi (hodiny, dni, tyZdne) [NCRP,
1998]. Tato metdda poskytuje iba dobry odhad o objemovej aktivite radonu v Case

odberu.

2.3.5. Ioniza¢né komory
K najstar§im radonovym detektorom patria aj metddy zaloZené na merani v

ionizacnej komore. Vzorka vzduchu sa privadza do kovovej valcovej nadoby

s atypickym objemom niekolkych litrov cez vhodnd trasu na ktorej je zbavena
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vlhkosti. Komora meria objemovu aktivitu radonu priamo [NEHER, 1994]. Celkovy
namerany prud je imerny energii z vonkajSieho gama ziarenia a premeny radénu a

toronu vo vnutri komory.

2.3.6. Kontinualne metédy merania radonu
Pri kontinudlnom merani je vzorka zbierand a analyzovana zaroven, ¢o umoziuje

vidiet’ vysledky v redlnom case. Takéto systémy modzu byt pozadované pri merani na
miestach kde sa vyrazne meni koncentracia radonu. Pri vyrobe kontinualnych
monitorovacich systémov sa dba oto aby systém dokézal na zmeny koncentracie
radonu reagovat’ dostatocne rychlo a mal ¢o najvicsiu citlivost. Konvencné radéonové
monitory pouzivaju ionizacné komory, scintila¢né detektory alebo kremikové PIN
diddy. Z uvedenych si to prave kremikové PIN diddové detektory ktoré majd
najvys$iu ucinnost’ detekcie alfa Castic (dosahuju takmer 100% ucinnost’) a vysoké
energetické rozliSenie. V nasledujucich riadkoch si predstavime niektoré najcastejsSie

pouzivané detektory radonu vo svete.

2.3.7. Monitor RAD7
Durridge RAD7 je presny vSestranny nastroj pre merania radénu. Detektor typu

RAD7 je zariadenie s dlhou Zivotnostou. Je Siroko pouZzivany v laboratéridch po
celom svete, testermi radonu a domovych inSpektorov, v baniach a ptistach, na oceane
a na sopkéch pri extrémnych teplotach. Do detektora je nasavany vzduch ktory je na
vstupnom filtri zbaveny produktov premeny a ocisteny vstupuje do akumulacnej
nadoby. Detekény systém funguje na principe elektrostatického zberu produktov
premeny %22Rn a jeho detekény limit je 1 mBq [MASEVHE a kol., 2017]. Je vyrobeny
tak, aby odolal kazdodennému pouzivaniu v teréne. RAD7 chréni robustné puzdro,
spolu so zabudovanym vzduchovym ¢erpadlom, dobijacimi batériami a bezdrotovou
tlaciariiou. V pripade potreby, detektor moze zbierat’ data a uchovat’ ich pre neskorsiu

tlac alebo stiahnutie do PC [EL-TAHER, 2016].

2.3.8. AlfaGUARD
Alpha GUARD je vel'mi oblibeny, pomerne rozsireny a kompaktny prenosny

meraci systém pre kontinualne meranie objemovej aktivity radonu a jeho produktov
premeny vo vzduchu a tiez vybranych meteorologickych parametrov. AlphaGUARD
je mozné vyuzit' pre meranie exhalacnych rychlosti, vnutornej a vonkajsej atmosféry,
meranie pbédneho vzduchu, meranie v jaskyniach avodnych rezervoaroch. Jeho

vyhodou je ze zaroven meria aj teplotu a vlhkost’ vzduchu. Citlivost’ detektora je od
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2 do2000000 Bg.m?® arychlo reagujena zmeny koncentracie radonu.
AlphaGUARD vyuziva princip ioniza¢nej komory . Detektor ma zabudovanu
ioniza¢ni komoru v ktorej je radon detekovany alfaspektrometricky. Merania je
mozné vykonat’ iba pomocou radonového detektora (AlphaGUARD), alebo je k nemu
mozné pridat’ niekol’ko pridavnych suprav ako AquaKIT, alebo kit pre meranie
produktov premeny radonu. Merané aktivity ??Rn st analyzované pocitacom
pomocou softveru DataEXPERT od GENITRON Instruments. [ALPHAGUARD,
2012].
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2.4. Vyuzitie Radonu pre Studium atmosféry

2.4.1. Vertikalna a priestorova distribucia radénu
Vertikélna distriblcia 222Rn v atmosfére je silne ovplyvnena materidlom, ktorym

je tvoreny zemsky povrch. Druh pédy, skaly a minerély spolu s d’alsimi procesmi,
ktoré vedu k premiesavaniu atmosféry a pohybu aerosolov vytvaraji vertikalny profil
222Rn ktory sa meni s vyskou. Plynny radén nie je v atmosfére vychytavany, ale jeho
produkty premeny su. Ked’ze doba polpremeny radénu je mensia ako zmieSavaci Cas
atmosféry [TUREKIAN a GRAUSTEIN, 2003], najvysSie koncentracie radoénu su
najéastej$ie v prizemnej ¢asti atmosféry (3 — 8 Bg.m®). S vyskou koncentracia kles4
ana Grovni tropopauzy dosahuje hodnoty okolo 40 mBg.m* [MOORE akol. 1977;
KRITZ akol., 1993]. Vyska troposféry, ktori ohraniuje tropopauza sa meni sezonne,
ale aj s nadmorskou vyskou a Sirkou. Tropopauza je prechodnd vrstva medzi
troposférou a stratosférou v ktorej kon¢i pokles teploty charakteristicky pre troposféru
a kde kon¢i vertikalny pohyb a je obmedzeny vyvoj obla¢nosti. Tropopauza sluzi ako
bariéra cez ktoru radon prejde do nizSich vrstiev stratosféry, len v Specidlnych
pripadoch, kedy je vertikalny t'ah silnej$i [BASKARAN 2011].

V prizemnych vrstvich atmosféry je koncentracia radonu ovplyvnend intenzitou
vertikalneho a horizontalneho pradenia vzduchu. V pripade Ze st podmienky stabilné
a vertikalne a horizontalne pradenie je minimalne, tak sa radon dostava z pody
difGziou aobjemovéa aktivita radonu v spodnej vrstve atmosféry narasta. Pri
nepriaznivych podmienkach, ked’ je horizontalne a vertikalne prudenie maximélne, je
uvolneny radon rychlo odnaSany a jeho koncentracia v spodnej vrstve atmosféry je
nizka. Vertikalny profil koncentracie radonu mozno opisat’ parcidlnou diferencidlnou

rovnicou [JACOBI, 1963] :

on _ d (K an) on a
at 9, K@) = V5, ~ Aen

(6.)

kde n je koncentracia radonu
t jecas

Z je vzdialenost’ od povrchu zeme
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K je koeficient turbulentnej difuzie
v je vertikalna rychlost’ vetra

Arn  je konStanta premeny radonu

Koncentracie radénu v roznych vrstvach atmosféry, ktoré opisal Kritz [1998] vo
svojej praci pochadzaju z dat z 11 vertikdlnych profilov. Najvyssie koncentracie
radonu sa nachadzaju pod uroviiou kondenzacie oblakov, kde hodnoty dosahuju 2,2
Bg.m3 (14. Jan — 7 Jal, 1994, vyska 800m). Namerané objemové aktivity dale;
klesaju az k minimalnym hodnotam (0,05 Bq.m™) vo vyske 2 — 4 km. So stupajticou
vySkou 4 —6km je rozptyl nameranych hodno6t vacsi. Objemova aktivita v oblasti
tropopauzy a vo vyssej asti troposféry je pod troviiou 40 mBq.m 2 [LIU a kol., 1984]
a jej hodnota namerand v takychto vyskach je vysledkom konvekéného transportu
Z niz8ej Casti troposféry.

V praci [DOI, M., KOBAYASHI, S., 1994] bolo blizsie preskimané vertikalne
rozloZzenie objemovej aktivity radonu v prizemnej vrstve atmosféry, umiestnenim
pasivnych detektorov radoénu/torénu na 10 roznych miestach a v 5 ré6znych vySkach od
zeme: 0,04m, 0,15 m, 0,25m, 0,7 m a 1,0 m. Detektory boli vystavené
atmosférickému radénu a torénu 2 mesiace. Hodnoty priemernej ro¢nej objemovej
aktivity radonu pre kazdé miesto sa vyznamne nelisili. Ziskany ro¢ny priemer bol 3,85
+ 0,19 Bg m3 Naopak objemové aktivity torénu vykazovali silny pokles s
nadmorskou vyskou, ¢o je vSak dosledkom jeho kratkeho pol¢asu rozpadu (55,8s)

[DOI, M., KOBAYASHI, S., 1994].

16



2.4.2. Variacie radonu v atmosfére
Pri dlhodobych meraniach koncentracie radéonu je mozné pozorovat

charakteristicke denné asezdonne variacie, ktoré suvisia z atmosférickou stabilitou
a neustale sa meniacimi podmienkami v spodnej vrstve atmosfery. Teplotny gradient
vo vyskach medzi 1 az 5 m od zeme je periodicky pozitivny a negativny. V noci a v
rannych hodinach rano je pozitivny teplotny gradient spdsobujlci inverzné
premieSavanie atmosféry, o vedie k najvys$sim vonkaj$im koncentracidm radéonu. Na
druhej strane na poludnie a popoludni, spdsobuje negativny teplotny gradient
[PORSTENDORFER a kol., 1998, CHAMBERS, 2015]. Takyto trend je najtypickejsi
pocas slnecnych bezoblaénych dni a noci, pocas ktorych nedochidza k vymene
vzduchu. Pokles koncentracie radonu az na minimum, ktoré dosahuje v podvecernych
hodinach, spdsobuje narusenie teplotnej inverzie v prizemnej vrstve. Po vychode sinka
zatinaju slneéné luce ohrievat’ zem a narusi sa tak teplotna inverzia v tejto vrstve.
Teply vzduch stipa nahor aradon sa dostava do vysSich vrstiev. Tymto sposobom
vzrasta intenzita vertikdlnej vymeny vzduchu, zatial ¢o koncentracia radonu
Vv prizemnej vrstve klesa. NajsilnejSia vertikalna vymena nastava v popoludnajsich
hodinach. S klesajicou vyskou slnka sa znizuje ohrievanie zemského povrchu a
vertikalne prudenie vzduchu sa spomal’uje, v désledku ¢oho koncentrdcia radénu
narastd. Pocas noci sa teplota pody ochladzuje . Vertikdlna vymena vzduchu sa
zastavuje aZ kym nedosiahne maximum kriatko pred vychodom slnka. Takymto

spdsobom vznikaju denné variacie koncentracie radénu.

Vyehod slnka ——2m

—0O— 50
l Denna amplitida m

Zapad slnka

Popoludnie

-

Pred usvitom

1A

Hodina
Obrazok 3 Schéma &asovych strednych dennych koncentracii radénu [PORSTENDORFER a kol., 1998].
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Denné variacie s maximom pred vychodom sinka a minimom pred zapadom slnka
st vel'mi Casto pozorovatelné, avsak ich hodnoty sa liSia denne aj sezonne. Velky
rozptyl hodn6ét medzi minimalnymi a maximalnymi hodnotami je sposobeny
rozdielnou intenzitou vertikdlneho premiesavania a dobou trvania tepelnej inverzie.
Koncentracia radonu moze byt ovplyvnena pretrvavajucimi veternymi podmienkami,
pricom pri rychlosti vetra nad 1,5 m.s? budu zabranovat’ jeho akumulacii v spodnej
Casti atmosféry. PocCas dni kedy fuka silny vietor, je radoén rozptylovany do velkého
priestoru a dostava sa do vysSich Casti atmosféry. Pocas takychto dni pozorujeme
minimalne koncentracie radonu. V mensej miere koncentraciu radéonu ovplyviuje
obla¢nost’ a dazdivé pocasie, pocas ktorého dopada na zemsky povrch menej
slne¢ného svetla. Doc¢asné zmeny v objemovej aktivite radonu spdsobené
meteorologickymi podmienkami (tlak vzduchu, rychlost’ vetra, teplota, vlhkost,
vel'kost' snehovej prikryvky) a vertikdlnym premieSavanim  boli publikované
mnohymi autormi [HOLY, 2002; ARNOLD, 2009; BACIU, 2005; BIERNACKA,
2006; DUENAS, 1996; PERINO, 2001; SESANA, 1998, 2001].

Stabilita atmosféry je pocas roka ovplyvnend roznymi meteorologickymi
faktormi, ktoré su typické pre dané ro¢né obdobie. Zmeny stability atmosféry pocas
roka vytvaraju sezénne variacie objemovej aktivity radonu v atmosfére. NajnizSia
aktivita je pozorovana v jarnych mesiacoch (april) anajvy$sia v oktébri. Denna
amplitida koncentracie radonu je najvicsia v letnych mesiacoch, kedy su radiaény
ohrev povrchu zeme a s nim spojena vertikalna vymena vzduchu najintenzivnejsie.
Koncom jesene a v zime je dennd amplitida nevyrazna, na ¢om sa podiel'aji série dni
s inverziou a nizsie radiacné ochladzovanie a ohrievanie povrchu v désledku vécsieho
mnozstva obla¢nosti. Typické sezonne variacie boli blizSie preskimané v praci, v
ktorej bola kontinualne monitorovand objemova aktivita radénu vo vnltornej a
vonkajSej atmosfére pocas 4 rokov, na jednej lokalite v japonskej Chibe, pomocou
aktivneho zariadenia Alpha GUARD [JANIK a BOSSEW, 2016]. Podl'a dosiahnutych
vysledkov autori uvadzajl, ze denné variacie su vyraznejSie pre radon vo vonkajsej
atmosfére nez radon vo vnuatornej atmosfére. Maximdalna pozorovand objemova
aktivita radonu vo vonkaj$ej atmosfére bola v zimnych mesiacoch a objemova aktivita
vo vnutornej atmosfére v teplych letnych mesiacoch. Autori tiez naznacuju, ze
hodnoty objemovej aktivity vo vnltornej a vonkajsej atmosfére negativne koreluja s
korelaciou R? = -0,18 [JANIK a BOSSEW, 2016]. Taktiez sa zistil linedrny vztah

medzi hodnotami objemovej aktivity radonu vo vnutornej atmosfére a ekvivalentnou
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objemovou aktivitou radénu vo vonkaj$ej atmosfére s korelaénym koeficientom R? =

0,9 [SAHOTA, 2005].

Ked hovorime o dennych a sezénnych varidciach, tak zaujimavé méze byt aj
preskimanie ro¢nych varidcii objemovej aktivity radéonu vo vonkajsej atmosfére.
Velkost’ varidcii moze pomoct’ odhadnut’, nakol’ko reprezentativna je hodnota rocného
priemeru objemovej aktivity radonu vo vonkajSej atmosfére, ktora sa ziskava na
rovnakom mieste v réznych rokoch. V pracach, v ktorych sa venovali meraniu
objemovej aktivity radonu vo vonkajsej atmosfére niekol’ko po sebe iducich rokov

nepreukdzali vyznamné (<15 %) rozdiely medzi roénymi priemernymi hodnotami

[KUMMEL a kol., 2014; DESIDERI, 2006].

2.4.3. Aerosoly a produkty premeny radénu v atmosfére
Aerosoly ktoré sa nachadzaju v atmosfére su tvorené rézne vel'kymi Ciastockami

ktoré sa nachadzaji vo vsSetkych Castiach atmosféry. Aerosoél je vSeobecne definovany
ako suspenzia kvapaliny alebo pevnej latky v plyne. Zdravotné riziko a hlavne riziko
vzniku akutnych a chronickych respiracnych chordb sa zvysuje s ich pritomnost'ou
V prizemne;j Casti atmosféry.

Aerosoly su jadrom environmentalnych problémov, ako je globalne otepl'ovanie,
fotochemicky smog, poskodzovanie stratosférického ozonu a zla kvalita ovzdusia.

Aerosély sa pohybuju v rozsahu velkosti od 0,001 pm (0,001 pm =10°m =1
nm =10 A) do 100 um (10™* m), takZe rozsah ich velkosti siaha do niekol’kych radov,
od takmer makroskopickych az po takmer molekularne velkosti. VSetky vlastnosti
aerosolu zavisia od velkosti Castic, niektoré vel'mi silne. NajmensSie aerosoly dosahuju
velkost” velkych molekal plynu a maji mnoho rovnakych vlastnosti. Najvicsie st
viditeI'né zrn4, ktorych vlastnosti mozno opisat’ newtonovskou fyzikou. Existuji rozne
typy aerosolov, ktor¢ st klasifikované podl'a fyzickej formy a spdsobu vzniku. Bezne
pouzivané vyrazy su prach, dym, para, hmla a rosa [COLBECK a LAZARDIS, 2013].

Na rozdelenie aerosdlov v atmosfére moéZeme pouzit' rozne kritérid. Podla
spbdsobu ich vzniku ich delime na primarne alebo sekundarne. Primarne aerosoly
sU atmosférické Castice, ktoré su priamo emitované alebo priamo vstupuji do
atmosféry, zatial' o sekundarne aerosoly su atmosférické Castice vytvorené in situ
agregaciou alebo nukleaciou z molekdl v plynnom skupenstve (premena plynu na
Zastice). Castice v atmosfére pozostavajii zo zmesi pevnych ¢astic, kvapiek kvapaliny

a kvapalnych zloziek obsiahnutych v tuhych casticiach. Vlastnosti Castic zavisia od
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koncentracie a ich fyzikalno-chemickym a morfologickym charakteristik, ¢o nepriamo
suvisi od typu zdroja z ktorého pochadzaju. V stvislosti so zdrojmi aerosélov mézeme
hovorit’ o prirodnych a antropogénnych zdrojoch. Prirodné zdroje zahrituju vulkanickt
¢innost’, morské aerosoly, lesné poziare alebo pel’ rastlin. Aerosoly, ktoré mézu byt
produkty spal'ovacich procesov, alebo priemyselnej Cinnosti nazyvame antropogénne.

K vyznamnym prirodnym aeros6lom, mézeme zaradit’ skupinu radioaerosdlov.
Ich koncentraciu je mozné presne zmerat a ich $tadium je dolezité pre lepSie
pochopenie mechanizmu transportu a distribucie radionuklidov v zivotnom prostredi a
dynamiky spravania sa aerosolov v atmosfére. Pre potreby Stidia aerosolov preto
mozno pouzit radon a jeho kratko zijice produkty premeny nachadzajice sa
v atmosfére, t. j. 28Po, 21Ph, 21Bi/?**Po.

Ked uz pozname pdvod aerosdlov je dolezité charakterizovat’ vlastnosti Castic
ktoré takyto aerosdl tvoria. Velkost’ Castic aerosolu je najddleZitejSim parametrom na
urenie spravania sa aerosolu. Ak maju vsetky cCastice rovnaku velkost’, aerosél sa
nazyva monodisperzny. V prirode je to mimoriadne zriedkavé. Vo vSeobecnosti maju
Castice roznu velkost' a takéto aerosoly sa nazyvaju polydisperzné. Ked’ st Castice
chemicky identické, aerosol sa nazyva homogénny. Tvary Castic mozno rozdelit’ do
troch vSeobecnych tried: Izometrické (Tri rozmery Ccastice su priblizne rovnaké,
napriklad sférické &astice); Dosticky (Castica ma dva dlhé rozmery a treti maly,
napriklad listy a kotace); Vlakna (Castica ma jeden dlhy rozmer a dva ovel'a mensie,
napriklad ihly a azbest).

Ked’ st castice sférické, mozno pouzit’ ich polomer alebo priemer na opis ich
vel'kosti. Ked’ze vdcSina Castic je nepravidelného tvaru, treba pouZit’ iné parametre.
Priemer (velkost) je preto Casto vyjadreny rychlostou usadzovania Castic, kedy sa
vSetky Castice s podobnou rychlostou usadzovania povazujii za Castice rovnakej
vel'kosti, bez ohl'adu na ich skutocnu velkost, zloZenie alebo tvar. Dve najbeZnejSie
definicie su: Aerodynamicky priemer v literatire ho casto najdeme pod skratkou
AMAD (Castice akéhokol'vek tvaru alebo hustoty budii mat’ rovnaky aerodynamicky
priemer, ak je ich rychlost’ usadzovania rovnakd) a Stokesov priemer (Priemer gule s
rovnakou hustotou akdl ma prislusna castica, ktord méa rovnaku rychlost’ usadzovania
ako dana castica.

Stokesov priemer a aerodynamicky priemer sa liSia iba tym, Ze Stokesov
priemer zahfiia aj hustotu Castic, zatial o aerodynamicky priemer nie. Bezne sa

pouziva aj ekvivalentny priemer, ked’ sa velkost’ Castic meria $pecifickou technikou.
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Meranie zvycajne zodpoveda Specifickej fyzikalnej vlastnosti. Ak sa pouzije
elektricky indukovany pohyb, ziska sa priemer ekvivalentny pohyblivosti. Stanovenie
distribticie podl'a velkosti aerosolu je jednym z najdodlezitejSich aspektov pri merani a
modelovani dynamiky aerosélov. Velkost’ Castice mozno urcit’ roznymi prostriedkami,
vratane merani rozptylu svetla, charakterizacie aerodynamického odporu castice a
merania jej elektrickej mobility alebo rychlosti usadzovania.

Najbeznejsie sa pouziva delenie na PMzs a PMio. PMyo su definované ako
Castice vo vzduchu, ktoré prechadzaju cez vstup vzorkovaca s 50% ucinnost'ou zberu
Castic s priemerom 10 pm, ktory dovoluje zber &astic pod tito velkost [EUROPSKA
KOMISIA, 2008]; PM25su definované podobne.

Niekolko stadii preukazalo, ze delenie podla velkosti okolitych aerosolov
mozno reprezentovat aj rezimami/modmi. Je vSak potrebné rozliSovat medzi
charakterizaciou aerosolu podla velkosti priemeru ¢astice alebo modu. Napriklad taka
obyc¢ajna aerosolova hmota obsahuje typicky jemny aj hruby mod castic a prekrytie
ich rozsahu je asi 1-3 um v priemere. [DUSEK a kol., 2006].

Rozdelenie podla velkosti Castic (Dp = priemer Castice s aritmetickou strednou
hodnotou) ma u atmosférickych aerosélov 4 modéalne distriblcie. V modalnej
distribicii mozno pozorovat' niekol’ko podkategorii podla odlisnych zdrojov a
zloZenia Castic aerosolu:

e TSP; Uplne suspendované <&astice (Total suspended particulate

matter) Dy~ 0,35 um

e PMjo; Castice ktorych priemer je mensi ako 10 pm

e PM;s; Castice ktorych priemer je mensi ako 2,5 pm

e Nuklea¢ny madd; (Dp < 0,02 um; Zivotnost' = 1 hodina; vznik nukleaciou za
ucasti plynu — vznik novych Castic; zloZeny z i6nov a organickych zlucenin);

e Aitkenov mdd; (0,02 < Dp < 0,1 pm; vznik priamou emisiou zo spalovacich
procesov; zloZeny z organickych zlucenin, kovov a i6nov);

e Akumulaény mod; (0,1 < Dp < 2,5 um; Zivotnost’ = tyzdne; vznik koagulaciou
menSich castic, kondenzaciou kvapalnych; zlozeny zo siranov, dusi¢nanov
organickych zlucenin a kovov),

e Hruby aerosol; (Dp > 2,5 pum; Zivotnost' ~ hodiny az dni; vznik mechanickym
rozkladom a erdziou zo stavieb a dopravy);

e Ultra jemny aerosol; (Nuklea¢ny + Aitken + akumula¢ny mod).
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Castice prenasané vzduchom obsahujii rozne chemické zlozky a rozsah ich
vel'kosti moze byt od niekol’kych nanometrov, az do niekol’kych stoviek mikrometrov
[HINDS, 1999]. Atmosférické acrosdlové Castice absorbuji a rozptyluju slne¢né

ziarenie. Aerosolové Castice tiez posobia ako kondenzacné jadra pre tvorbu kvapiek.

Nukleacia je pociatocnym Stadiom fazového prechodu Castic do aerosolu. Patri
tak k hlavnym krokom tvorby novych castic, z plynnych prekurzorov. Homogénna
nukledcia vyjadruje tvorbu novych castic bez pritomnosti uz existujiicich Castic.
V atmosfére, kde existuju rézne skondenzované pary v nizkych koncentracidch vSak
prevlada binarna (dvojzlozkova) alebo viaczlozkova nukleacia [LAZARIDIS, 2011].
Pri homogénnej nukleacii sa z nasyteného plynu zrazkami medzi molekulami
vytvaraji malé klastre. Nukledcia nastdva, ked’ castica alebo klaster prejde cez
energetickl bariéru a molekularny tok na povrch Castice prekro¢i molekuldrny tok z
povrchu, takze klaster rastie. Klaster, ktory je tesne na pokraji stat’ sa Casticou (t. j.
dosahuje velkost’ castic atmosférickych aerosolov) sa nazyva kriticky klaster.
Nukleacia moze nastat’ aj na povrchu uz existujicej Castice v procese nazyvanom
heterogénna nukleacia. Energetickd bariéra pre tvorbu klastrov pri heterogénnej

nukleacii je zvycCajne nizsia ako pri homogénnej nukleacii [WINKLER a kol., 2008].

Vznik novych castic nedokazuje existenciu procesu nukleédcie, no napriek tomu
sa nukleacia Casto pouziva ako synonymum pre tvorbu novych castic. Distribucia
velkosti aktivity produktov rozpadu radénu s kratkou zivotnostou je dolezitym
parametrom pre odhad efektivnej davky od radonu inhalaciou, pretoze mnozstvo
inhalovanej aktivity v pliacach zavisi predovsetkym od velkosti Castic. Aerosol
s produktami premeny od radénu v atmosfére vznika v dvoch krokoch. Po premene
z plynného radonu, vznikaju najmé kladne nabité produkty, ktoré sa neutralizuju
avznikaju klastre. Novo vzniknuté klastre, kladne nabité alebo neutrélne tvoria
takzvanu vol'nu frakciu. Nasledne sa vécSia Cast’ klastrov a novo vzniknutych jadier
preferencne naviaZze na aerosélové castice roznych velkosti. Tento proces je

znazorneny na Obrazku 4.
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Obréazok 4 Formovanie radioaerosolov [PORSTENDORFER, 1979]

Okrem tvorby klastrov, sa tieto radionuklidy viaZzu na existujice aerosdlové
Castice v atmosfére uz behom prvych 1-100 s [PORSTENDORFER, 1979]. Vzhl'adom
na hygroskopicky charakter atmosférickych aerosélov, distribucia velkosti rastie
S0 zvySujicou sa relativnou vlhkostou, pri€om najvdcSia zmena nastava pri 50%
relativnej vlhkosti. Teda podl'a podmienok v atmosfére, sa hornd hranica rezimu
akumulécie aerosélov meni s relativnou vlhkostou. Dokonca aj pri stalej relativnej
vlhkosti sa modalne prechodové body zna¢ne menia aj s teplotou [CLARKE, 1987].
Vplyv poveternostnych faktorov nie je vyznamny. Proces naviazania, sa zriedkavo
vyskytuje pri nizkej koncentracii Castic aka je vo vonkajSej atmosfére . Produkty
premeny su preto prevazne volné, neviazané a neskdr deponované na zemskom
povrchu, ¢o vedie k nerovnovahe medzi radonom a jeho produktami premeny. Stidie
tiez ukazuju, ze viazana frakcia radionuklidov ?*4Po a 2*Bi je mensia ako u ostatnych
produktov premeny. To je spdsobené tym, Ze nasledné beta-premeny 2“Pb a 21Bi

neuvolfiuju dostatoéné mnozstvo energie na odpojenie [AMRANE, 2014].

R6zne radionuklidy sa viazu na aerosoly roznych velkosti. AMAD pre 21%Pb je
rozny, od 0,28 az 0,49um. Pre kratko zijuce produkty premeny radonu a toronu, sa
Vv literatire v§eobecne uvadza distribucia velkosti ako 12 — 19% v nuklea¢nom rezime,
81 — 88 % vakumula¢nom rezime, aziadny ako hruby aeros6l. Aerodynamické
rozlozenie velkosti aerosolov, bolo vyjadrené ako stredna hodnota aerodynamického
priemeru ¢astic v akumulaénom mode. Namerané s hodnoty boli 332 nm (?8Po), 347
nm (***Po), 421 nm (***Pb), 382 nm (**?Po) a421 nm (**?Pb) [GRUNDEL a
PORSTENDORFER, 2009]. Papastefanou [2009] ur¢il velkosti produktov premeny
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od radonu a stredny aerodynamicky priemer AMAD ktory sa pohyboval od 0,10 do
0,37um pre 2**Pb a 0od 0,07 do 0,25 um pre 2'?Pb.

Distribucia produktov premeny radénu v atmosfére je podobné ako distribucia
radonu, nakolko je ich priamym prekurzorom. Transport kratko zijucich produktov
premeny 2?Rn do vyssich vrstiev atmosféry je vsak obmedzeny ich kratkou dobou
zivota. Nadruhej strane produkty premeny 2*°Rn sa mézu vd’aka pomerne dlho
zijucemu 2¥2Pb dostat’ az do vysky 10km [JACOBI, 1963]. Pohyb produktov premeny
radonu v atmosfére suvisi s pohybom aerosolov, na ktoré sa produkty premeny po
svojom vzniku viazu. Z atmosféry st odstrafiované suchou alebo mokrou depoziciou

podobne ako aerosoly.

Najvacsi podiel na ich odstranovani maji zrazky. Kvapky a krystaly ladu
stahuju Ciastocky na zemsky povrch. Tento proces je ovplyvneny vel'kost'ou kvapiek,
intenzitou dazd’a a efektivitou koliznych zrazok medzi kvapkou a CiastoCkami
aerosOlu [SEINFELD a PANDIS, 2006]. Kolizne zrazky st ovplyvnené Brownovym
pohybom, ktory s velkostou ¢iastoCky klesa a menSie Ciastocky (r < 0,2 um) sa
vychytavaju, rychlejsie. Vietor je dalsi faktor, ktorym sU aerosoly zo vzduchu
odstrafiované alebo rozptylené. Pomerne silny vietor s rychlostou 5 m.s® lokalne
zniZzuje koncentraciu aerosolov v atmosfére. NajmensSie a najlahSie Castice st silnym
vetrom rozptylené. NajtazSie a najvicSie Castice s vetrom prenaSané na kratSie

vzdialenosti [HARRISON a kol., 2001].

Informécie o objemovej aktivite radonu a jeho produktov premeny, v spodnej
vrstve atmosféry si potrebné na lepSie pochopenie pozorovanych koncentracii
znecistujucich latok pocas réznych obdobi. Variacie koncentracie zneéist'ujucich
latok v ovzdusi vykazuja podobny trend ako varidcie objemovej aktivity produktov
premeny radonu a suvisia so silou zdroja emisii a atmosférického riedenia. V
mestskych oblastiach, je nepravdepodobné, Ze by sa tieto faktory menili zo diia na den,
preto mdZeme povedat’” Ze koncentracia zneCistujicich latok je do znacnej miery
ovplyvnena vyskou atmosférickej zmieSavacej vrstvy.

Koncentracie zne€ist'ujucich latok (typicky su pozorované Castice s oznacenim
PMio ,PM2s) prekracujice limitny prah sa Casto zaznamenavaju v dobe, kedy je
premiesavanie v spodnej vrstvy atmosféry najmenej intenzivne. Toto sa typicky

pozoruje napr. pre koncentracie Castic particulate matter (PM) v Padskej nizine, kde
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sa nachadza dobre znamy hot spot v Eurdpe. Na tomto mieste objemova aktivita
radonu a jeho produktov premeny dosahuje poc¢as slneénych dni minimalne hodnoty
popoludni, kedy je premieSavanie v spodnej vrstvy atmosféry najintenzivnejSie a
maxima v noci, alebo v skorych rannych hodinach, kedy moéze dojst k teplotnej
inverzii, ¢im sa podporuje stabilita atmosféry a akumulacia PM [VECCHI a kol.,
2004; VECCHI a kol., 2009].
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2.5 Aplikacie merani radénu a jeho produktov premeny v atmosfére

2.5.1. Urcovanie stability atmosféry
Ked uvazujeme o slove ,,stabilny*, zvycajne si predstavujeme objekt alebo jav,

ktory sa pravdepodobne nezmeni, alebo zostava vyvazeny. Opakom bude nieco, ¢o je
»hestabilné®, neustdle podstupujuce zmenu. Nestabilny objekt pravdepodobne ¢asom
spadne alebo zmeni polohu. Rovnako méZeme rozmyslat’ aj o atmosfére. Dokaz o jej
meniacich sa vlastnostiach mézeme vidiet’ uz pri pohl'ade na oblaky, ktoré z minuty na
minUtu menia svoj tvar. Takéto oblaky su v neustdlom stave zmien, a teda predstavuju
atmosféru v nestabilnom stave. Nestabilita v atmosfére je pojem, ktory je Gzko spojeny
s dennymi a sezonnymi zmenami pocasia a meteorologickych faktorov a vertikalnym
pohybom. PreCo je Stidium stability atmosféry dolezité? Pretoze rozptyl
zneCistujucich latok uzko suvisi s atmosférickou stabilitou (znecistujuce latky su
,zachytené* v stabilnych podmienkach a naopak, rychlo sa rozptyl'uja smerom nahor v
nestabilnych podmienkach). Klasifikacia stability je Casto zaloZzena na modelovani a

vizualnych pozorovaniach rozptylu dymovej svie¢ky (Obrazok 5).

ZA

Obrazok 5 Model rozptylu dymovej svie¢ky, kde x,y a z st stradnice, Hs je vy§ka vypuste, He je efektivna
vy$ka vypuste, pre ktorua plati Ze: He = Hs + An, Kde An je stipanie oblaku. W je rychlost’ vetra
[KHLAIFI, 2009].
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Podl'a Gaussovho modelu [KHLAIFI, 2009] je mozné teoreticky urcit
koncentraciu v bode so stradnicami (X, y, z) prislichajucich k zdroju umiestnenému
v zaCiatku suradnicovej sustavy. Schematické znazornenie Sirenia oblaku podla
Gaussovho modelu je uvedené na Obrazku 5. Mozno si v§imnuat, Zze os X sa meni
so smerom vetra. Pre vypocet koncentracie v referenénom bode musia byt jeho
stradnice najprv vyjadrené vo vzdialenostiach od zdroja po vetre a kolmom smere.
Smer vetra je teda zohl'adneny pri vypoéte koncentracie. Gaussovo rozdelenie urcuje
velkost’ oblaku v smere vetra od zdroja. Vel'kost” oblaku zavisi od stability atmosféry
a rozptylu oblaku v horizontadlnom a vertikalnom smere. Horizontélne a vertikalne
disperzné koeficienty (oy, resp. oz) s vlastne standardné odchylky na Gaussovej
distribu¢nej krivke v smere y, z a sO funkciami rychlosti vetra, oblac¢nosti

a zahrievania povrchu sinkom.

Vypocet disperznych koeficientov:

X

O'y = ZKy;
(7)

X

0, = ZKZ;
(8)

Kx, Ky, Kz st koeficienty turbulentnej difazie, X, y, z vyjadruju vzdialenost’ po
vetre od zdroja [m], vo vzdialenosti kolmej na smer vetra [m], nadmorska vyska [m] a
Vv je rychlost’ vetra
V pripade kontinualneho zdroja znecist'ujucej latky q emitovanej vo vyske h
unasanej vetrom v smere 0si X bude analytické rieSenie pre stacionarne podmienky:

y? (z—h)2 (z+h)>?

e_zayz(e o7 4e 207°)

o1
2moy,0,v

(9)

Z Gaussove] disperzie zneCistujucich latok tak vyplyva, Ze koncentracia

Skodlivin bude zavisiet' od vzdialenosti od zdroja x a aktualneho stavu atmosférickej
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stability charakterizovanej turbulentnymi difuznymi koeficientmi Ky a Kz (vysSia
stabilita je charakterizovana mensimi hodnotami Ky a Kz, a naopak). Parametre oy a o;
tiez zavisia od vysky Uniku znecist'ujucej latky - ¢im je tato vyska vyssia, tym je nizSia
turbulencia [HANNA, 1982, PASQUILL, 1983]. Clenitost’ terénu naopak intenzitu

turbulencie zvysuje.

Priebeh disperznych koeficientov oy a o; ha Obrazku 6. ukazuje hodnoty, ktoré
sa pouzivaju v Gaussovom modely pre horizontalny rozptyl znecistujucej latky v
zavislosti od réznych tried stability a vzdialenosti. Horizontéalne disperzné koeficienty

oy rastu linearne, vertikalne o; nelinearne.
/ h }

A I/ /

8 /

P |

01 100 0.1 100

[tem] [tem]

10,000

ay [m]
oz [m]

Obréazok 6 Priebeh hodn6t disperznych koeficientov ey a 6 v zavislosti od triedy stability [Pasquill , 1974].

Indexy atmosférickej stability st navrhnuté tak, aby ¢o najpresnejsie zhodnotili
mieru vertikalneho premiesavania spdsobenti lokalnymi turbulentnymi procesmi v
atmosfére. Koncentracia plynov a pevnych Castic v atmosfére je funkciou intenzity ich
emisie z prislusnych zdrojov a rychlosti ich odstrafiovania réznymi mechanizmami
(sucha a mokré depozicia a chemicka premena in situ) a tiez vlastnost'ami atmosféry
[DUENAS a kol., 1996]. Intenzita premie$avania sa V priebehu diia vyrazne meni.
Zvycajne dosahuje maximalne hodnoty popoludni a minimalne hodnoty bezprostredne
pred vychodom slnka. V najjednoduchSom pripade, pocas bezoblacné¢ho dia, je

premieSavanie urcené predovsetkym kombinaciou turbulentnych procesov (tepelnej
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cirkulacie pohananej soldrnou energiou, ktort sposobuje zahrievanie zemského
povrchu) a mechanickym premieSavanim, ktoré suvisi s rychlostou vetra. JasnejSie
pochopenie procesov, ktoré vedld k néarastu koncentracie aerosélov v atmosfére, ako aj
schopnost’ kvantifikovat’ ich rozsah sU dolezité pre ohodnotenie potencialnych

zdravotnych dopadov na obyvatel'stvo.

Pasquill [1961, 1974] usudil, Ze triedy atmosférickej stability je mozné uréovat’
aj nepriamo (bez merania rozptylu dymovej vlecky) a definoval ich tak, ako je
uvedené v tabul’ke 2. Jedna sa o prvy pokus o ur¢enie atmosférickej stability pomocou
parametrov bezne meranych na meteorologickych staniciach (rychlost’ vetra, intenzita

slne¢ného Ziarenia pocCas dia a obla¢nost’ poc¢as noci).

Pasquillova Klasifikacia atmosférickej stability bola nasledne modifikovana
Giffordom [1961], Turnerom [1967] a Briggsom [1973]. Vd’aka svojej jednoduchosti
sa Pasquillova metéda neustile Siroko vyuziva vo vyskume kvality ovzdusia
av prognostickych  modeloch  poéitajacich  presun  radioaktivneho  mraku
pochéadzajuceho z jadrovych zariadeni v pripade radiacnej udalosti alebo nehody
[TURNER, 1997; HICKS a kol., 2016].

Stupne stability nie st meratelné fyzikalne veli¢iny. Pasquillova metdda a jej
modifikacie rozlisujt Sest’ tried atmosférickej stability, pri¢om tieto triedy su funkciou
nasledujicich meteorologickych parametrov: intenzita slnecného Ziarenia, rychlost
vetra, oblacnost. Zakladna myslienka pozostava z urCenia stupiia stability vyuzivajlc
miestne meteorologické Udaje, ktoré charakterizuju rozptylové podmienky atmosféry
[LUNA A CHURCH, 1972]. Stupne A-C, D a E-F predstavuju nestabilné, neutralne a
stabilné podmienky (Tabulka 2). Niektori autori [GIFFORD , 1961] pridali este jeden

dodato¢ny stupen G, ktory sa vyskytuje pri slabom vetre pocas noci.

Tabul’ka 2 Pasquillova Klasifikacia stupniov stability [Pasquill, 1961]

extremne nestabilné podmienky

stredne nestabilné podmienky

mierne nestabilné podmienky

neutralne podmienky

maélo stabilné podmienky

M| m| O O W

stabilné podmienky
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Silnejuci vietor posuva triedu stability smerom k neutralnej po¢as dna aj noci.
Obla¢nost mM& podobny ucinok. Teplo vyzarované oblakmi v noci znizuje
ochladzovanie spodnej vrstvy atmosféry, a naopak pri vyskyte dennej obla¢nosti sa
znizuje intenzita slne¢ného ziarenia dopadajiceho na zemsky povrch [VENKATRAM,
1996].

Tabulka 3 Kategorie stability atmosféry podl’a Pasquilla [PASQUILL, 1961]

Rychlost’ Intenzita slne¢ného ziarenia pocas Oblacnost’ v noci
vetra dia
[m/s] — , ,
Silna Stredna Slaba > 4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Pre modifikaciu Pasquillovej metédy mozeme najst niekolko doévodov.
Bez ohl'adu na rychlost’ vetra, pre zamra¢ené podmienky pocas dila alebo noci a pre
akékol'vek podmienky na oblohe. Hedinu pred vychodom alebo hodinu po zé&pade
slnka by sa mal predpokladat’ neutralny stupen D [TURNER, 1970]. Pasquillova
metéda bola vyvinutad v Anglicku, kde je krajina rovinata, suchd a travnata
a nezohladniuje réznorodost’ terénu. Neddveryhodne preto moze pdsobit’ rozdelenie
stupfiov A — C vyhradne len pocas dia a stupiiov E — F vyhradne poc¢as noci, najmé
Vv ¢lenitom teréne, kde mozu na intenzitu premieSavania posobit’ lokdlne podmienky.
Pasquill [1961] taktieZ neSpecifikoval vysku, v ktorej mé prebiehat’ meranie rychlosti
vetra. Na charakterizovanie vertikalnej stability pocas dna pouzil Pasquill iba intenzitu
slneéného Ziarenia a rychlost’ vetra. No¢né podmienky v atmosfére charakterizoval
oblacnostou arychlostou vetra. Kedze Pasquill uvaZoval o intenzite slnecného
Ziarenia len kvalitativne aneriesil pripady zamracenej oblohy pocas dna a noci

a taktiez nezvazoval pripad slabého vetra pocas noci za jasného pocasia, jeho metddu
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modifikoval Polster [POLSTER, 1970]. Modifikaciu urobil aj Turner, ktory vychadzal
z Pasquillovej metddy urCovania kategérii atmosférickej stability a zaviedol az sedem
stupnov stability atmosféry [TURNER, 1964]. Z jeho metody vyplyva, Ze pri vysokej
kladnej hodnote indexu oziarenia a pri nizkej rychlosti vetra sa vyskytuje nestabilita.
Naopak stabilita sa vyskytuje pri vysokej zapornej hodnote indexu oZiarenia a strednej
rychlosti vetra. Neutralne podmienky pozorujeme pri vyssej oblacnosti a pri vysokej

rychlosti vetra.

2.5.2. Urcovanie ekvivalentnej zmieSavacej vySky
Mnoho beznych  meteorologickych  procesov  ovplyviiuje  intenzitu

premieSavania a teda priamo aj stabilitu atmosféry. Denné variacie slneéného cyklu a
no¢ného ochladzovania, vytvaraju obdobia nestability a stability v atmosfére. Ako uz
bolo spomenuté, slneéné ziarenie pocas dna ohrieva zemsky povrch, ktory zase
ohrieva vzduch pri povrchu zeme. Taky vzduch bude vd’aka vztlakovym silam sthpat’,
az kym nedosiahne vySku, v ktorej bude kondenzovat. Tato vySka sa nazyva
ekvivalentna zmieSavacia vyska (d’alej oznacovana aj ako EZV alebo he), medzi touto
vySkou a zemou leZi vrstva vzduch (¢asto nazyvana prizemna vrstva), ktora napomaha
atmosférickému mieSaniu vztlakom. Odhad EZV za pozitia gradientu teploty sa da

nakreslit’ nasledovne:
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Obrazok 7 Vzt'ah medzi gradientom teploty a EZV [HEMOND a FECHNER, 2015] .

Ekvivalentna zmieSavacia vyska sa da odhadnat nakreslenim Ciary

vychadzajucej z teploty na povrchu a prekryvajucej sa s nenasytenym adiabatickym

gradientom teploty. Bod pretnutia Ciary s teplotnym profilom sa priblizuje skuto¢nej

EZV. Nenasyteny adiabaticky gradient teploty vtomto pripade vyjadruje zmenu

teploty pri zmene vysky. Pri vystupe sa dany objem plynu bude vplyvom menSieho

tlaku okolia rozpinat’, ¢im vykona pracu na ukor tbytku svojej vnutornej energie ¢o sa

prejavuje ako pokles teploty. Tato zmenu vyjadruje nenasytene adiabaticky gradient

teploty ktory je definovany ako: ,,zmena teploty suchého objemu plynu, alebo plynu,

pri ktorom nenastal stav nasytenia vodnymi parami.” Ak je pri tom uvazovany objem

plynu tepelne izolovany od okolia, ¢o je pre adiabaticky dej predpokladom, hodnota
nenasyteného adiabatického gradientu teploty je [HEMOND a FECHNER, 2015]:

1°C/100 m
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Ochladzovanie zemského povrchu pocas noci znizuje teplotu vzduchu
V prizemnej vrstve a zniZuje intenzitu premiesavania. V mnohych pripadoch sa vytvara
inverzia, €o je vrstva atmosféry, v ktorej sa vzduch s rasticou nadmorskou vyskou
otepl'uje. Noc¢na inverzia je pozorovatelna, ked’ je jasnad no¢na obloha, ktora vyzaruje
malo tepelné¢ho Ziarenia smerom nadol aby sa vyrovnali straty tepla. Toto predstavuje
vynimoc¢ne stabilni situdciu. Nocné inverzie zachytavaji zneCistujuce latky v
relativne tenkej vrstve atmosféry a vedu k znizeniu kvality ovzduSia v blizkosti
zemského povrchu [BOUBEL a kol., 1994].

V literatire mozeme ndjst’ niekol'ko prac [SESANA a kol., 2003; CHAMBERS
a kol., 2015a,b; SALZANO a kol., 2016], ktoré dokazali, ze merania objemovej
aktivity radénu ajeho produktov premeny, s G¢inné pri sledovani zmien
atmosférickej disperzie v spodnej vrstve atmosféry.

Ako uz bolo spomenuté, radén v plynnom skupenstve sa zo zeme uvoliuje
a exhala¢na jeho rychlost sa v priestore a ¢ase meni [PORSTENDORFER, 1994]. Aj
kratka doba pol premeny (Ti2 = 3,82 d) je vhodna pre ¢asovy rozsah atmosférickych
procesov, ktoré su skumané. Jeho fyzikalne vlastnosti robia radon a jeho produkty
premeny vhodnymi prirodnymi indikatormi podmienok mieSania v spodnej atmosfére.
NavySe, variacie objemovej aktivity radonu v dosledku zmien exhalacnej rychlosti su
menej vyznamne ako tie, ktoré su spdsobené mieSanim atmosféry. Tieto odchylky
v exhalacnych rychlostiach sa stani nezanedbatelnymi iba pri extrémnych
poveternostnych podmienkach, silnom dazdi, snehu, alebo pri zamrznuti pody
[DUENAS a FERNANDEZ, 1987; PORSTENDORFER, 1994].

Denny cyklus zahrievania zemského povrchu Sinkom a no¢ného ochladzovania
vyrazne ovplyviiuje stabilitu spodnej vrstvy atmosféry. Denny cyklus a variécie
objemovej aktivity radénu boli blizSie predstavené¢ oddiely 2.4.2. Ked sa vSak
pozrieme na ich vztah k zmieSavacej vySke, aprocesom v atmosfére, moéozeme
povedat’ ze typickd radonova denna vina dosahuje maximum, po nocnej akumulacii,
v skorych rannych hodinach medzi 05:00 — 07:00. Po vychode sinka sa vzduch pri
zemi ohrieva otepl'ujicim sa zemskym povrchom. Tento vzduch stapa vztlakom, ¢o
vedie K naruseniu vrstvy vzduchu naakumulovanej pocas noci. V spodnej Ccasti
atmosfery tak vznikne vrstva vzduchu v ktorej je vzduch dobre premiesany.

Ako solarny ohrev pokracuje, tito zmieSana vrstva konecne dosiahne vysku, v
ktorej je atmosféra dostatocne stabilna na potlacenie d’alSieho mieSania smerom nahor.

Tato vyska je zmieSavacia vyska a vzduch pod touto vyskou sa nazyva zmieSavacia
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vrstva. Radénova vilna dosahuje minimum ked je EZV dostato¢ne vybudovana a
prevladajd procesy vertikalneho premiesavania., v poobednych hodinach medzi 16:00
—18:00.

V noci ochladzovanie zemského povrchu znizuje teplotu vzduchu v blizkosti
zeme, Cim sa vytvara stabilnd hrani¢nd vrstva, nazyvana aj no¢na hrani¢na vrstva.
Vrstva vzduchu nad no¢nou hrani¢nou vrstvou, niekedy nazyvana zvyskova vrstva,
bola sucast’ou zmieSavacej vrstvy pocas dia, ale v noci pozostava zo vzduchu takmer

neutralnej stability s nizkou turbulenciou v désledku absencie solarneho ohrevu zeme.

Box Model
Ekvivalentna zmieSavacia vyska (d’alej oznacovana aj ako EZV alebo he) je

parameter, pomocou ktorého je mozné kvantitativne ohodnotit’ rozptylové podmienky
v atmosfére. Je to zaroven dolezita premennd pri modelovani atmosférickych procesov
zalozenych na tzv. krabicovych (box) modeloch. Kazdy takyto model nardba s vyskou
mysleného boxu a jednym z moznych spdsobov vyjadrenia tejto vysky je prave EZV.
Pojem EZV zaviedol Fontan a kol. [1979], nesk6r bola tato problematika
prepracovana autormi Marcazzana a Persica [1997] a Sesana a kol. [2003], ktory
vylepsili podvodny box model od Fontana et al., 1979, bertc do tvahy prispevok
radonu z atmosférickej zvysSkovej vrstvy, ako neddvno uviedli aj ini autori
[GRIFFITHS a kol., 2013; SALZANO a kol., 2016]. V skuto¢nosti sa zvySkova vrstva
tvori az neskoro popoludni, ked EZV =zacina klesat. Objemova aktivita radonu
existujuca v Case, ked sa zvySkova vrstva formuje, mdéze byt odstranend iba
prirodzenym rozpadom. Vzhl'adom na svoju dobu pol premeny, moze *’Rn pretrvavat
vo zvyskovej vrstve az do nasledujuceho dna, ked’ EZV zase narasta, a musi ku nej

byt zapocitany vzduch z hrani¢nej vrstvy.

Fontanov model
Pojem ekvivalentna zmiesavacia vyska mozno vysvetlit’ ako taka vysku, ktora

by mal stipec vzduchu, keby v fiom bol radén homogénne rozptyleny a keby bola jeho
koncentracia taka ista, ako je pri povrchu zeme. Je to parameter ktory umoziuje
ohodnotit’ vertikélnu stabilitu atmosféry pomocou meranie objemovej aktivity radonu
V prizemnej vrstve. Fontan [1976] navrhol model na vypocet EZV ktory je zaloZeny na
hromadeni ?22Rn v akumulaénej nadobe ktorej vysku pozname, pri¢om vychadzame

z predpokladu, ze:
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e rychlost, ktorou sa %Rn z pody exhaluje je konstantna

e horizontalny pohyb vzdusnej masy zanedbavame

e radon je v zmieSavacej vrstve homogénne premie$any

Ked berieme do uvahy vsetky tieto predpoklady, tak EZV he medzi dvoma po

sebe iducimi intervalmi vypocitame podla vztahu [FONTAN, 1976]:

Kde:

Alt)
A(to)

At

Es,Rn At
Agn(t) — Agn(to)

he(t) =

(10)

je objemova aktivita 2Rn v ¢ase t

je objemova aktivita 2Rn na za¢iatku kumulovania

exhala¢na rychlost’ 222Rn z pody

&as ktory uplynul od zaciatku hromadenia 222Rn po dosiahnutie

objemovej aktivity v case t

Model Sesana a kol.:
Sesana akol. vzali do uvahy Fontanov box model a , pri¢om vychadzame

z predpokladu, ze:

rychlost, ktorou sa 2?Rn z pody exhaluje je konstantna
horizontalny pohyb vzdusnej masy zanedbavame
radon je v zmieSavacej vrstve homogénne premiesany

radon vo zvyskovej vrstve zakonzervovany

Beruc toto do uvahy, dostdvame hodnotu he medzi dvoma ¢asovymi intervalmi At.
Pre obdobie kedy EZV klesd At(h;y 1 < h;):

Kde:

¢(1 _ e—/lAt)
A(Civq — Cie™80)

hiy1 =

(11.)
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¢ exhala¢na rychlost [Bq'm?h?],

A radonova premenova konstanta [h?],

h; EZV v ¢ase i [m]

hiy1 EZVvcaseli+ At[m],

C; objemova aktivita radonu v ¢ase i [Bq'm™]

Ci+1 oObjemova aktivita radonu v ase i + At [Bq'm™]
At 1,2,3h

Ak je hodinovy narast koncentracie radonu z minima popoludni ha maximum
nasledujuce rdno pravidelny, vysku na celt noc mozno vypocitat’ takto:

¢(1 _ e—lAt)

h. =
¢ A(Cmax - Cmine_/mt)
(12.)
Cmax Maximalna objemova aktivita radonu v ¢ase [Bq'm™];
Cin Minimalna objemova aktivita radonu v ¢ase [Bq'm™];
At interval medzi minimom a maximom.
Pre obdobie kedy EZV narasta At(h;,; > h;):
1— e—lAt
—¢( 1 ) + hiCie_AAt - thﬁ
hit1 =
i Civ1 — Cf;
(13))

kde Cgroznacuje objemovu aktivitu pritomnu v zvyskovej vrstve v Case i+l

(bertc do Gvahy radioaktivny rozpad).
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2.5.3. Rovnovazny faktor
V uzavretom objeme obsahujicom raddn po istej dobe nastdva rédioaktivna

rovnovaha medzi ?2Rn ajeho kratko Zijicimi dcérskymi produktmi. Rovnovazne
faktory dcérskych produktov pritom budu rovné 1. Tento princip sa vyuziva napriklad
pri merani objemovej aktivity radénu pomocou Lucasovej komdrky. V otvorenom
priestore, akym je napriklad pobytovy priestor, radioaktivna rovnovaha nenastiva

a hodnota rovnovaznych faktorov je mensia ako 1.

Rovnovazny faktor je parameter pomocou ktorého charakterizujeme uroven
rovnovahy medzi radénom ajeho produktmi premeny. Je definovany ako pomer
ekvivalentnej objemovej aktivity ??Rn k jeho objemovej aktivite [Bq.m=3], inymi
slovami, pomer potencialnej koncentracie alfa energie pre skuto¢nl zmes dcérskych
produktov rozpadu radénu s tym, ktory by sa uplatnil pri radioaktivnej rovnovéahe
[ICRP, 2014]:

F = AekV,RnZZZ
ARn
(14.)
kde ekvivalentna objemova aktivita [Bg.m] bude:

€L,

XA /1_1

L

AeyRn222 = T

v

(15.)

Indexom i oznacujeme kratko Zijuci produkt premeny 2??Rn (#8Po, 21*Ph, #1Bi,
214po), e je latentna energia atomu, Ai objemova aktivita a Ai konstanta premeny.
Ekvivalentna objemova aktivita je vazeny aritmeticky priemer objemovych aktivit

kratkozijucich produktov premeny 222Rn.

Latentna energia jednotlivych atémov bude sucet vSetkych energii alfa astic,
ktoré budu emitované premenou dcérskych produktov radonu az po vznik stabilného
olova ?¥°Pb. Rovnica pre ekvivalentnii objemovii aktivitu radonu bude mat’ tvar

[UNSCEAR, 2000, s. 103]:
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Aekvrn222 = 0,105 - Apgo1g + 0,515 - Appo14 + 0,380 - Apizig

(16.)

Rovnica pre vypocet ekvivalentnej objemovej aktivity pre torén sa bude pocitat

rovnako a bude mat’ tvar [UNSCEAR, 2000, s. 103]:
Aekv,RnZZO = 0:913 ' APb212 + 0:087 ' AB1212

(17.)

Hodnota rovnovazneho faktora ??Rn sa Vv priebehu dita meni. Objemové
aktivity radonu vo vonkajsej atmosfére st ovplyvnené nielen mierou exhalacie v danej
oblasti. Zmenou atmosférickych podmienok sa v priebehu dia meni intenzita
vertikdlneho premiesavania vzduchu, ¢o vedie k narastu koncentracie cerstvého
radonu (bez produktov premeny) v prizemnych vrstvach atmosféry. Toto ma za
nasledok pokles radioaktivnej rovnovahy medzi 2?Rn a jeho produktami premeny.
VonkajSia atmosféra sa moze liSit’ od jedného miesta k druhému a je tiez ovplyvnena
ronym obdobim a dennymi variaciami. To ma za néasledok pokles radioaktivnej
rovnovahy medzi ?Rn ajeho produktami premeny. Poas dia preto mozeme
pozorovat’ minimalne hodnoty rovnovazneho faktora ???Rn (~0,4), po zapade sInka
a behom noci je mozné sledovat’ jeho narast az na maximum (~0,9) [MALAKHOV

a kol., 1966].

Pomer koncentracii medzi radonom a jeho dcérskymi produktami v interiéri je
do velkej miery ovplyvneny ventilaciou, koncentraciou pevnych Castic a deponovanim
dcérskych produktov na povrchu tzv. plate out efekt. Plate out efekt preskimal
George a kol. [1983], ktory sa venoval vztahu medzi koncentraciou pevnych cCastic a
procesu deponovania na steny ioniza¢nej komory a dokazal stvislost’ medzi plate out
efektom a koncentraciou pevnych ¢astic vo vnutornej atmosfére a nasiel vzt'ah medzi
objemovou aktivitou ovzdusSia a plate out efektom. Wicke a Porstendorfer [1981]
testovali depozi¢né procesy na stenach a nabytku v uzavretej a utesnenej miestnosti.
Zistili, Ze rychlost’ depozicie je priblizne 0,2 h v zavislosti od velkosti miestnosti a
koncentracie pevnych castic. Z ich vysledkov vychadza Ze strednd hodnota
rovnovazneho faktora v nemeckych rodinnych domoch je ~ 0,3, v domoch s niz§Sou
koncetraciou pevnych castic a az ~ 0,8 v prasnejSich domoch. Rozne hodnoty

rovnovazneho faktora mézeme tiez pozorovat’ aj vo vnutornej atmosfére. Rovnovazne
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faktory pre ??Rn na pracoviskach a vo verejnych budovach sa mozu lisit od obytnych
budov. Je to spdsobené¢ predovsetkym odlisSnym interiérom, environmentalnych
podmienok vyzadovanych obyvateImi a c¢innostami, ktoré v takych pobytovych
priestoroch prebiehaju. V istych priestoroch si deérske produkty od radonu mozu len

tazko najst’ acrosolové Castice, na ktoré by sa mohli naviazat [UNSCEAR, 2000].

Podobné merania autorov prebehli aj na inych kontinentoch. Khan a kol.
[2012] analyzovali celkovo 138 pribytkov v Pakistane. Pre porovnanie F, bolo
vybratych 98 pribytkov v ktorych ziju fajéiari a bezne tGto ¢innost’ vykonédvaju v
dome. 40 bolo z nefaj¢iarskeho prostredia. Stredné hodnoty F u faj¢iarov boli 0,49 +
0,08 a 0,40 = 0,07 u nefajciarov. Podobny experiment robili v Litovskom Vilniuse
Jasaitis a Girgzdys [2013], ktory tiez skimali vplyv tabakového dymu na rovnovazny
faktor vo vnutornej atmosfére. Zistilo sa ze so zvySujicou sa koncentréciou
aerosdlovych castic sa zvysuje F vo vzduchu. Pozitivna korelacia (R? = 0,9) bola

pozorovana medzi F a koncentraciou aerosdlovych Castic vo vntitornej atmosfeére.

Aj kvalita vzduchu ovplyviiuje rovnovazny faktor vo vnutornej atmosfére. Hou
a kol. [2015] vykonali opakované merania na Stidium vplyvu smogu a hmly na F v
centre a na predmesti Pekingu v Cine s pouzitim kontinudlneho detektoru radénu.
Vysledky ukézali korelaciu medzi koncentraciou pevnych Castic s priemerom menSim
ako 2,5 mm (PMzs) a F vo vnitornej atmosfére (R? = 0,71). Vplyv ventilacie je asi
najvyznamnej$i. V uz spominanej praci Wicke a Porstendorfer [1981] ukazali Ze
s meniacou sa ventilaénou rychlostou od 0,1 ~ 1,0 h™ sa merany rovnovazny faktor

menil v rozsahu 0,3 az 0,6, teda s narastajicou rychlost’ou ventilacie klesal.

Otom Ze objemova aktivita radénu je ovplyvnend nie len exhalacnou
rychlostou, ale aj mierou atmosférického premiesavania. Rovnako ako vo vnutornom
aj vo vonkajSom prostredi, rovnovazny faktor F vykazuje rézne hodnoty, v zavislosti
od miesta merania atypickych sezénnych vplyvov. Na volnom priestranstve sa
hodnoty F vyrazne liSia v zavislosti od vplyvu meteorologickych faktorov. Rozsah
strednych hodnét F v atmosfére sa pohybuje od 0,18 do 0,67 s priemernou hodnotou
0,54 £ 0,13 a medianom 0,57.

Winkler a kol. [2001] robili merania v nemeckom Neutherbergu, na mieste
vzdialenom len 450 km od Bratislavy. Krajina je nizinatda a podnebie je mierne

a podobné Bratislave. Autori pozorovali zvySené hodnoty F popoludni, Vv case

39



intenzivneho premiesavania, kedy dochadza k poklesu objemovej aktivity radénu a jeho
produktov premeny. Strednd denna hodnota F namerané v Neutherbergu sa pohybovala
od 0,55 v no¢nych hodinach az 0,72 pocas dna.

Reprezentativne merania v produktov premeny v prizemnej vrstve atmosféry
boli dokonca vykonané aj na KJFB uz v minulosti. V stanoveni predprevadzkovych
objemovych aktivit radionuklidov v prizemnej vrstve atmosféry nameral Holy a kol.
[2003] hodnoty F, ktoré nadobudali koncom augusta a v septembri az dvojnasobné
hodnoty (= 0,7) ako v jdli (= 0,35), pricom priemerné hodnoty F pre celé sledované
obdobie (4.7. — 20.9. 2003) sa pohybovali na trovni 0,5. To je hodnota o 40 % niZ$ia
ako hodnota F uréena na zaklade merani uskuto¢nenych v decembri 2002 (F =~ 0,9)
[HOLY a kol., 2003].

Typické hodnoty rovnovazneho faktora vo vonkajsej atmosfére su pre 22?Rn od
0,5po 0,7 (s rozpitim 0,2 az 1,0) [UNSCEAR, 2000]. Priemerna hodnota
rovnovazneho faktora vo vndtornej atmosfére je pre 222Rn 0,4 (s rozpatim 0,1 az 0,9)
[UNSCEAR, 2008]. Typické hodnoty uvedené v UNSCEAR [2000,2008] sa
pouzivaju, ak nie je znamy rovnovazny faktor, Specificky pre miestne prostredie alebo

nie je dobre znamy. Variabilita rovnovazneho faktora totiZ mozZe byt viac ako + 50 %.

2.5.4. Reziden¢ny ¢as aerosoélov
V momente kedy do atmosféry vstlpi radén a jeho premenou za¢ni vznikat’

jeho produkty premeny, za¢nu spolu interagovat’ S aerosélmi na zaklade svojich
fyzikalnych achemickych vlastnosti. Na sledovanie spravania sa aerosélov
v atmosfére je vhodné sledovat’ reziden¢ny Cas aerosolov (MRT, z anglického Mean
Residence Time), ktory udava ¢as zotrvania aerosdlov v atmosfére. Na odhad
reziden¢ného cCasu aeros6lov bolo vypracovanych niekol’ko metdd, ktoré vyuzivaji
radionuklidy nachédzajuce sa v atmosfére, pretoze tie sa zachytavaji zrazkami na
aerosoly vo vzduchu acasom su pomaly zatmosféry odstrafiované. Prave proces
odstranovania radionuklidov ma vyznamny vplyv na Kkoncentraciu kratko
a dlhozijucich radionuklidov v atmosfére. Podmienky pri ktorych sa radionuklidy
vymyvaju z atmosféry budlu iné na rbéznych miestach sveta, kvoli réznym
meteorologickym podmienkam [BASKARAN, 2001].

Vsetky izotopy nuklidov, sa okamzite po ich vzniku, nachadzaju v Aitkenovom

mode jadier Potom ¢as potrebny na to aby castica, ktora je po vzniku v Aitkenovom
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mode, dosiahla velkost’ Castic, ktoré experimentalne pozorujeme, definuje sa ako Cas
zotrvania v atmosfére. Podl'a tedrie sekundarneho prirastu koncentrécie aerosolov sa
narast koncentracie castic zvySuje so strednou rychlostou (MGR) kondenzaciou
a koagulaciou [MCMURRY a WILSON, 1982]. Takze Cas zotrvania tr aerosolu
mozno vypocitat’ pomocou nasledujucej rovnice, ktora analyticky opisal Papastefanou
a loannidou [1995]:

_ (AMAD)Stredna hodnota — (AMAD)Atkenové jadro
TR = (MGR)

(18.)
Kde MGR = the Mean Growth Rate (0,004-0,005 pm.h*) a AMAD
Aitkenového jadra = 0,015 um [NRC, 1979]. Nevyhodou tejto metody su jej naroky
na vybavenie, ako je napriklad kaskadovy impaktor, pomocou ktorého je mozné pri
odbere vzorky oddelit’ Castice na zaklade ich aerodynamického priemeru (AMAD).
Uvazuje sa preto o vyuziti inych metdd zaloZzenych na vypocte pomerov sledovanych
izotopov.
Experimentalne Udaje z merani v atmosfére o dobe zotrvania aerosélov
v atmosfére sa pohybuju v rozmedzi od niekolkych dni aZz niekolko
tyzdinov. Najnizsie hodnoty vykazuju v nizsej troposfére [KRISTIANSEN et al., 2016;
PAPASTEFANOU, 2006; SCHMALE a kol., 2011; WILLIAMS a kol., 2002].
Metddy na odhad MRT moéZzu zahriovat sledovanie radionuklidov, ktoré vznikaju
kozmickym Ziarenim, ako napriklad kozmogénneho 'Be (T1. =53,3d) [SHAPIRO a
FORBES-RESHA, 1976; WINKLER a kol., 1998], alebo mozeme sledovat’ dcérske
produkty 2?2Rn a 22°Rn, ktoré neustale unikaji zo zemskej kéry do atmosféry. K nim
patri 21°Pb, 21°Bi a 2°Po [[FRANCIS a kol., 1970; POET a kol., 1972; LAMBERT a
kol., 1982, 1983; BASKARAN a SHAW, 2001]. Na odhadnutie rezidenc¢ného casu
aerosolov v atmosfére je treba poznat’ aktivitu a pomer paru radionuklidov. Ak chceme
odhadnut’ rezidenény ¢as na zaklade rozpadovych produktov 222Rn a 2%Rn, je nutné
sledovat’ dvojicu radionuklidov 2°Pb/?1°Bi alebo 2*°Pb/?°Po. V inych pripadoch je
mozné sledovat’ pomer 'Be/?X°Ph. Pri vybere metody viak treba zohl'adnit’, Ze hodnoty
MRT pri merani aktivit ‘Be, budia zodpovedat’ stavu vo vys3ej oblasti atmosféry
a produkty premeny radonu zase niZsej troposfére.
Autori ¢lanku [PAPASTEFAU, 2006] odhadli reziden¢ny cas troposférickych

aerosdlov pomocou pomeru aktivit dcérskych produktov radénu(*°Pb/?°Bi,
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a?%Pp/ 21%P0) apodla pomeru (???Rn/?°Pb). Rovnica, ktor pouzili pre vypocet

rezidenéného &asu pomocou pomeru 21°Pb/ 21°Bi ma tvar:

1 (48iNgi)/(AppNpp)

TR = —
B Api 1 — (A3iNg;)/ (AppNpp)
(19)

Kde:
AgiNgi je aktivita 2°Bi [Bq m™]
AppNpp, je aktivita 2°Pb [Bq m]
Agi je premenova konstanta 21°Bi (Ag; = 0,138d71)
Apb je premenova konstanta 21°%Pb (Ap, = 8,5.107°d 1)

Npp @ Np; vyjadruju koncentraciu (pocet atdémov v 1m)

Pri odvodeni rovnice (16.) vychadzali z rovnice (17.) vyjadrujlcej produkciu

a odstraniovanie radionuklidov, pricom sa medzi nimi predpoklad4 rovnovéha:

dNp;
dt

= AppNpp — (A + Ag)Np; = 0
(20.)
Kde 1 = Ti je konStanta zahriiujica vSetky procesy odstraiiovania aerosélov
R

z atmosfeéry. Je prevratenou hodnotou rezidenéného casu.

Rovnaky pristup aplikovali na odhadnutie reziden¢ného ¢asu aerosodlov
pomocou pomeru objemovych aktivit 2?2Rn/?°Pb. Rovnica opisujica vypocet
reziden¢ného cez tento pomer ma tvar:

1 1 1 AppNpp
* 7 2op GanNen)/ GooNep) =1 Ao AxnlNen

(21)
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Kde:  pp=8,5.10°d? (pre 21%Ph) a plati Ze (ArnNrn)/( ApbNpp) >> 1

Merania podl'a ktorych Papastefau vypocital rezidencny c¢as aerosolov v
troposfére boli uskutoénené v Oak Ridge (U.S.A.). Rezidencny ¢as odhadnuty
z pomerov 2P/ 219Bj bol v rozmedzi 4,8 — 15,3d (priemerna hodnota 8,2d). Podobne
ako Papastefau [2006] odhadol rezidenény ¢as na zaklade pomeru aktivity 222Rn
a ?!%Pp v atmosfére, aj Sykora a kol. [2015], pouzZili tento pomer pri svojich vypoétoch
rezidenéného Gasu aerosolov v atmosfére v Bratislave. Ked'ze 2!°Pb vznika premenou
214po, malo by dosiahnut aktivitu materského radionuklidu priblizne za 50 dni
(ked’ predpokladame Ze ubytok 2'°Pb je len v dosledku jeho premeny). V skutoénosti
vSak dochadza k jeho odstranovaniu z atmosféry réznymi procesmi (vlhka, sucha
depozicia, vymyvanie). Pri vypocte vychadzali z prace Baskaran a Shawn [2001]

a dostali nasledujlicu rovnicu popisujicu hromadenie 21°Pb z 22?Rn:

(22.)

Np,  je koncentrécia 2°Pb v atmosfére

Ng, je koncentracia ??Rn v atmosfére

Arn  je premenova konstanta 222Rn

App  je premenova konstanta 2*°Ph

Ar  je konstanta vyjadrujuca odstrafiovanie 21°Pb z atmosféry
F je rovnovazny faktor medzi 2°Po a 22Rn v atmosfére

Ak sa predpoklada Ze objemova aktivita 2°Pb je na zaciatku rovna 0 a Ze
rychlost’ s ktorou 222Rn vstupuje do atmosféry a jeho objemova aktivita v atmosfére st

konstantné, vtedy je mozné objemovu aktivitu 21°Pb vypoditat’ pomocou rovnice:

ARn ' APb
Apr(t) = F - —=2 "2 . (1 — e~ @ApPptAr)t
m@®=F 7 (1-e )
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(23)
kde  ArnaApp st objemové aktivity 2°Pb a 22?Rn v atmosfére.

Pre saturovany stav plati:

Apb
APb:F.ARn.Ab‘I‘A
P r

(24.)

Vzt'ah na vypodet konstanty vyjadrujicej odstrafiovanie ?!°Pb z atmosféry ma tvar:

(25)

A z toho odvodili nasledovny vztah pre vypocet reziden¢ného cCasu aerosolov

v atmosfére:

1 App
Ay App (F - Apn — APb)

T =

(26.)

Konstanta odstrafiovania 21°Pb vypoditand z pomeru objemovych aktivit
222Rn/*%Ph  rovnovazneho faktora F = 0,4 [PORSTENDORFER a kol., 1991] ma
hodnotu A=2,6.10° s, Z toho vypogitali Ze rezidenény &as sa bude rovnat’ T = 4,5d.
Vypoditany rezidenény Cas je 3,6 krat vacsi ako Cas ktory vypoditali z priemernych
mesaénych hodndt pomeru 2X4Pb/?*%Ph pre atmosféru nad Milanom [VECCCHI a kol.,
2005].
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3. Ciele dizerta¢nej prace

Ciele dizertatnej prace st vsUlade s potrebami rieSenia uloh radonovej
problematiky na Katedre jadrovej fyziky a biofyziky FMFI UK v Bratislave. Tieto su
zamerané hlavne na environmentalne aplikacie %?Rn a jeho kratkozijucich produktov

remeny. Hlavnymi ciel'mi prace su:
p y y p

1. Ziskanie aanalyza dat o objemovej aktivite ?*’Rn. Cielom je pokradovat

v sledovani dlhodobych zmien koncentrécie radonu v atmosfére a tiez niektorych

parametrov atmosféry.

2. Stadium spravania sa rovnovazneho faktora F medzi objemovou aktivitou %?°Rn

a objiemovymi aktivitami jeho kratkoZijucich produktov premeny (**®Po, #*Pb,

214Bj, 214pg) v atmosfére za réznych meteorologickych podmienok. Udaje o F

faktore sa v literatire roznia. Hustotu rovnovazneho poklesu je potrebné poznat
pre ¢o najpresnejiie vypolty efektivnej davky od 2?2Rn atiez pre vypodty

reziden¢ného Casu aerosolov v atmosfére na zaklade radonovych dat.

3. VVyvoj a postavenie vysokocitlivého kontinudlneho monitora objemovej aktivity

222Rn v atmosfére atiez kompletizdcia a spojazdnenie monitora kratkoZijtcich

produktov premeny ??2Rn. uvedené detekéné systémy buda vyuzité pre riesenie
uloh 1 az 2.

4. InStalacia meracich zariadeni v areali meteorologickej stanice, ¢im sa vytvori

jedno integrované pracovisko na vyskum atmosferickej radioaktivity na FMFI

UK. V dalSej Casti prace sa budem podrobnejSie zaoberat’ stavom rozpracovania

jednotlivych detekénych systémov.
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4. Experimentalne metody

4.1 Detekéné systémy pre meranie OAR na baze scintilacnych

komor
Detekéné systémy vyuzivajuce scintilatné komory, v ktorych sa realizuje

registracia alfa Castic na vnutornych stendch, su najcastejSie sa vyuzivané detektory.
Velkoobjemové scintilaéné komory su Casto rieSené ako prictokové komory a SU
vhodné pre pracu v kontinualnom rezime. Maloobjemové scintilané komry, nazyvané
tiez Lucasove komorky, su vyuzivané na bodové odbery vzoriek.

Scintilaéni komoru Lucasovho typu tvori uzavreta nadoba, v ktorej je na vndtorné
steny nanesena scintilaéna latka. Detektor sa plni vzorkou spravidla nasatim
vysetrovaného vzduchu do evakuovanej komorky cez aerosdlovy filter po otvoreni
zavzdusiovacieho ventilu. Po dosiahnuti radioaktivnej rovnovahy medzi 2?2Rn a jeho
kratkozijucimi produktmi premeny, priblizne po 4 hodinach, sa komoérka pripoji
K scintilaénej sonde a pomocou meracicho zariadenia sa registruje pocetnost od
vzorky.

Pri dopade alfa Castice emitovanej pri premene radonu a jeho produktov premeny na
scintilator sa vyziari foton. Vyziarené fotony prechadzaju cez okienko na dne komory
avo fotonasobi¢i st prevadzané na elektricky signdl. Objemovua aktivitu radonu

vypocitame z poctu zaregistrovanych impulzov [MULLEROVA, 2006].

Agrn-tm

vz ~ Np ARn- to ~Arn-tom

n
A(t) = . . —_—
© €q.V 1—e Arnto 1 — e *rnitm

(27)

kde

Nz je namerand pocetnost’ impulzov,
Np je pocetnost’ pozadia,

&d je detekéna ucinnost’ komorky,
\Y je objem komorky,

to je dizka odberu,
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tom  je doba od konca odberu do zaCiatku merania,

tm je dizka merania vzorky,

ARn  je konStanta premeny radonu,

S pouzitim vztahu (28.) dokdzeme vypocitat narast objemovej aktivity
jednotlivych produktov premeny radénu v komore. Na obrazku 8. je zobrazeny narast

objemovych aktivit produktov premeny radonu v relativnych jednotkach.

exp(—A;t exp(—A,t
Nn = N01/11 ---An—l p( L ) + e + p( n )
(AZ - 11) (An - Al) (/11 - An)(/lz - An) (An—l - An)
(28)
1,0 L A = = S TS ST S S PO P
: ././r" At o
018 1+ /'/ A/A/
i ./. A/A/
o 0’6 -; /./ /A/
< * p A 222
= ,‘\( / A K Rn
< 044 S ¢ L
“.L /./' A/A 214Pb
0,24 /./. AA/ )

0,0 T T T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000
Cas [s]

Obréazok 8 Néarast objemovej aktivity produktov premeny radénu v uzavretej komore

Aj ked maju Lucasove komorky Siroké vyuzitie, na kontinudlne monitorovanie
objemovej aktivity radonu vo vzduchu vo vonkajSej respektive vnutornej atmosfére,
nie su vhodné. Na tieto ucely sa vyuZzivaju scintilacné komory pracujice
Vv prietokovom rezime. Na obrazku 9. je zobrazend schéma kontinualneho monitora

radonu na baze scintilacnej komory, ktory sluzi ako referenény monitor radéonu na

KJFB FMFI UK.
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uzatvaracie ventily

Skrtiaci ventil
—-» vatovy ﬁltV \l/ Skrtiaci vei i vystup 70
vstup S J/ — svstému
vzduchu I \ / N\ /7 %// \_ﬁ
d . —— Y komora Y
0 systému

koldna so prietokomer Q

silikagélom v
scintila¢na ¢erpadlo
(I sonda
=
° [ ]
pocitad analyzétor Pracovné parametre systému:
JKA 300
adaptér na napatie na sonde 750 V
napajanie o
analyzatora zosilnenie 150x
~230V DDH 10 kanalov

Obrazok 9 Schéma kontinualneho monitora radonu na baze scintilaénej komory

Do detektora je vzduch privadzany cez 100m dlhd hadicu s vnatornym
priemerom Smm. Pocas prechodu vzduchu hadicou sa zvelkej casti rozpadne
pritomny toron. Pred tym ako vzduch vojde do komory, je zbaveny vihkosti v kolone
zo silikagélom a produktov premeny pri prechode vatovym filtrom. Prietok vzduchu je
nastaveny na 0,5 l.min! anasdvany vzduch sa tak v komore zdrz asi 2 mintty
apotom pokracuje von cez prietokomer a Cerpadlo. Pozadovany prietok mozeme
nastavit’ pomocou ventilu. Na stendch komory je vrstva scintilatora, v naSom pripade
je to ZnS(Ag), ktory reaguje na dopad o Castice emitovanim svetelnych zébleskov,
ktor¢ vo fotonasobi¢i prevadzame na napédtovy impulz. Zosilnenie a pocitanie
impulzov v nastavenych oknach zabezpecuje analyzator JKA300, ktory sluzi aj ako
zdroj pracovného napétia pre scintilaéni sondu. Namerané data su po kazdom
intervale merania prenasané cez sériovy port do osobného pocita¢a pomocou softvéru
dodaneého s analyzatorom. Zaznam poctu impulzov z komory je uskutoénovany
v 30 minatovych intervaloch pri  pracovnhom napéati sondy 750 V, zosilneni

150X, integracnej konStante 5 ps adolnej diskriminacnej hranici analyzéatora 10
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kanalov. Objemova aktivitu radonu vyhodnocujeme v dvojhodinovych intervaloch zo

sumy impulzov v Styroch po sebe iducich meracich intervalov.

Pri premene radénu vznikaju jeho produkty premeny. Produkty premeny ktoré
vznikni vo vnutri komory sa moézu zachytit' na jej stenach a pri svojej premene
emitovat’ a Castice. Prispevok pochadzajici od produktov premeny takto tvori pozadie
pri merani alfa Castic radonu. Aby bolo mozné presne vypocitat’ objemovu aktivitu
radonu na zdklade poctu zaregistrovanych impulzov, je nutné zohladnit' prispevok
jeho produktov premeny. Detekény systém na baze scintilatnej komory sme
kalibrovali Ward — Borakovou metédou [WARD a BORAK, 1991], ktora spociva
vV urceni invertujucich koeficientov, ktoré vyjadruju odozvu detektora na radénovy
impulz. Pomocou tychto koeficientov mdézeme vypocitat’ objemovu aktivitu radonu

podla vztahu:

n

Agn(®) = ) 5 NG =)

j=0

(29.)
kde:

Arn(i)  je objemova aktivita v intervale i,
N(i —j) je pocet impulzov v intervale i a v predchadzajdcich intervaloch,
7 je j-ty invertujdci koeficient,

n je pocet predchadzajicich intervalov, ktorych vplyv berieme do tivahy pri vypocte

objemovej aktivity radénu.

Pri stanoveni invertujacich koeficientov vychaddzame z odozvy detektora
na etalonovy radonovy impulz trvajaci jeden meraci interval. Nasledne cez komoru
preCerpavame neaktivny vzduch a zaznamenavame pocty impulzov v jednotlivych
intervaloch. Postupom c¢asu klesne pocet impulzov na nulu. Pozadie ur¢ime eSte pred

kalibraciou, precerpavanim starého neaktivneho vzduchu cez systém.

Predelenim odoziev monitora v jednotlivych intervaloch kalibréacie aktivitou
radonového etaldénu, dostaneme koeficienty odozvy detektora @, @1, @,

Koeficient @y charakterizuje odozvu detektora na radonovy impulz v intervale,
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v ktorom tento impulz systétmom prechadza, @ charakterizuje odozvu v intervale

nasledujicom atd’. Upravou vztahu:

NQ) = 7:0 ®j-Apn (i — )

(30.)

ktory vyjadruje pocet zaregistrovanych impulzov v intervale iako sumu

odoziev komory na radénové impulzy v predchadzajucich intervaloch, prideme k

vyjadreniu invertujucich koeficientov cez koeficienty odozvy:

_1
Po

71 = To(—To. ¢1)

To

T, = To(—To. 2 — T1.¢1)

T3 = To(—To. 3 — T1. Q2 — T2.¢1)

\J

Tm = To(—T0-Pm — T1-Pm-1—+-- —Tm—1.P1)

Tabulka 4 Invertujiice koeficienty vypo¢itané pri kalibracii Ward-Borakovou metédou

0 0,145348
T 0,145667
T2 0,013407
3 -0,00813
T4 -0,03175
5 0,049092

(28)
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4.2. Detekéné systémy pre meranie kratkozijucich produktov premeny

radonu
Pri premene radonu, respektive toronu, vznikaja v atmosfére kratko Zijuce

izotopy polonia, bizmutu a olova a stavaju sa sucastou aerosolov, ktoré sa nachadzaju
Vv atmosfére. Pri presavani zndmeho objemu vzduchu mézeme tieto produkty zachytit
na filtri a meranim aktivity filtra mézeme urcit objemovi aktivitu zachytenych
produktov. Schéma meracieho zariadenia zostrojeného na KJFB FMFI UK pre
meranie objemovych aktivit kratkozijicich produktov premeny 222Rn ukazana na
Obrazku 10.

P
f Y

)

N, A , ,
S pradzesilicead

zdre) rapata |

I L 1
E— [ Sijauj

lined rry zos ilhowat AL

il l=rova hlavica

AL
[—]
l csobn] potimt -

EI11l

spinz fzrpadi

4[—I_J::L

prietolomer

Obrazok 10 Schéma aparatury na meranie objemovych aktivit produktov premeny radonu.

Filter je umiestneny vo vzdialenosti 4,5 mm pod polovodicovym detektorom
s povrchovou bariérou. Signal z detektora je najprv zosilneny nabojovo citlivym
predzosiliiovac¢om, na elektronickej trase nasleduje linearny zosiltiova¢ a amplitudovo-
Ciselny prevodnik s diskrimindtorom. Vystup z prevodniku je napokon spracovavany
kartou KK 11K v osobnom pocitac¢i PC-AT 386, kde v rezime MS DOS bezi program
na obsluhu preruseni karty KK11K a na riadenie merania. Spektrd si naberané vo
zvolenych intervaloch aukladané v binarnom tvare na pevnom disku podcitaca
v 256 kanaloch. Po ukon¢eni merania st spracované pomocou prislu$nej matematickej

metody.
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Tabulka 5 Parametre elektronickej trasy

pracovne napatie detektora 150 V
zosilnenie coarse 128
zosilnenie fine 400
tvarovacia konsStanta 2 us
derivacné konStanta 2 us
BLR-C. 10kQ
trim 601,5

Parametre elektronickej trasy sU uvedené v Tabulke 5. Dolna diskrimina¢na
hranica amplitidovo-¢iselného prevodnika je nastavena na 18. kanal z 256, aby boli
odrezané Sumy. Na zachytenie produktov premeny radonu pouzivame filtre RW19
firmy Millipore s priemerom 47 mm, hrdbkou 200 um a priemerom pérov do 1,2 um.

Citliva plocha polovodi¢ového detektora je 450 mm?.

Pri meraniach vyuzivame metddu Tsivoglou. Aktivita filtra so zachytenymi
produktmi premeny sa meria. Meranie je rozdelené do dvoch alebo troch ¢asovych
intervalov, podla toho, ¢i chceme uréit’ koncentraciu len produktov premeny 222Rn,
alebo aj produktov premeny ?°Rn. Na zaklade analyz v praci [STANYS, 2002] sme
ako prvy meraci interval zvolili interval, pocas ktorého bolo uskuto¢tiované Cerpanie
vzduchu cez filter, a aktivitu filtra sme stanovovali spektrometricky, ¢o zmensuje
neistotu nameranych objemovych aktivit. Merania sa uskuto¢fiuji na tom istom filtri

a zostatok jadier na filtri z predchadzajuceho merania je zohl'adneny vo vypocte.

Hromadenie jadier 2*®Po, 2¥Pb, 2*Bi, 2!?Pb a?'?Bi na filtri pocas Cerpania

popisuju rovnice:

dNfoz18 = (Cpoz1s: V- f — Apoz1s- Nboz1s)- dt

dNpp21a = (Cpoa1a- V- f + Apozis- Nboz1g — Appaia- Nppo1a). dt

dNgiz1a = (Cpizia- V- f + Apv214- Nppa1s = Aizia- Niinaa)- dt

dNpp212 = (Cppaiz- V- f = Appz12- Nopz12)- dt

dNgiz12 = (Cpiz1z- V- f + Apv212- Nppa1z = Apiz1z- Niinaz)- dt
(32)

kde
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NS
Ci

Pi

Ai

je pocet jadier produktu premeny i na filtri po¢as ¢erpania
je koncentracia produktu premeny i v prederpavanom vzduchu [m™]
je pocet jadier produktu premeny i na filtri na za¢iatku Cerpania
je rychlost’ ¢erpania vzduchu [m®.s?]
je ucinnost’ filtracie
je konstanta premeny produktu premeny i.
Po ukonceni ¢erpania premenu jadier na filtri popisuji rovnice:

dNpo218 = —Apoz18- Npoz1s- dt

dNpp214 = (Apoz18- Npoz1s — Apb214- Npp214)- dt
dNpiz14 = (App214- Npp214 — Apiz14- Npiz14). dt
dNpp212 = —App212- Npp212-dt

dNBiZlZ = (APb212'NPb212 - ABiZlZ'NBi212)' dt

(33.)

s po¢iatoénymi podmienkami: N;(t = 0) = N{(t = T;),

kde Ni je pocet jadier produktu premeny i na filtri

T1 je doba Cerpania [s].

RieSenia rovnic premeny jadier na filtri vstupuji do integralnych rovnic na

vypodet poétu zaregistrovanych o ¢astic od 28Po, 2%*Po a 2'?Po:
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T1
Apoo1s :f €po218- K- Apo218- Npo21g(t) dt
0

Ty

< = €po214- K. Apiz1a. Npp14(t) dt

o

Po214 =
T,
Apoz1a = f €po214- k- Aiz14- Npiz14(t) dt
0
(1) "
APOZlZ = 0,64‘06 f 8P0212' k ABiZlZ' NBiZlZ (t) dt
0
AP0212 = 0,64‘06f gPOZlZ'k'ABiZIZ'NBiZIZ(t) dt
T;
(34.)
Kde:
A st poCty zaregistrovanych o Castic z premeny jadier i
& st G¢innosti registracie o ¢astic z premeny jadier i
Ti st dizky meracich intervalov [s]
k je koeficient samo absorpcie a ¢astic emitovanych z filtra.

Na prvych dvoch rovniciach je podet zaregistrovanych o ¢astic od *8Po a 2%*Po
pocdas Cerpania. Tretia rovnica vyjadruje pocet zaregistrovanych o ¢astic od 2“Po
v druhom intervale merania a $tvrta a piata rovnica pocet o ¢astic od 2*2Po v druhom
a tretom meracom intervale. Koeficient 0,6406 v poslednych dvoch rovniciach je kvéli
dvom moznym spdsobom premeny jadier 2*?Bi. Po dosadeni rieseni vyssie uvedenych
rovnic do rieSenia nasledujicich rovnic a preintegrovani podla ¢asu dostaneme dve
ststavy linearnych rovnic, tri rovnice pre koncentracie produktov premeny ?2?Rn a dve

pre koncentracie produktov premeny 2%°Rn:

S0218 = @-Cpoz1g + f1(Ppoz1s)
A5o214 = b.Cpogig + €. Cppara + d. Coinra + f2(Ppoz1s) Prp21ar Poiz1a)

AP0214 =e. CP0218 + f CPb214 + 9- CBi214 + f3 (PP0218' PPb214; PBi214-)

1 .
A1(30)212 = h.Cppz12 + 1. Cpiz12 + fa(Ppp212, Piz12)
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2 .
Al(‘—’o)212 =] CPb212 + k. CBi212 + f5 (PPb212' PBiZlZ)r

(35)
Kde:
Ci st h'adané nezname koncentracie produktov premeny v atmosfére

a, b, ...k sUkoeficienty zavisiace od dlzky intervalov merania, u¢innosti registracie

o Castic a rychlosti Cerpania
fi su funkcie poctu jadier produktov premeny na filtri na zac¢iatku odberu

Podl'a analyzy vysledkov dosiahnutych v pracach [STANYS, 1997;
SEVCIK, 2010] je vhodné nasledujlice nastavenie meracich intervalov. Prvy interval je
nastaveny na Cas 20 minlt pocas ktorych je vzduch Cerpany. V prvom intervale
meriame hlavne piky od ?*¥Po. Druhy interval s dizkou 30 minat, uz bez Zerpania
a dominuje v fiom aktivita 2“Po. Treti interval 70 minit, dopiia meranie do vysledného

Casu 2. Vysledkom merania je spektrum troch a pikov (obrdzok 11.).

240~
200
160

120

pocet impulzov

80 S,
40 S, S,
0 J_,_—‘
30 40 50 60 70 80 90 100 110
kanal

Obrézok 11 Priklad a spektra produktov premeny raddnu.

Prvy zlava je sumac¢ny pik 2®Po a?'?Bi, ktorych energie 6,002 MeV
a 6,051 MeV sa nedaju aparatarou rozlisit. Dalsi pik je pik 7,687 MeV od o ¢astic 2**Po
a posledny pik je pik 2*2Po s energiou 8,784 MeV. Plochy pikov boli rozdelené na tri
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oknéa S, Sz a Sz s hranicami 30. — 63. kanal, 64. — 83. kanal a 84. — 120. kanal, tak aby
pik 28Po bol v prvom okne, pik #*Po v druhom okne a pik #?Po v tretom okne. Cast
impulzov piku ?2Po je zaregistrovana v okne S, adast impulzov piku 2*Po je
registrovana v okne Si. Cisté plochy pikov je mozné uréit’ z poétov impulzov v oknach

takzvanou metédou ploch. Matematicky zapis tejto metody bude mat’ nasledujlcu

podobu:
Sl = all.Pl + alz.Pz + a13.P3
Sz = a21.P1 + azz.Pz + a23.P3
53 = a31.P1 + a32.P2 + a33.P3,
(36.)
kde P; st plochy pikov 28Po+212Bj, 214Po, 212Pg
Si st polty zaregistrovanych impulzov v oknach Sy, Sz a Sz
aij s koeficienty vyjadrujace aka Cast’ piku j lezi v oblasti S;.
Pri splneni podmienky stabilnej polohy a tvaru pikov su koeficienty aij konstanty.
Vyjadrenie pre Cisté plochy pikov:
Py a1 @z a3\t /S
<P2 = <az1 Qa2 Q23 . 52)
Ps Q31 033 Az S
(37)
Plochu piku 2'8Po vypogitame pomocou vztahu:
0,3594
Ppo21g = P4 —WP3
(38.)

kde 0,3594 je Gast jadier 2'?Bi, ktoré sa premiefiaju o premenou a 0,6406 je Cast’ jadier
ktora prechddza B premenou na ?'2Po. Tymto spdsobom z troch nameranych pocetnosti
pre tri meracie intervaly vypocitame plochy pikov, ktoré dosadime do rovnic na vypocet
objemovych aktivit produktov premeny radonu.
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5. Vysledky a diskusia

5.1. Testovanie vo vnutornej atmosfére

Pocas testovania vo vnutornej atmosfére sme mali k dispozicii komercne
dostupny detektor kratko zijucich produktov premeny radénu, ktory pocas testovania
sluzil ako referenény monitor. Cielom bolo overit’ ako bude reagovat’ na§ detekény
systém v porovnani s komeréne dostupnym detekénym systémom od firmy Bertin
Instruments, detekénym systémom AlphaGUARD s pridavnym prislusenstvom
AlphaPM. AlphaPM je komeréne dostupny detekény systém pre meranie
kratkozijucich produktov premeny radénu v atmosfére. Meranie produktov premeny
radonu prebieha paralelne s meranim objemovej aktivity radonu v hlavnej jednotke
AlphaGUARD.

Obrazok 12 Detekény systém pre meranie kratkoZijicich produktov premeny radénu AlphaPM [Zdroj:
www.bertin-technologies.com/].

AlphaPM naséava vzorky vzduchu, pricom produkty premeny su zachytavané
na filtri. Alfa aktivita sa vyhodnocuje pomocou kremikového polovodi¢ového
detektora PIPS avysledok sa prenasa do hlavnej jednotky AlphaGUARD, kde je
ulozeny. Kumulované impulzy sa vyhodnocuju a prepocitavajl sa na prislusné
jednotky (MeV/Il, Bg/m3 EEC, J/m3). Vysledok sa zobrazi a prenesie do jednotky
AlphaGUARD, kde budua ulozené spolu s ostatnymi tidajmi.

Paralelné meranie oboch detekénych systémov prebiehalo vo vnutornej
atmosfére v obdobi od 12.08.2019 do 07.10.2019 v laboratoriu 256. Namerané
priebehy objemovej aktivity radonu a ekvivalentnej objemovej aktivity z oboch
detek¢nych systémov st zobrazené na Obrazku 13. Z priebehov je vidiet’, Ze namerané

vysledky ekvivalentnych objemovych aktivit su v dobrej zhode. Odozva nasho
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detek¢éného systému vel'mi dobre kopiruje nérast aj pokles objemovej aktivity radonu

pocas celej doby merania.

Ceq_RPR (Bg.m-3)  ceceeeeee Ceq_Alpha (Bq.m-3) CRn (Bg.m-3)
50,00
30,00 45,00
25,00 40,00

35,00

g 20,00 ! 30,00
=

2 15,00 25,00
§ ( ‘ A 20,00
10,00 gl AU 15,00
s T e B 10,00

5,00 !
5,00
0,00 0,00

12819 19819 26819 2919 9919 16919 23919 30919 7.10.19

Datum

Obrazok 13 Priebeh objemovej aktivity radonu a priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity v laboratoriu F1
256 v obdobi 12.08.2019 do 07.10.2019

Z nameranych priebehov je vidiet, Ze namerané vysledky ekvivalentnych
objemovych aktivit st v dobrej zhode. Odozva nasho detekéného systému vel’'mi dobre
kopiruje narast aj pokles objemovej aktivity radonu pocas celej doby merania.
Priemerna hodnota objemovej aktivity radénu namerand v tomto obdobi bola 25,3
Bq'm3, priemerné hodnoty ekvivalentnej objemovej aktivity z nasho detekéného
systému boli na rovni Ceq rer = 10,69+4,08 Bq'm™, a Ceq_aipha = 9,24+2,57 Bq'm™.
Priebehy ekvivalentne; objemovej aktivity st vzdjomne vo velmi dobrej zhode

s korelaénym koeficientom R? = 0,85.

TabulPka 6 Priemerné, miniméalne a maximalne hodnoty objemovej aktivity radonu, ekvivalentnej objemovej
aktivity a rovnovazneho faktora F v obdobi 12.08.2019 do 07.10.2019.

CRn Ceq_AIpha CeqRPR
[Bqm?] [Bqm?] [Bqm?] Fatena F_ree
. 25,3 9,24 10,69 0,39 0,43
Priemer
MIN 9,20 3,75 2,03 0,20 0,17
MAX 46,37 18,30 29,88 0,63 0,81
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Z porovnania priebehov na obrazku mézeme zhodnotit,, ze vysledky merani pre
oba detektory s v dobrej zhode. Korelaény faktor R? je dokonca vyssi pre namerané
priebehy Crn /Ceq_rer (R? = 0,49) ako pre Crn / Ceq_aipha (R? = 0,45). V celom priebehu
mozeme pozorovat vysSie lokalne maxima namerané na nasom detekénom systéme
oproti lokalnym maximam nameranych s AlphaPM. Na Obrazku 14 su zobrazené
pocetnosti hodnot pre dané objemové aktivity. Systém AlphaPM pocas merania
zaznamenal gausovsky distribuované hodnoty v rozmedzi 3,5 — 18,5 Bq'm™. Hodnoty,
ktor¢ sme vypocitali z vysledkov merani na nasom detekénom systéme boli
vrozmedzi 2 — 20 Bq'm=, ked do vypoétu nezahrnieme jedno vyskodené lokalne

maximum. Korelaény koeficient tychto dvoch priebehov R? = 0,59.

70

60
W Ceq_RPR (Bg.m-3)

50 E Ceq_Alpha (Bg.m-3)
40
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Objemova aktivita (Bg-m-3)

Obrazok 14 Frekvenéné rozdelenie ekvivalentnej objemovej aktivity radonu z AlphaPM a nasho detekéného
systému zo vSetkych hodnét v obdobi 12.08. — 07.10.2019.

Konstatujeme, Ze priebehy hodndt rovnovazneho faktora F vykazuja dobrd
zhodu. Najvicsie rozdiely moZeme ndjst’ v Case, kedy pozorujeme nérast koncentracie
v lokalnych maximéach. Priebehy F z nasho detekéného systému a AlphaPM navzjom
koreluju s R?=0,49.
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Obréazok 15 Priebehy rovnovaznych faktorov F v laboratdriu F1 256 v obdobi 12.08.2019 do 07.10.2019.

Pri analyze strednych dennych vin ekvivalentnej objemovej aktivity vo
vnitornej atmosfére bola zistena korelacia R? = 0,85. Zarovei je mozné vidiet
neCakany posun maximalnej hodnoty stredného denného priebehu. Hodnota Amax
nastava pri naSom detekénom systéme o 07:00 a 0 09:00 pri hodnotach z AlphaPM.
Awin je dosiahnuta pri nasom detekénom systém o 17. hodine ao2 h neskor pri

ekvivalentnej objemovej aktivite vypocitanej na AlphaPM (19:00).

--2+=--Ceg_RPR (Bg.m-3) —O— Ceqg_Alpha (Bg.m-3)

125 10,5
12
115 0
T on E
o o
M 10,5 9,5 %
£ 10 )
& 9 =
g 95 o
o 3
9 85
8,5
8 8
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

HODINA

Obrazok 16 Priemerny denné priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity z AlphaPM a naSho detekéného
systému zo vSetkych hodnot v obdobi 12.08. — 07.10.2019.
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Stredna denna radonova vina dosahuje maximum o 07:00 a minimum o 17:00,
rovnako ako je to pri strednej dennej vine ekvivalentnej objemovej aktivity nameranej
na nasom detekénom systéme. Konstatujeme teda rychlejSiu odozvu nasho detekéného
systému oproti AlphaPM. Tento posun moze byt sposobeny niz§im prietokom (f =2 ¢
min 1) oproti f=49,5 ¢ min'. Spdsob vyhodnocovania jednotky AlphaPM je
nastaveny na meranie v 10 min intervaloch, ktoré nésledne priemeruje do jednej
hodnoty prislichajlcej danej hodine. Nas systém pracuje v 2-h intervaloch. Pocas
prvych 20 minat odobera vzorku a meria, zbytok 2-h intervalu prebieha iba meranie
filtra pre lepSiu Statistiku merania toronu. Vyslednd hodnota potom prisliicha reédlnej
aktivite v konkrétnej hodine. Stredné denné priebehy rovnovazneho faktora F
zobrazené na obrazku 17 nie st v dobrej zhode, korela¢ny koeficient R? = 0,12. Toto
moézeme vysvetlit’ tym, Ze rovnovazny faktor F pocitame z realnych dat. Oproti tomu

AlphaPM dopocitava rovnovazny faktor F matematickou metodou.
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Obrézok 17 Priemerny denny priebeh rovnovazneho faktora F z AlphaPM a nasho detekéného systému zo
v§etkych hodnét v obdobi 12.08. — 07.10.2019

5.1.1. Testovanie efektu hadice pri odbere vzoriek
Testovanie detekéného systému pre meranie kratkoZijicich produktov premeny

radénu vo vnutornej atmosfére bolo dolezité pre oboznamenie sa s jeho ¢innostou
pred jeho trvalym umiestnenim do vysunutého laboratdria v aredli meteorologickych
merani na FMFI UK. Princip detekcie je blizSie opisany v kapitole 4. Meranie je
rozdelené do troch meracich intervalov. Spektrometrické meranie prebieha pocas
vSetkych troch intervalov, no iba pocas prvého meracieho intervalu ktory trva 20

minut je vzduch presavany cez filter.
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Po umiestneni detekéného systému v aredli meteorologickych merani bude
vzorka vzduchu prechadzat’ na filter cez hadicu vyvedent z vysunutého laboratdria
von. Aby sme overili efekt zdchytu Castic na stene hadice a tiez ako bude na zapojenie
reagovat’ detek¢ény systém, pripojili sme k detektoru 1,5 m dlhd hadicu. Meranie
prebiehalo v laboratoriu F1 256 v obdobi od 16.1.2019 do 7.2.2019. Pri spusteni
merania bola hadica pripojend k detekénému systému. 25.1. 2019 bola hadica
odpojena a meranie pokracovalo d’alej. Ako referenény monitor pri tomto testovani

slazil AlphaGUARD, ktorym bola merana objemova aktivita radonu v laboratoriu.
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Obrazok 18 Priebehy objemovej aktivity radonu a ekvivalentnej objemovej aktivity v laboratoriu F1 256 v
obdobi 16.1.2019 do 7.2.2019.

Na Obréazku 18 je zobrazeny priebeh objemovej aktivity radonu v laboratoriu
porovnany s priebehom ekvivalentnej objemovej aktivity. Ako bolo napisané vyssie,
tato séria merani zacinala s hadicou (d=1,5m) pripojenou na monitor produktov
premeny. Hadica bola odpojena simultanne s vymenou filtra dia 25.1. 0 10:50 ZC.

Teplota v laboratoriu poc¢as merania bola konstantna, okolo 25 °C.
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Tabulka 7 Hodnoty R? objemovej aktivity radonu a ekvivalentnej objemovej aktivity, objemovej aktivity
produktov premeny a rovnovazneho faktora F.

Crn[Bg'm™]

R? s bez celé
hadicou hadice obdobie
Ceq [Bqm?] 0,37 0,58 0,51
Ca1spo[Bq'm™] 0,28 0,66 0,48
Cauaps[Bq'm3] 0,33 0,58 0,50
Cousi[Bq'm™] 0,45 0,50 0,47
' 0,02 0,04 0,03

Aj ked su priebehy objemovych aktivit na Obrazku 18 v dobrej zhode, je
vidiet, ze priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity je v lepSej zhode s priebehom
OAR po odpojeni hadice. Z hodnot korelaénych koeficientov v Tabulke 7 je vidiet
dobra koreldciu medzi objemovou aktivitou radénu a ekvivalentnou objemovou
aktivitou (R? = 0,58) pri merani bez hadice, oproti R? = 0,37 pri merani so zapojenou
hadicou. Najvyznamnejsie oslabenie korelaéného faktora z R = 0,66 na R? = 0,28 je

vidiet pri korelacii medzi objemovou aktivitou radénu a objemovou aktivitou 28Po.

Tabul’ka 8 Stredné hodnoty sledovanych parametrov z celkového priebehu vSetkych parametrov.

Priemer Crn222 [Bq'm‘3] Caispo [Bq'm‘3] Cai4pp [Bq'm’3] Cou4Bi [qu3]
S hadicou 39,7 10,3 14,5 9,7
Bez hadice 38,6 11,9 13,3 8,6

Priemer

Ceq [Bqm™] F

S

hadicou 12,3 0,3

Bez

hadice 11,4 0,3

MozZeme konStatovat, ze tento rozdiel hodnoét je spdsobeny zachytom volnej
frakcie 2'®Po na stenach hadice. Vol'nu frakciu 2*®Po tvori 1-10% z celkovej objemovej
aktivity, toto percento sa meni z vlastnostami prostredia. Vo vnutornej atmosfére, kde
si hodnoty objemovej aktivity vysSie je tato frakcia nizSia, pretoze sa zvySuje

pravdepodobnost’ zachytu atdbmov neviazanych jadier 28Po na prachové &iastocky.
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TEST S HADICOU
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Obréazok 19 Priemerny denné priebeh objemovej aktivity produktov premeny po¢as merania s pripojenou
hadicou.

TEST BEZ HADICE

seei30+2CP0218 (Bq.m-3) == CPb214 (Bq.m-3) =—— CBi214 (Bq.m-3)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Obrazok 20 Priemerny denné priebeh objemovej aktivity produktov premeny po¢as merania bez hadice.

Efekt zachytavania *!®Po je viditelny aj na Obrazkoch 19 a20, kde je
zobrazeny priemerny denny priebeh objemovej aktivity produktov premeny pri teste
s hadicou abez hadice. Opdt su viditelné o nieCo nizSie objemové aktivity
218pg. Pomer 2'8Po/???Rn = 0,31 pri teste bez hadice a ?'®Po/??Rn = 0,26 pri teste
s hadicou. Ked’ vsak tieto vysledky premietneme do ekvivalentnej objemove;j aktivity,
ktord vyjadruje linearnu kombinaciu produktov premeny, #'8Po prispieva len malou
vahou (0,105).
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Tabulka 9 Rovnovazny faktor F, F1, F2 a F3.

Meranie F F F> F3
s hadicou 0,31 0,26 0,37 0,24
bez hadice 0,29 0,31 0,35 0,22

Ked sa pozrieme na rovnovazny faktor, ktory vyjadruje pomer medzi
ekvivalentnou objemovou aktivitou a jeho objemovou aktivitou, je vidiet' len maly
rozdiel. Rovnovazny faktor F pri merani s hadicou je rovny 0,31 a pri merani bez
hadice je rovny 0,29. Mo6zeme teda konstatovat ze efekt zapojenia hadice nie je

vyznamny a neznizuje déveryhodnost’ merania.

5.1.2. Porovnanie detekénych systémov pre meranie radonu vo vnutornej
atmosfére
Testovaniu vo vnutornej atmosfére boli podrobené aj systémy pre meranie

radonu. Dva zo 4 detekénych systémov boli skonstruované na FMFI UK. Jedna sa o
velkoobjemova scintilaéni komoru (LSCH) a objemova komoru sobjemom 1 ¢
(SKIL). Dalej boli pouzité dva komeréne dostupné detektory AlphaGUARD
s ioniza¢nou komorou. MenSia scintilacna komora SK1L bola uvedena do prevadzky
najprv v laboratoriu F1 256 na FMFI UK. Cielom tohto experimentu bolo otestovat’,
ako funguje SK1L v porovnani s inymi detektormi pred tym, ako bude umiestnena do
laboratoria v areali meteorologickych pozorovani. Pofas experimentu bola merana
OAR v laboratdriu F1 255, vktorej je umiestnena LSCH. Okna boli pocas
experimentu zatvorené a do laboratdria sa vstupovalo v obmedzenom rezime, tak aby
nedochadzalo k uniku vzduchu nasyteného radonom. Vysledny priebeh merania OAR
pomocou SK1L, LSCH, AlphaGUARDu 1 a AlphaGUARDu 2 je zobrazeny na
obrazku 21.
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Obrézok 21 Priebehy objemovej aktivity radonu namerané pomocou SK1L, LSCH a dvoch jednotiek
AlphaGUARD v laboratériu F1 256 v obdobi 17.07.2018 do 31.07.2018.

Z dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat, Ze vSetky detektory merali
OAR v dobrej zhode. Pozorujeme silni korelaciu medzi SK1L a LSCH (R? = 0,96),
ale aj s AlphaGUARDom ¢&. 1 (R?=0,91) a AlphaGUARDom ¢&. 2 (R? = 0,89).
Vysledkom tohto testovania bolo zaver, ze scintilacnd komora SKIL poskytuje
dbveryhodné (daje o OAR, ktoré s v dobrej zhode s nezavislym meranim OAR
pomocou inych detekénych systémov a mbze byt trvalo umiestnend v laboratoriu

meteorologickych pozorovani.

5.2. Merania vo vonkajSej atmosfére

5.2.1. Porovnanie kontinualnych detektorov radéonu na baze scintilaénych komér
Kontinudlne meranie objemove;j aktivity radonu (OAR) bolo realizované pocas

celeho obdobia sledovaného v tejto praci, pomocou dvoch nezavisle kalibrovanych
scintilaénych detektorov v aredli fakulty Matematiky, Fyziky a Informatiky Univerzity
Komenskeho v Bratislave a prebiehalo sucasne s meranim EOAR. Detektory boli
umiestnené vo vzdialenosti priblizne 220 m od seba (Obrdzok 22, zemepisné
stradnice: 48° 9°4“ s.z.§., 17° 4°14“ v.z.d.). Velkoobjemova scintilaéna komora
(LSCH) je trvalo umiestnena v laboratoriu F1 256 na FMFI UK a slazi ako referenény
monitor OAR [POVINEC akol., 1992]. Vzduch je do komory privadzany
z odberového miesta medzi stromami v zavetri budovy. Scintilacna komora

sobjemom 1 £ (SK1L) bola po testovani vo vnutornej atmosfére umiestnena v areéli
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meteorologickych pozorovani av oktobri v roku 2018 bola uvedena do prevadzky.
Terén na odberovej lokalite je travnaty arovinaty. Aktivne objemy scintila¢nych
komoér su 2,25 € (LSCH) a 1,0 £ (SKIL). Vzduch sa odoberd z vysky 1,5 m cez

plastov(i hadicu a Eerpanie prebicha pri prietoku ~ 0,5 € min™ L.

Tesne pred vstupom do aktivneho objemu komory vzduch prechadza cez filter.
V tomto procese sa aerosély a produkty premeny radénu odstrania, teda do komory
vstupuje vzduch obsahujici len cCisty radon. Namerané pocetnosti impulzov st
automaticky zaznamenané aulozené v pamiti pocitata. Pomocou Wardovej
kalibracnej metody [WARD a BORAK, 1999] st nasledne tieto pocetnosti prepocitané

na Udaje o objemovej aktivite radonu patriace do 2-hodinovych intervalov.

Obrazok 22 Snimok arealu FMFI UK [Zdroj: https://www.google.com/maps].

Porovnanie nameranych priebehov OAR varedli FMFI UK pomocou oboch

detektorov po uvedeni do prevadzky je znazornené na obrazku 23.
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Obréazok 23 Priebeh objemovej aktivity radénu LSCH a SK1L v roku 2018.

Priebehy OAR z LSCH st v dobrej zhode s priebehom SK1L (R? = 0,68). Oba
detektory pruzne reaguju na zmeny koncentracie OAR vo vonkajSej atmosfére.
Korelacia priebehov OAR pocas celého sledovaného obdobia bola R? = 0,56. V tejto
praci si namerané udaje o OAR porovnavané s priebehom EOAR. Analyzovaneé preto

boli udaje za ¢asové obdobie, pocas ktorého dochadzalo k prieniku 3 detektorov (ked’

vSetky 3 detektory merali sicasne).
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Obrazok 24 Stredna denné vina OAR z LSCH a SK1L. Oznaéené krizkom st 2 hodinové tidaje, ¢iarou je
oznaceny 24 hodinovy priebeh nafitovany podl’a Garzona [1986].

Z vypocitanych dennych priebehov pozorujeme Standardni dennt variaciu

OAR s minimalnymi hodnotami o 15. hodine popoludni a maximom o 5. hodine rano
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a vysoky korelaény koeficient R? = 0,99. Dobra korelacia R? > 0,9 medzi 2-h udajmi
bola pozorovand hlavne v teplych mesiacoch, najmensia v januari (R? = 0,86)
a decembri (R? = 0,79). Konstatujeme tak dobri zhodu aj pri zmene roéného obdobia,
ktora zo sebou prinaSa zmeny vertikdlneho premiesavania a posiliiuje vymenu
vzduchu v spodnej Casti atmosféry. NajnizSej stredné mesaéné hodnoty OAR boli
zistené vo februari (5,3 Bg-m™ pre SK1L) a v aprili (6,1 Bq-m™ pre LSCH), najvyssie

v novembri (9,6 Bq-m; 11,5 Bq-m™®) pre SK1L aj LSCH.

Pre bliz§ie porovnanie dat z dvoch detektorov bol analyzovany parameter Ar

definovany ako:

Az = (AA/AY)/A
(39)

kde AA je rozdiel medzi maximalnou a minimalnou hodnotou OAR v strednej dennej
vine a raddnu, At je trvanie narastu OAR z minima do maxima a A je stredna denna
hodnota OAR. Ar predstavuje takzvani odstrafiovaciu konstantu, ¢o je miera
odstrafiovania radonu z prizemnej vrstvy atmosféry v dosledku rédioaktivneho
rozpadu a premenlivej rychlosti vetra [MINATO, 1984]. Priebeh Ar pre LSCH a SK1L
je vel'mi podobny, s maximom pocas leta a minimom pocas zimnych mesiacov

(Obrazok 25). Korelaény koeficient medzi priebehmi je na urovni R? = 0,77.
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Obréazok 25 Sezénne variacie na dvoch meracich miestach na FMFI UK

Priemerna hodnota pomeru Ar (LSCH)/ Ar (SK1L) pocas letnych mesiacov je

1,18, zatial'’ ¢o v chladnych zimnych mesiacoch je 0,65, ¢o naznacuje stabilnejSie
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podmienky v atmosfére na lokalite v aredli meteorologickych pozorovani pocas
zimného obdobia. Za predpokladu, ze radén je rovnomerne distribuovany do vysky h
[m] pocas stabilnych podmienok v no¢nej atmosfére, pomer AA/At mozeme vyjadrit

ako [FONTAN, 1976]:

AA_Es
At he

(40)

Kde: Es je exhalac¢na rychlost’ a he je ekvivalentna zmieSavacia vyska. Podobne
ako Ar, a) AA/At dosahuje maximum pocas letnych mesiacov (1,08) a minimum
v zimnych mesiacoch (0,82). Korelaény koeficient medzi priebehmi je na urovni
R =10,93. Vo vypoctoch sme vychadzali ztoho, Ze na oboch lokalitich budeme
uvazovat' jednotni exhalacnu rychlost’ radéonu (Esgn = 0,0138 Bq'm?.s?), az doby
narastu OAR a velkosti tohto narastu z denného minima do no¢ného maxima bola
dopocitana ekvivalentnd zmieSavacia vyska. Vysledky pre jednotlivé mesiace su
uvedené v Tabul'ke 10. Z vysledkov v tabulke konstatujeme v priemere 0 18 % nizsie
hodnoty zmiesavacej vysky pred FMFI UK v porovnani s arealom meteorologickych
pozorovani. Rozdiely v ekvivalentnej zmieSavace] vySke medzi tymito blizkymi
lokalitami st zrejme sposobené tym, Ze odberové miesto pred FMFI UK je Ciasto¢ne
tienené blizkymi stromami, ¢o ma za nasledok niZS§iu intenzitu vertikdlneho
premiesavania vzduchu. Najvacsi rozdiel bol pozorovany v marci a oktobri, najmensi

zase Vv januari a maji.
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Tabul’ka 10 Porovnanie vybranych sledovanych parametrov analyzovanych pre OAR z LSCH a SK1L

nameranych v aredli FMFI UK.

Mesiac Detektor AA' (AA/At)/A AA/At h (AA,A) (SKI1L) [m]/h (LSCH) [m]

LSCH 1,02 3,40E-06 2,80E-05 487

Jan 0,96
SK1L 1,63 4,40E-06 3,20E-05 467
LSCH 1,39 4,60E-06 3,20E-05 428

Feb 1,07
SK1L 1,7 5,00E-06 3,40E-05 458
LSCH 3,43 1,10E-05 7,90E-05 174

Mar 1,69
SK1L 2,73 8,20E-06 5,10E-05 294
LSCH 3,56 1,30E-05 8,20E-05 167

Apr 1,27
SK1L 3,75 1,40E-05 6,50E-05 212
LSCH 34 1,30E-05 7,90E-05 175

Maj 1,05
SK1L 3,61 1,20E-05 7,50E-05 184
LSCH 3,47 1,50E-05 9,60E-05 143

Jin 1,3
SK1L 3,64 1,10E-05 7,10E-05 186
LSCH 4,23 1,50E-05 1,20E-04 117

Jul 1,42
SK1L 3,93 1,00E-05 7,90E-05 167
LSCH 4,14 1,10E-05 9,60E-05 144

Aug 1,13
SK1L 4.4 8,80E-06 8,10E-05 163
LSCH 4,42 1,30E-05 1,00E-04 135

Sep 1,21
SK1L 4,54 9,00E-06 8,00E-05 163
LSCH 2,88 6,50E-06 6,70E-05 207

Okt 1,45
SK1L 2,71 5,60E-06 5,30E-05 300
LSCH 2,08 4,20E-06 4,80E-05 287

Nov 1,23
SK1L 2,33 3,60E-06 4,00E-05 352
LSCH 0,58 1,20E-06 1,30E-05 1023

Dec 1,34
SK1L 1,19 2,20E-06 2,10E-05 761
LSCH 2,88 9,24E-06 7,00E-05 291

Celkovo 1,26
SK1L 3,01 7,82E-06 5,68E-05 309
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5.2.2. Meranie produktov premeny vo vonkajSej atmosfére
Detekény systém pre meranie kratkozijucich produktov premeny radonu (d’alej

len Monitor RPR ), ktory bol po otestovani vo vnutornej atmosfére bol trvalo
umiestneny do vysunutého laboratoria v areali meteorologickych pozorovani na FMFI
UK. Konstatovali sme, ze v podmienkach vnutornej atmosféry pracuje v dobrej zhode
s detekénym systémom AlphaGUARD a jeho pridavnym systéemom pre meranie
ekvivalentnej objemovej aktivity a rovnovazneho faktora F. Po testovani vo vnatornej
atmosfére nasledovalo meranie objemovej aktivity produktov premeny radonu vo
vonkajSej atmosfére. Vdaka tomu boli v prevadzke az 3 detektory, ktoré
Vv kontinualnom rezime zbierali udaje o radioaktivite atmosféry.

Na FMFI UK prebiehalo meranie objemovej aktivity radonu vo vonkajsej
atmosfére pomocou dvoch nezavisle kalibrovanych detekénych zariadeni, ktoré merali
subezne. Pre tento ucel bola vyuzitd vel'koobjemova scintilaéna komora umiestnena v
laboratériu F1 256 na FMFI UK a litrova scintilaéna komora SK1L umiestnena vo
vysunutom laboratdriu v aredli meteorologickych pozorovani na FMFI UK. Jednotlivé
detek¢éné systémy su blizSie predstavené v kapitole 4. Dolné hranice detekcie na
Grovni spolahlivosti 95 % [CURRIE, 1968; ZAHOROWSKI, 2004] st 2,8 Bq'm™ pre
LSCH (po&etnost pozadia je 0,0166 s a citlivost’ detektora je 0,0026 s/ 1 Bgm ™) a
3,5 Bq'm™ 2 pre SK1L (po&etnost’ impulzov na pozadi je 0,008 s a citlivost’ detektora
je 0,0015 s/ 1 Bqm™3). Tieto detekéné systémy umoziiuji ziskat' takmer 80 %
vonkajs$ej objemovej aktivity radonu s chybou mensou ako 30 % [PUTMAN, 1962].
Na minimalizaciu neistoty sdvisiacej s meraniami objemovej aktivity radonu boli
udaje z dvoch scintilacnych detektorov spriemerované. Ked'ze oba detektory meraja
objemovu aktivitu radéonu s priblizne rovnakymi neistotami, kone¢na neistota sa pri

pouziti priemernej hodnoty z oboch detektorov znizi o faktor 112.

Kontinudlne meranie detekéného systému pre meranie kratkozijucich
produktov premeny radénu prebiehalo od novembra 2019 do oktébra 2022. Bolo
analyzovanych 36 po sebe iddcich mesiacov acelkovo viac ako 10 000
dvojhodinovych (dajov 0 objemovej aktivite kratkozijucich produktov premeny
radonu. Meralo sa v rovnakom pocte zimnych, letnych, jesennych aj jarnych mesiacov
a do vypoctov boli uvazované data iba v takych dnoch, kedy sticasne merali vSetky tri
detekéné systémy (velkoobjemova scintilatna komora umiestnena v laboratériu

F1256 na FMFI UK, litrova scintilacnd komora SKI1L umiestnend vo vysunutom
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laboratdriu v areali meteorologickych pozorovani na FMFI UK a detek¢ény systém pre
meranie kratko Zijucich produktov premeny radonu). Okrem prieniku 3 detektorov
d’alSou podmienkou bolo, ze do ivahy boli brané iba data, ktoré pocas 24 h obsahovali
aspon 6 hodnot o objemovej aktivite produktov premeny (meranych v 2-h intervaloch

od 01:00 do 23:00). Zapojenie detekéného systému bolo rovnaké ako na Obrazku 10
(kapitola 4.).
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Obréazok 26 Priebeh strednej objemovej aktivity radénu z dat z dvoch scintilaénych komér (¢ierna) a
ekvivalentnej objemovej aktivity raddnu (€ervena) po uvedeni do prevadzky v roku 2019.

Detekény systém bol uvedeny do prevadzky 14.11.2019 aprvé meranie
prebiehalo do 11.12.2019. Priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity radonu, zobrazeny
na Obrazku 26, bol vypocitany podla vztahu (16) a reprezentuje objemové aktivity
troch produktov premeny. Nazbierané vysledky o objemovej aktivite produktov
premeny, respektive ekvivalentnej objemovej aktivite radonu boli uz kratko po
spusteni, po prvych dvoch mesiacoch merania, v prekvapivo dobrej zhode s priebehom
objemovej aktivity radonu (R? = 0,78). Detekény systém bol opitovne spusteny
15.1.2020 aod tej doby meranie prebiehalo kontinualne. Vymena filtra bola
vykonavana raz tyzdenne. Pocas takejto odstavky, kedy boli z vypoctovej jednotky
stiahnuté namerané spektrd, dochadzalo kstrate jedného 2h intervalu. Hodnota
korela¢ného koeficienta vietkych spracovanych dat zo sledovaného obdobia je R? =

0,64 pre OAR, R? = 0,60 pre ?Po, R? = 0,59 pre ?Pb a R? = 0,58 pre 2MBi.
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Konstatujeme, ze priebehy EOAR a jednotlivych kratkozijucich produktov premeny st
v dobrej zhode. Aby bolo mozné lepSie porovnavat denné a sezénne variacie, boli
urobené stredné denné priebehy pre jednotlivé mesiace, roéné obdobia a jednotlivé
roky. Pri strednych dennych priebehoch si z kontinualnych dat odstranené néhodné

fluktuécie, ktoré sa odvijaju od aktualneho stavu atmosféry v dobe odberu vzorky.
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Obrazok 27 Stredné denné priebehy ekvivalentnej objemovej aktivity radonu pre jednotlivé mesiace rokov
2019 - 2022.

Zo strednych dennych priebehov je vidiet, ze priemernd hodnota EOAR
vykazuje rovnaké sezénne variacie pocas celého obdobia merania, aké je mozné
pozorovat’” pri objemovej aktivite radonu. NajvySSie priemerné mesacné hodnoty
dosahuje v jesennych a zimnych mesiacoch, s najvy$§imi hodnotami v novembri 2019
(A = 6,42 [Bq'm?]). V uprsanych jarnych mesiacoch, kedy sa za¢ina priemerna teplota
mesaéna hodnota bola namerand v marci 2020 (A = 1,60 [Bq'm™]). Priemerna hodnota

EOAR poé¢as merania z celého obdobia bola na irovni 2,98+0,76 [Bq'm~].
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Obréazok 28 Stredné mesaéné hodnoty ekvivalentnej objemovej aktivity za obdobie rokov 2019-2022.

Z priebehu strednych mesacnych hodndt ekvivalentnej objemovej aktivity
zobrazenej na Obrazku 28 je vidiet’, ze stredna mesa¢na hodnota od jarnych mesiacov
smerom Kk zimnym narasta. ESte lepSie je tento trend viditeIny na obrazku 29, na

ktorom su zobrazené stredné denné viny pre jednotlivé mesiace.
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Obrazok 29 Priemerné denné priebehy ekvivalentnej objemovej aktivity pre jednotlivé mesiace za obdobie
rokov 2019-2022.

Hodnoty EOAR dosahuju maxima v jesennych a zimnych mesiacoch. Najvyssie
amplitudy strednej mesacnej radonovej viny, vypocitané ako polovica rozdielu
maximalnej a minimalnej hodnoty, boli namerané v mesiacoch jul, august a september

(0,94; 0,96; 0,99 Bq'm™), najnizsie v zimnych mesiacoch januar a februar (0,34; 0,36
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Bq'm™®). Priemerné amplitidy strednych dennych vin pre jednotlivé mesiace su

zobrazené na Obréazku 30.

Priemer zamplit. ® amplit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mesiac

Obrazok 30 Roény priebeh amplitad ekvivalentnej objemovej aktivity.

Amplitida strednych dennych vin je najmensia v studenych mesiacoch
vyznacujucich sa slabou teplotnou inverziou. Najvyssie hodnoty naopak pozorujeme

v mesiacoch s vyssou priemernou dennou teplotou.
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Obrézok 31 Denny priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity radénu (oznaceny ¢ervenou prerusovanou ¢iarou
a Stvorcom), objemovej aktivity ?'®Po (oznadeny preruSovanou &iernou &arou a hviezditkou), objemovej
aktivity 2**Pb (oznafeny plnou &iernou &iarou a kosostvorcom) a ?*Bi (oznadeny plnou ¢iarou a krizkom)
pocas rokov 2019-2022.
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Priemerna denné variécia je zobrazena na obrazku 31. Stredna denna vina
EOAR namerana pre celé obdobie merania dosahuje minimum okolo 15:00
amaximum o 7:00 hodine. Ked sa vSak pozrieme na obrazok 32, vidime odlisné
stredné denné viny pre jednotlivé rocné obdobie. Z obrazka tiez vidime, Ze stredna
denna vlna, ktora vznikla spriemerovanim strednych dennych vin pre jednotlivé
mesiace, dosahuje v zimnom a jesennom obdobi maxima o 9:00 a miniméalne hodnoty
0 15:00. V oblasti minima vznikd plato, teda interval pocas ktorého EOAR narasta

velmi pomaly oproti jarnému a letnému obdobiu, kedy EOAR narasta 0 nieco

intenzivnejsie.
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Obrazok 32 Priemerny denny priebeh ekvivalentnej objemovej aktivity po¢as zimy, jari, leta a jesene za
obdobie rokov 2019-2022.

Aby sme mohli bliz§ie preskamat, ako sa v priebehu roka meni maximum
EOAR, na tento Ucel bola skonStruovand priemernd ro¢na radoénova vlna ziskana
spriemerovanim strednych mesaénych vin v danom roku ziskanych pomocou
Garzonovho pristupu. PocCas roka dosahuje EOAR maximum priblizne o 7. hodine.
Jesenné mesiace maji maximum posunuté az k 8:30. V zime dosahuje EOAR
maximum priblizne o 7:30, ostatné mesiace dosahuji maximum medzi 6. — 7. hodinou.
Stredna denna vina pocas roka dosahuje minimum o 17. hodine. Pocas roka sa poloha
minima tiez meni, ale je mozné pozorovat’ mensi posun ako pri hodnotach v oblasti

maxima. Hodnoty minima su s meniacim sa roénym obdobim pozorované medzi 16:30
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az 17:30, v zimnych mesiacoch mdzu nastat’ az medzi 19. — 20. hodinou. Stredné

denné hodnoty sledovanych izotopov su pre jednotlivé mesiace uvedené v Tabul'ke 11.

Tabulka 11 Stredné denné hodnoty objemovych aktivit radonu, jeho produktov premeny a ekvivalentnej
objemovej aktivity za obdobie 2019-2022.

. Crn Ce Cro C Csi
Priemer Bomd  [Bgm?  [Bgm] [By'm?) [Bgm]
Januar 7,15 3,00 2,83 3,60 2,88
Februar 6,57 2,23 2,07 2,42 2,07
Marec 5,40 2,36 1,95 2,29 2,04
April 5,47 1,82 1,58 1,89 1,72
Maj 6,80 2,26 2,48 2,25 2,11
Jun 8,00 2,51 2,38 2,77 2,51
Jul 8,78 2,63 2,61 2,75 2,52
August 9,58 2,83 2,74 2,99 2,66
Sept. 9,19 3,36 3,38 3,53 3,19
Oktober 8,97 3,88 3,71 4,31 3,47
Nov. 10,57 4,72 4,36 5,45 4,38
December 9,16 4,42 3,70 5,07 3,81
Oclfé%bie 7.97 3,00 2,82 3,28 278
Zima 7,63 214 2,87 3,70 2,92
Jar 5,89 2,66 2,01 2,14 1,96
Leto 8,79 3.99 2,58 2,84 2,56
Jesen 9,58 3,22 3,81 4,43 3,68

Z pomedzi kratkozijucich produktov premeny radonu vykazovali najvyssiu
priemern( hodnotu objemové aktivity 2**Pb (A = 5,45+0,87 [Bq'm®]) v novembri.
Objemové aktivity 28Po (A = 3,36+0,53 [Bq'm™]) boli 0 nieto nizsie, s najvyssou
priemernou hodnotou opit’ v novembri. Najvyssie priemerné mesacné hodnoty 2*Bi
boli zaznamnenané tiez v mesiaci november (A = 4,38+0,67 [Bq'm?®]). Najnizsiu
priemernt hodnotu dosiahli objemové aktivity 21*Pb (A = 1,89+0,47 [Bq'm™®]) v aprili.
Objemové aktivity 28Po (A = 1,58+0,44 [Bq'm™]) boli 0 nie¢o niZsie, s najnizsou
boli dosiahnuté tiez v mesiaci april (A = 1,72+0,42 [Bq'm ®]). Pocas celého merania
boli namerané stredné hodnoty objemovej aktivity ?*8Po 2,82+0,43 [Bq'm?], #*Pb
3,28+0,61 [Bq'm?] a Bi 2,7840,47 [Bqm?®]. Zo strednych dennych vin pre

jednotlivé rocné obdobia mdZeme konStatovat, Ze najvysSie priemerné hodnoty
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v

pozorujeme Vv jesennych mesiacoch (september, oktober, november) a najnizsie

v jarnych mesiacoch (marec, april, méj).

Tabulka 12 Korelaény koeficient R? charakterizujlci korelacie produktov premeny radénu s objemovou
aktivitou radonu za obdobie 2019-2022.

R2 Ceq Cpo218 Cph214 Cgi214
[Bqm?] [Bqm?] [Bqm?] [Bqm?]

Januar 0,81 0,83 0,93 0,78
Februar 0,82 0,97 0,81 0,87
Marec 0,96 0,99 0,95 0,95
April 0,95 0,96 0,94 0,87
Maj 0,90 0,95 0,90 0,83
Jan 0,80 0,89 0,80 0,76
Jal 0,70 0,78 0,71 0,65
August 0,74 0,86 0,79 0,64
September 0,78 0,88 0,85 0,68
Oktober 0,80 0,95 0,86 0,78
November 0,97 0,95 0,91 0,90
December 0,57 0,66 0,77 0,80
Celé

obdobie 0,86 0,96 0,87 0,79
Zima 0,87 0,90 0,96 0,94
Jar 0,94 0,98 0,92 0,88
Leto 0,75 0,85 0,77 0,68
Jesen 0,91 0,97 0,89 0,79

Porovnanim strednych dennych priebehov EOAR aobjemovych aktivit
jednotlivych kratko zijucich produktov premeny s OAR moézeme skonStatovat, Ze
vysledky su vo vybornej zhode (Tabulka 12). Korelaény koeficient strednej dennej
viny EOAR vypo¢itanej z celého obdobia v porovnani s dennou vinou OAR je R? =
0,86. Hodnota korelaéného koeficienta kratko Zijucich produktov premeny je R?= 0,96
pre 18P, R?= 0,87 pre 2“Pb a R?= 0,79 pre 2**Bi. Najsilnejsiu korelaciu pre EOAR je
mozne pozorovat v jarnych mesiacoch (R? = 0,94) hlavne v mesiacoch marec
(R2=0,96) aapril (R? = 0,95). Najslabsi korelaény faktor sa ukazuje v mesiaci
december (R?=0,57) ¢o ma ale suvis s neustile sa meniacimi meteorologickymi
podmienkami v spodnej casti atmosféry. Vplyv vybranych meteorologickych

parametrov bude opisany v nasledujtcej Casti.
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Obrazok 33 Priebeh strednych dennych vin rovnovazneho faktora F zo vietkych hodndt poéas rokov 2019 —
2022

Na charakterizovanie (rovne rovnovahy medzi radénom ajeho kratko
zijucimi produktmi premeny slizi parameter rovnovazny faktor F. Stredny denny
priecbeh rovnovazneho faktora F zobrazeny na Obrazku 33 bol napocitany pre
jednotlivé mesiace. Z obrdzka vyplyva, Ze rovnovazny faktor dosahoval v jarnych
a jesennych mesiacoch v roku 2020 vysSie maxima ako v ostatnych rokoch. Tento
efekt moZzeme vysvetlit' vplyvom meteorologickych parametrov ktoré boli pre dané
obdobie $pecifické. Blizsie bude vplyv meteorologickych parametrov preskimany
v nasledujlcej kapitole.
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Obrazok 34 Frekvenéné rozdelenie hodndt rovnovazneho faktora F uréené zo vSetkych hodndt poéas rokov
2019 — 2022.

Zo vsetkych udajov o rovnovaznom faktore F vypocitanych pre obdobie rokov
2019 — 2022, ktoré st na Obrazku 34 je zobrazené frekvencéné rozdelenie pocetnosti
hodnét. Hodnoty rovnovéazneho faktora boli rozdelené do intervalov 0,05 Bq'm?.

Stredna hodnota rovnovazneho faktora F pocas celého obdobia bola F = 0,38.
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Obrézok 35 Stredné mesaéné hodnoty rovnovazneho faktora F za obdobie rokov 2019-2022.

Podobné vysledky sezonnych variacii ekvivalentnej objemovej aktivity radonu
a rovnovazneho faktora F boli opublikované v praci [HELEJ, 2019] Z obrazka 35 je
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vidiet, Ze aj tento parameter vykazuje sezénne variacie. PoCas zimnych a jesennych

mesiacov, Vv ktorych je miera turbulentného premieSavania nizsia dosahuje rovnovazny

v

v letnych mesiacoch, kedy dochadza k intenzivnej$iemu premiesavaniu vzduchu.
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Rovnovazny faktor
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Obréazok 36 Priemerné hodnoty rovnovazneho faktora F pre jednotlivé mesiace za obdobie rokov 2019-2022.

Na obrézku 36 je zobrazeny priebeh strednych hodnét rovnovazneho faktora F
pre jednotlivé mesiace. Ako uz bolo spominané, meranie prebiechalo pocas 36
mesiacov rokov 2019 — 2022, a vSetky mesiace boli rovnako zastipené. Najvyssia
stredna hodnota rovnovazneho faktora F bola namerand v mesiaci december (F =
0,42). Maximalna hodnota rovnovazneho faktora bola namerana v juli 2022 (F =
0,52). NajnizSie stredné hodnoty boli namerané v maji a v auguste (F = 0,33),

s minimalnou hodnotou vo februari 2022 (F = 0,26).

Tabulka 13 Stredné hodnoty rovnovazneho faktora pre jednotlivé mesiace.

F F. F2 F3

Januéar 0,37 0,31 0,40 0,33
Februar 0,35 0,33 0,39 0,34
Marec 0,37 0,35 0,39 0,36
April 0,34 0,30 0,34 0,32
M3j 0,33 0,33 0,34 0,31
Jun 0,39 0,34 0,39 0,36
Jul 0,36 0,32 0,34 0,32
August 0,33 0,32 0,34 0,31
September 0,43 0,44 0,48 0,43
Oktbber 0,41 0,39 0,46 0,39
November 0,45 0,38 0,46 0,39
December 0,42 0,35 0,49 0,37
Priemer 0,38 0,35 0,40 0,35
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Tabulka 14 Stredné hodnoty rovnovazneho faktora pre jednotlivé ro¢né obdobia.

F Fi F2 Fs
Zima 0,38 0,33 0,43 0,35
Jar 0,35 0,33 0,36 0,33
Leto 0,36 0,32 0,36 0,33
Jesen 0,43 0,40 0,47 0,40

Stredné hodnoty rovnovazneho faktora F pre jednotlivé roky st v dobrej zhode.

V rokoch 2020 a2021 prebichalo meranie kontinualne pocas celych dvanastich

mesiacov. V oboch rokoch bola stredna roénd hodnota rovnovazneho faktora F = 0,38.

v

v Statistike chybaju 2 mesiace (november a december) pocas ktorych je stredna

mesacna hodnota najvyssia. V roku 2019 bol detekény systém uvedeny do prevadzky

v novembri. Preto je hodnota F = 0,45 v tomto roku vyssia ako stredna ro¢na hodnota
za celé obdobie. Stredné hodnoty Fi1, F2 a F3 (**P0o/?%2Rn, 2¥*Pb/???Rn, 2*Bi/*?’Rn)

sleduji  rovnaky trend ako rovnovazny faktor F, s maximalnymi

hodnotami

v jesennych a zimnych mesiacoch a minimalnymi v jarnych a letnych mesiacoch.
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Obrazok 37 Stredny denny priebeh rovnovazneho faktora F, F1, F2 a F3za obdobie rokov 2019-2022.
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Hodina

Ked sa bliz§ie pozrieme na priebeh strednej dennej viny na obrazku 37,

moézeme pozorovat’, ze hodnota rovnovazneho faktora F podstupuje denné variacie,

ktoré s spojené s dennou varidciou radénu. V skorych rannych hodindch hodnoty

rastl a dosahuji maximum o siedmej hodine rannej. Kratko po vychode slnka je
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mozné pozorovat’ klesajuci trend tychto hodnoét. Stredna denna vlna rovnovazneho
faktora dosahuje minimum o 21:00. V neskorSich vecernych hodinach hodnoty znovu
stipaju. V porovnani s radéonovou vlnou si minimalne hodnoty roztiahnuté az do

skorych rannych hodin.
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Obrazok 38 Stredny denny priebeh rovnovazneho faktora F po¢as zimnych, jarnych, letnych a jesennych
mesiacov za obdobie rokov 2019-2022.

V jednotlivych rocnych obdobiach sa strednd denna vlna rovnovazneho faktora
vyrazne meni. Vplyv na tato zmenu maju hlavne meniace sa podmienky v spodnej
Casti atmosféry spdsobené zmenou meteorologickych parametrov. Zatial' ¢o jarna
denna vlna je svojim priebehom najviac podobna strednému rocnému priebehu,
s maximalnou hodnotou 0 07:00 a minimalnou hodnotou o 19:00, letnd denné vina je
uz odli$na v oblasti minimalnych hodndt. MéZeme pozorovat’, Ze hodnota denného
minima je roztiahnuta od 19:00, kedy prvykrat dosiahne minimum az do 01:00 hodiny
rannej, kedy za¢ne stapat’. Tento rozdiel medzi jarnym a letnym dennym priebehom je
spdsobeny rozdielom medzi maximalnou a minimalnou teplotou v danom ro¢nom
obdobi. Tieto vplyvy meteorologickych parametroch budu popisané v nasledujicej
kapitole. Pre jesenné a zimné mesiace je typicka vyssia stredna hodnota rovnovazneho
faktora F. Jesenna denna vina ma maximum o0 09:00. Oblast’” minimalnych hodnot
dosahuje okolo 15:00 poobede ataha sa az do skorych rannych hodin (~ 01:00).

V zimnych mesiacoch je pomer medzi OAR a EOAR konstantny pocas celého dna.
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Denné variacie OAR a EOAR [UNSCEAR, 1988] st v§eobecne zname. Vie sa,
7e vznikaju v dosledku denného slne¢ného cyklu a procesov vertikalneho miesania v
atmosfére. Hattori a kol. [2011] a Kojima [2012] boli prvi, kto skimali potenciélne
analogické denné spravanie rovnovazneho faktora vo vonkajSej atmosfére, pocas viac
ako jedného roka. Zatial' ¢o Kojima hlasil denné variacie s maximom od noci do
skorého rana a $iroké minimum pocas dna, Hattori a kol. nepozorovali vobec Ziadnu

jasnu dennd variéciu F.

Ked zoberieme do uvahy tdaje z analyzy dennych vin EOAR, OAR
a rovnovazneho faktora z 36 po sebe idicich mesiacov (Obrézok 38.) a porovname si
ich priebehy, mézeme konstatovat’, ze priemerna denna vina objemovej aktivity 22Rn
(Crn) Vykazuje maximum o 5. hodine (9,38 Bq'm® ) a minimum popoludni o 15.
hodine (6,36 Bq'm™). Ekvivalentna objemova aktivita (Ceqrn), ktora vyjadruje linearnu
kombinéciu objemovych aktivit produktov premeny, vykazuje podobny priebeh s
maximom o 7. hodine (3,29 Bq'm™) a minimom popoludni o 17. hodine (2,26 Bq'm).
Rovnovézny faktor je ddlezity parameter, ktory vystupuje vo vypocte efektivnej davky
obyvatel'stva od radonu v dosledku inhalacie jeho kratko Zijucich produktov premeny.
Priemerny denny priebeh vykazuje variaciu s maximom o 9. hodine (F=0,41) a
minimom neskoro veder az skoro rano (F=0,33). Priemerné denné viny 28Po, 24Pb a
214Bj maju podobny priebeh s maximom v skorych rannych hodinach a minimom

popoludni.
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Obrazok 39 Stredny denny priebeh EOAR, OAR a F.

V kapitole 5.3.1. boli predstavené vysledky vybranych dlhodobych merani
rovnovazneho faktora. Konstatujeme dobra zhodu s vysledky inych autorov.
Zaujimavé je porovnanie s historickymi meraniami na KJFB. Holy a kol. [2003]
namerali hodnoty F v mesiaci jul = 0,35, priCom priemerné hodnoty F pre celé
sledované obdobie (4.7. — 20.9. 2003) sa pohybovali na drovni 0,5. Z naSich
dlhodobych merani vychadzajd hodnoty F v mesiaci jal ~ 0,33. O Cosi nizsie hodnoty
sme namerali aj oproti vysledkom s nemeckého Neuherbergu. V priemere sa tu denna
hodnota F pohybovala od 0,55 v noci do 0,72 na poludnie. Toto spravanie je zjavne v
kontraste s vysledkami Kojima [2011], ktory uvé&dza denné varicie s minimom pocas
dna a F = 0,51 v porovnani s faktorom F = 0,63 v Neuherbergu.

Tieto vysledky vSak nemozno priamo porovnavat kvoli rdznym prostrediam,
ako napriklad vplyv oceanu na turbulentné premiesavanie vzduchu v Tokiu.
Zakladnym dévodom tychto rozdielov mdzu byt rozdielne turbulentné sily pdsobiace
v roznych ¢asoch na oboch miestach. Kojima [2011] uviedol, Ze pocasie v Tokiu sa
vyznacuje vysokou rychlostou vetra pocas diia smerom od mora a slabym vetrom od
pevniny. Nakol'ko je vSeobecny trend, Ze zvySujlice sa premiesavanie vzduchu znizuje
rovnovahu medzi radonom a jeho produktami premeny, moéze byt tato skutocnost

hlavnou pri¢inou nizkych hodndt F pocas dna a nizSej strednej ro¢nej hodnoty F
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vSeobecne. Podla predpokladov, ktoré vychadzaja s prace Jacobiho a Andre [1962] je
rovnovaha medzi ??2Rn a jeho kratko zijucimi produktmi premeny v prizemnej &asti
atmosféry zavisla od turbulentného premiesavania. ZmieSavacie procesy su okrem

inych faktorov aj funkciou rychlosti vetra.
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Obréazok 40 EOAR, OAR a F v zavislosti od rychlosti vetra

Z nameranych udajov o rychlosti vetra sme vypocitali stredné hodnoty pre 2-h
meracie intervaly. Tie boli zoradené do 11 rychlostnych tried v rozmedzi od 0 do 5,5
m s, Vietky priemerné hodnoty OAR, EOAR a F v prislusnych triedach boli potom
spriemerované a vysledné stredné hodnoty boli stanovené ako funkcie rychlosti vetra.
Ako sa ocakavalo, a ako je mozné vidiet na Obrdzku 40, EOAR a OAR najprv so
zvySujucou sa rychlost'ou vetra, teda so zvySujacim sa premiesavanim, klesaju. OAR
od 2 m.sta EOAR od 2,5 m s po vyssiu rychlost vetra zostavaji takmer konstantné.
Pokles hodnot OAR je oproti EOAR ovel’a strms$i. KonStantné hodnoty OAR a EOAR
mozeme interpretovat’ zvySenou mierou horizontalneho transportu, kedy je radon
ajeho produkty premeny transportovany k odberovéemu miestu z okolia. Az pri
rychlostiach vetra > 4 m.s™! za¢ne opit prevladat’ vertikalny transport a pozorujeme
opatovné klesanie hodnét EOAR a OAR.
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Na druhej strane, F sa prirodzene zvySuje z priblizne 0,37 pri bezvetri na 0,44
pri 4,5 m.s~ L. Pri rychlostiach vetra vyssich ako 4,5 m.s™ pozorujeme opétovny pokles
F, az na hodnotu 0,33 pri 5,5 m.s. Potvrdzuje sa tak vieobecny trend, Ze rastice
premiesavanie vzduchu znizuje rovnovahu medzi radonom a jeho produktmi premeny.
F vykazuje denné variacie s vyraznymi maximalnymi hodnotami v neskor$ich rannych
hodindch, tj. vcase, ked” eSte nedochadza k intenzivnemu vertikdlnemu
premieSavaniu (Obr. 37). V podmienkach silného atmosférického premiesavania (napr.
vysoka rychlost’ vetra, silny dazd’), sa F pocas dna vyrazne menilo. Z tychto
pozorovani mozno konstatovat, ze F sa zvySuje Vvrannych hodinach aklesa
v poobednych hodinach iba vtedy, ked” poobede dominuje vertikdlne premiesavanie.
Vysvetlenim tohto spravania je preferen¢ny vertikalny transport radénu zo spodnej
vrstvy atmosféry, a teda jeho ubytok vo¢i produktom premeny. Pretoze radon sa
v atmosfére nachadza v plynnom skupenstve, vertikalne premiesavanie rozptyl'uje
radon rychlejSie ako jeho produkty premeny viazané na prachové Castice, pretoze tie

st vplyvom gravitacie unasané smerom k zemskému povrchu.

Zatial' ¢o transport radénu v atmosfére je spbésobeny najmé turbulentnou
difGziou, objemova aktivita produktov premeny je navySe ovplyvnena procesmi
odstranovania z atmosféry na zem, a to mokrou (dazd’om) a v mensej miere suchou
depoziciou [PORSTENDORFER, 1994]. Aby sme preskimali do akej miery je
ovplyvneny rovnovazny faktor atmosférickymi zrazkami (dazd’, sneh), stredné denné
hodnoty F boli vypocitané vo vSetkych dnoch so zrazkami (Fwer), v dioch so
zrazkami 0,1 — 1,5 mm (Fwer (0.1 - 1,5 mm)) @ V diioch so zrazkami > 1,5 mm (Fwer ¢ 15
mm)). Dal3ia skupina bola s hodnotami F pozorovanymi podas suchych dni (Fory).
Celkovo sme porovnali hodnoty rovnovazneho faktora s 9820 dvojhodinovymi udajmi

0 uhrne zrazok v [mm]. Z toho 1088 bolo > 0,1. Vysledky su uvedené na Obrazku 41.
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Obréazok 41 stredné hodnoty F, Fpry, Fwer, FWeT ¢ 1,5 mm) @ FWET (0,1 - 1,5 mm).

Z vysledkov mozno usudit’, Ze v priemere takmer rovnaké, no v skuto¢nosti o
malo niz8ie hodnoty F su pozorované v diioch s dazd’om alebo snehom (Fwer = 0,37)
v porovnani s hodnotami F nameranymi pocas suchych dni (Fpry = 0,38). Rovnako
konstatovali spravanie rovnovazneho faktora aj iny autori [PORSTENDORFER, 1999;
WINKLER, 2001]. Pri podrobnej$ej analyze sme vsak zistili Ze Fwet (0,1 - 1,5 mm) > Fpry
> FweT (> 1,5 mm). VSeobecne plati Ze ¢im je vySS§i uhrn zraZok, tym je niz8i rovnovazny
faktor. Uhrn zrazok > 1,5 mm bol podas pomerne dlhého sledovaného obdobia
pomerne zriedkavy. Celkovo méame k dispozicii takychto iba 233 dvojhodinovych
udajov. Produkty premeny naviazané na prachové Castice su pocas takychto lejakov
vymyvané ovel'a rychlejSie v porovnani s radonom. Rovnovazny faktor je teda nizsi.
Pocas dazd’a sa vzduch casto zdviha v dosledku konvekéného stupania (ked teply
vzduch stapa) alebo zdvihania (napr. ked’ teply vzduch tla¢i nahor studeny front). Ked’
vzduch stipa, ochladzuje sa, ¢o vedie ku kondenzicii a pripadne k zrdZkam. V
podmiene¢ne nestabilnych alebo neutralnych podmienkach modze tento proces
pokradovat’ a prispievat’ k trvalym zrazkam. Vo velkej miere je tak podporeny
vertikalny transport radonu do atmosféry ¢o mdéze mat’ za nasledok Fwer (01 - 1,5 mm) >

Fory.

5.2.3. Stadium vzt'ahu medzi radénom, jeho produktami premeny
a koncentraciou prachovych ¢éastic v atmosfere.
Udaje 0 OAR a EOAR boli porovnané s vysledkami merania koncentrécie

pevnych castic v ovzdusi Bratislavy. Pevné cCastice a aerosdly ovplyvitujice kvalitu

ovzdusia postihuje v atmosfére rovnaky osud ako produkty premeny radonu a rovnako
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aj radon. Koncentracie latok zne€istujucich ovzduSie (tj. PMio, PM2s) boli
kontinu&lne merané na staniciach na Jeséniovej ulici a Trnavskom myte v Bratislave
oddelenim kvality ovzdusia Slovenského hydrometeorologického tustavu (SHMU).
Koncentracie PM1o, PM2 s ziskané z tychto dvoch stanic boli spriemerované a pouzité
pre porovnania s EOAR nameranej na FMFI UK. Meracie miesta monitorujuce kvalitu
ovzdus$ia sU od seba vzdialené priblizne 2,5 km a od FMFI UK priblizne 3,5 km.
Vysledky tychto paralelnych merani v atmosfére Bratislavy poc¢as rokov 2020-2022 su
zobrazené na Obrazku 42. Z priebehu strednych mesa¢nych hodnoét je vidiet, ze su
v dobrej zhode s priebehom EOAR ¢o znamena Ze rovnako ako produkty premeny, aj
prachové Castice sU zavislé od intenzity vertikdlneho premieSavania atmosféry.
Korela¢ny faktor R pre vSetky udaje z celého sledovaného obdobia mé hodnotu 0,50
pre EOAR-PM1o aj EOAR-PM2s.
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Obrazok 42 Priebeh strednych mesaénych hodnét PM2,5, PM10 a EOAR

Stredné mesacné hodnoty koncentracie PM2s a PMio namerané pocas teplého
letného obdobia su nizsie ako pocas zimného obdobia, s priemernymi hodnotami 18,0
a10,1 pg-m= (PM1o, PM25). Najvyssie koncentracie boli namerané v decembri 2021
(35,6 pg-m= pre PMio a 23,4 pug-m= pre PMzs). Porovnanie pomeru PMzs az PMio

medzi roénymi obdobiami ukazuje, Ze pomer PM2s az PMio je pocas zimného
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obdobia vyrazne vys$si v chladnych jarnych mesiacoch a v zimnych mesiacoch (0,73
a0,69) ako vlete ana jesen (0,55 a0,58). Pre lepSie pochopenie spravania sa
aerosélov v atmosfére pocas diia su na Obrézku 43 zobrazené stredné denné priebehy

vSetkych troch sledovanych parametrov.
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Obrazok 43 Stredny denny priebeh (A) PM10; (B) PM2,5 a EOAR poéas pracovného tyZdiia a pocas vikendu.

Dennéd varidcia koncentracie PM2s aPMzio. je pocas pracovnych dni
vyraznejS$ia nez pocas vikendu, Co je sposobené hlavne vicSou intenzitou cestnej
premavky pocas pracovnych dni. Z vysledkov moZeme tieZ konStatovat’, Ze pocas dna

je v porovnani s nocou koncentracia ¢astic PM25s 0 4,2% vysSia a koncentracia Castic
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PM1o 012% vyssia. Pozorujeme tak antikorelaciu dennych priebehov v porovnani
s EOAR (R? = 0,66 pre dvojicu EOAR-PM_5 a R? = 0,53 pre EOAR-PMy.

Doobednajsie zvySenie koncentracie a maximalne hodnoty dosahované okolo 15.
hodiny bolo pozorované aj v literatlre pre prvky Fe, Cu, Zn a Pb. Tieto prvky sa bezne
vyskytuji v aeroséloch, ktorych zdrojom je doprava [WECKWERTH, 2001].
Do6vodom je relativny narast emisii v skorych rannych hodinach a relativny pokles
emisii pocas noci. Analyzou nasich dennych vin sa ukézalo, Ze denné priebehy PM
a EOAR sl Vv najlepsej zhode pocas dni pracovného pokoja (R? = 0,89 pre PM2,5 a R?
=0,88 pre PMI10). Obzvlast vysoky je korelaény faktor R? =0,93 a0,95 pre

porovnanie priebehov PMz;s a PMuo.

V jarnych mesiacoch, kedy na zem dopadé uz vicsie mnozstvo slne¢ného svitu
aprocesy premieSavania v spodnej Casti atmosféry su podporované pozorujeme
najnizsi korelaény faktor R? = 0,04 (PM25) a R?= 0,03 (PM10) vo¢i EOAR. Zozbierané

udaje o strednych koncentréaciach PMz,s a PMuo sU uvedene na obrazku 44.
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Obréazok 44 Priebeh strednych mesaénych hodnét PMz5, PM1o a EOAR.

Prachové cCastice PM1o ktoré su zloZené z Castic s aerodynamickym priemerom
menSim akol0 pm sU podobne ako produkty premeny radonu odstranované
z atmosféry procesmi suchej a mokrej depozicie. Minimalne koncentracie PM
pozorujeme Vv maji. Analyza meteorologickych dat ukazala, Ze tento mesiac sa

vyznaCuje najvysSou intenzitou zrazok aje charakterizovany vysSou vlhkost'ou
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vzduchu a hmlistymi nocami. Rovnaky pokles vidime aj v mesiaci september, o je

mesiac s druhym najvyssim uhrnom zrazok.

Reakcia PM castic na odstranovanie suchou depoziciou, ktorGi spdsobuje zvySena

rychlost’ vetra, bola otestovana podobne ako v tejto kapitole vyssie (Obrazok 45).
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Obrazok 45 EOAR, PMzs a PMuo v zavislosti od rychlosti vetra.

Konstatujeme ze vplyv rychlosti vetra na odstrafiovanie PM castic je
pozorovatel'ny najmi v oblasti rychlosti vetra vyssej ako 4 m.s? s poklesom viac ako
30%. U EOAR dochadza k poklesu az o 50%. Najvyssie rychlosti vetra pozorujeme
v poobednych hodinach. Hodnoty EOAR vtedy prudko klesaju, zatial’ ¢o koncentracia
Castic PM klesa iba pozvolna alebo dokonca narasti, ¢o je dosledkom intenzivnej

cestnej premavky popoludni.

V tejto kapitole bolo blizsie preskimané a porovnané spravanie EOAR a castic
PM v atmosfére, ktorej podmienky sa kazdodenne menia. Poukazujeme tiezZ na to, Ze
intenzita riedenia atmosféry vyznamne ovplyviluje koncentraciu polutantov. Pocas
sledovaného obdobia bolo mozné pozorovat stabilné podmienky v atmosfére od
neskorych poobednych az do skorych rannych hodin. Stabilné podmienky v spodnej
Casti atmosféry mali za nésledok nérast EOAR pocas noci, ale neboli dostacujice na
to, aby prevladli nad procesmi odstrafiovania PM. Pocas no¢nych hodin preto
pozorujeme pokles koncentracie PM. Z uvedenych vysledkov konstatujeme, Ze

priebeh hodndt koncentracie prachovych ¢astic PM vykazuje variaciu. Dobson a kol.
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vo svojej praci [DOBSON, 2021] preskimali koncentracie ¢astic PM v 23 mestach na
celom svete a vyraznl dennu variaciu pozorovali len v mélo pripadoch. Rozdiel medzi
maximalnou a minimalnou hodnotou PMzs bol v priemere 3,1 pg.m=. Pre porovnanie
v Londyne bola tito hodnota 2,8 pg.m 3. Kazdé jedno zpozorovanych miest
vykazovalo zvySujlice sa hodnoty v skorych rannych hodinach ako reakciu na rannd

premavku.

5.2.4. Vzt’ah medzi radénom, jeho produktami premeny, koncentraciou
prachovych ¢astic a meteorologickymi parametrami
V predchadzajucich  kapitolach  boli  spracované a interpretované data
z kontinualneho monitorovania radioaktivity atmosféry poc€as 36 po sebe idlcich
mesiacov. Stidium radénu a jeho produktov premeny je navzajom neoddelitelné a ako
bolo v praci spomenuté, vdychovanie radonu ajeho produktov premeny méa za

nasledok najvacsi prispevok k efektivnej davke u ¢loveka. Okrem toho boli v praci

predstavené aj iné aplikacie radonu a inych radio aerosélov v atmosfére.

Objemova aktivita produktov premeny radonu sa v ¢ase meni a je zavisla od
zmieSavacich podmienok v atmosfére, ktoré su funkciou teploty, relativnej vihkosti,
tlaku atiez od procesov, ktoré sa podiel’aji na ich odstrafiovani z prizemnej vrstvy
atmosféry, ako napriklad rychlost’ vetra a zrazky. Jeden zcielov tejto prace bolo

preskimanie spravania sa radioaktivnych aerosélov v atmosfére.

V tabulke 15 si uvedené stredné mesacné hodnoty meteorologickych
parametrov ako je tlak, relativna vlhkost, rychlost vetra, a thrn zrdZok merané

paralelne s monitorom RPR a radénu.

Tabul’ka 15 Stredné mesac¢né hodnoty vybranych meteorologickych parametrov pocas sledovaného obdobia 36
mesiacov obdobia

Rychlost’
Tlak Vlhkost T vetra Zrazky
Mesiac [hPa] [%] ['C] [m/s] [mm]
Januér 996,09 84,39 1,04 1,90 0,08
Februér 998,20 72,29 4,43 2,22 0,06
Marec 998,57 59,13 6,76 1,84 0,06
April 993,82 59,33 10,69 1,89 0,06
Maj 993,64 70,67 14,27 1,61 0,21
Jun 993,48 67,81 21,33 1,44 0,15
Jul 993,84 62,17 22,05 1,33 0,10
August 993,61 70,02 21,53 1,27 0,16
September 995,42 75,08 16,50 1,29 0,17
Oktober 997,12 83,57 11,77 1,51 0,13
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November 995,00 92,70 6,31 1,77 0,11
December 993,40 93,21 2,66 2,05 0,14

Celkovo 995,18 74,20 11,61 1,68 0,12

Ako bolo uvedené v kapitole (5.2.1 a5.2.2.), najvy$Sie objemové aktivity
radonu ajeho kratko Zzijucich produktov premeny boli namerané v chladnych
mesiacoch ato hlavne v jesennych. Pre tieto mesiace boli typické cCasté teplotné
inverzie v spojeni so stabilnou atmosférou, nizkym vertikalnym premie$avanim
vzduchu a kladnym teplotnym potencialom. Rychlost’ vetra, ktora ovplyviiuje stabilitu
atmosféry bola najvys$sia v zimnych mesiacoch so strednou hodnotou WS = 2,05 [m/s]

az severozapadu, v mensej miere bol pozorovany a juhozapadny vietor.

e Rychlost’ vetra [m/s] e Ceq [Bg.m-3]

oo
{ PN/
Vs 22eY/
9
A

Obrazok 46 Smerové rozloZenie rychlosti vetra a EOAR.
Najvyssia relativna vlhkost’ bola namerana v jesennych a zimnych mesiacoch.
V teplejSich letnych mesiacoch bola zvySena v mesiaci maj a august, a to hlavne kvoli
najvysSiemu thrnu zrazok, vyssie hodnoty boli pozorované aj v septembri (Obrazok

47).
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Obrazok 47 Stredné mesaéné hodnoty rychlosti vetra, ahrnu zrazok a EOAR pre celé sledované obdobie
medzi rokmi 2019 - 2022.

Na Obrazku 48 su porovnané stredné denné viny EOAR, teploty, relativnej

vlhkosti vzduchu a rychlosti vetra vypocitané pre celé obdobie.
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Obrazok 48 Stredny denny priebeh EOAR a (A) teploty; (B) rychlosti vetra; (C) relativnej vlhkosti a za celé
sledované obdobie 36 mesiacov.

Na urcenie vztahu medzi sledovanymi veli¢inami a meteorologickymi
parametrami boli vykonané korelaéné analyzy strednych mesaénych dennych vin,
ktorych vysledky st pre 4 ro¢né obdobia zhrnuté v Tabulke 16. EOAR aj OAR
vykazuju pozitivne korelacie s relativnou vlhkostou (RH). Korelaéné koeficienty s
vlhkostou pre EOAR boli v zime (R? = 0,71) a na jar (R? = 0,77) vyssie ako v lete (R?
= 0,61) ana jesen (R? = 0,35). Tato zavislost’ na ro¢nom obdobi je silne spojena so
strednou dennou teplotou v danom ro&nom obdobi a s dizkou slneéného svitu a da sa
povedat, Ze je akymsi indikatorom vertikalneho zmie$avania. Analyzou strednych
dennych vin bolo dokazané, e v porovnani s radénom reaguji jeho produkty premeny
a prachové Castice na zmenu zmieSavacich podmienok v atmosfére pomalsie, a Ze
tento Casovy posun je zavisly na velkosti prachovych Castic. Silnu zavislost’ je mozné
vidiet medzi PMzs, PM1o a teplotou (R? = 0,92 a R? = 0,94) pocas letného obdobia.
Pocas jarnych mesiacov je tato korelacia najslabsia. EOAR koreluje s koncentréciou
PM najlepsie v letnych a zimnych mesiacoch, najmenej na jar. Pocas sledovaného
obdobia prevazoval trend zvySenej rychlosti vetra po€as diia a pokojnejSie podmienky
boli pocas noci. Tento efekt je nasledok vymeny vzdusnej masy spustenej ohrievanim
atmosféry po vychode slnka. Vietor napomaha rozptylu radénu a jeho produktov
premeny, ¢o ma za nasledok pokles ich objemovych aktivit v prizemnej vrstve
atmosféry. NajvyznamnejSia antikorelacia s rychlostou vetra bola pre EOAR
pozorovana v mesiaci december (R? = -0,28). OAR, PM2s aPMio vykazovali

vyznamne silnejsie antikorelécie pocas celého roka.
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5.3. Vypocet reziden¢ného ¢asu aerosolov

Z Gdajov o objemovej aktivite 22Rn boli urobené tyzdiiové stredné hodnoty
prislachajice ¢asu odberu filtrov, na ktorych sa merala objemova aktivita 2°Pb.

Priemerné mesa¢né hodnoty nameranych tidajov za obdobie od novembra 2019 do

oktdbra 2022 s zndzornené na Obrazku 49.

12,00 1,40
10,00 120
1,00

8,00

Cgn [Ba/m3]
ol
38
o
3
Cy10pp [MBQ/m3]

0,60
4,00 0.40
2,00 0,20
0,00 N N 0,00
® 0B &L D : O N S S
. é‘&ﬁgo&% @{b@ ?SO @fv\ \"Q N qui)@e neo\éié @&60;@0@ &oe

Mesiac

Obréazok 49 Stredné mesa¢né hodnoty objemovej aktivity 2:°Pb a ??2Rn za obdobie rokov 2019-2022.

Namerané objemové aktivity 2Rn st v rozmedzi od 5,42 Bq'm? v jarnych
mesiacoch do 9,84 Bq'm™ v chladnejsich mesiacoch. Hodnoty 2*°Pb sa pohybovali v

rozmedzi (0,50 - 1,17) mBq'm=. Konstatujeme, Ze atmosférické koncentracie 222Rn
a 2'%Pp st v dobrej zhode (R? = 0,45).
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TabuPka 17 Stredné mesa¢né hodnoty objemovych aktivit 21*Pb, 21Bi, 222Rn, ?!°Pb a rovnovaZneho faktora F.

Mesiac ~ C24Pb [Bq'm?] Cousi [Bq'm™] Crn[Bq'm?® F Ca10r0 [NBq'm ]
Januér 3,81+0,69 3,12+0,54 7,65+1,78 0,49 0,86+0,02
Februéar 2,32+0,5 1,96+0,38 5,72+1,59 0,4 0,50+0,01
Marec 2,24+0,52 2,04+0,40 5,42+1,41 0,43 0,70+0,02
April 2,05+0,49 1,88+0,38 5,78+1,65 0,43 0,61+0,02
Méj 2,16+0,52 2,41+0,40 5,75+1,59 0,41 0,56+0,01
Jan 2,55+0,55 2,32+0,43 6,02+1,53 0,47 0,66+0,02
Jul 2,62+0,57 2,43+0,44 6,86+1,66 0,43 0,68+0,02
August 2,99+0,61 2,67+0,48 7,711,771 0,42 0,86+0,02
September 3,38+0,66 2,97+0,51 7,26%1,70 0,5 1,13+0,03
Oktober 4,05+0,73 3,39+0,58 7,68+1,74 0,51 1,17+0,03
November 5,37+0,76 4,34+0,60 9,84+1,68 0,53 1,02+0,02
December 5,02+0,81 3,80+0,64 9,64+1,69 0,5 0,86+0,02

Celé

obdobie 3,16+0,61 2,75+0,48 6,98+164 0,46 0,80+0,02

Priebeh tyzdiovych strednych hodnét objemovej aktivity produktov premeny
radonu pocas sledovaného obdobia bol podrobne opisany Vv kapitole 4. Konstatovali
sme, ze priebeh 2**Pb a 2*Bi, respektive EOAR je v dobrej zhode s priebehom hodn6t
222Rn. Pomer 2%Pb/?22Rn bol podas roka najvyssi v jarnych a jesennych mesiacoch.
Rozpadova konstanta 2°Pb, ktorého tiz = 22,3 r bude Ar = 2,61 x 10° s Ked
zoberieme do Gvahy stredny rovnovazny faktor (F = 0,46), stredni objemovu aktivitu
222Rn (6,98+1,64) Bq'm 3 a stredn(i objemov( aktivitu 2°Pb (0,80+0,02) mBqm?,
strednd hodnota pomeru 2°Pb/??Rn bude 1,15.10* Dosadenim do vzorca (26)
dostaneme rezidencny Cas tr = 3,0 dna, ¢o je v dobrom sulade s reziden¢nym ¢asom tr

= 4,1 dna vypocitanym za obdobie rokov 2004-2013 v praci Sykoru a kol. [2017].

Ako dalsie boli vypocitané rezidenéné &asy zpomeru 2°Pb a produktov
premeny radonu 2**Pb a 2*Bi. #8Po pre tento u¢el vzhladom na svoju kratku dobu pol
premeny (tiz = 3,1 min) nie je vhodny. Maximalne hodnoty pomeru 2°Pb/24ph =

3,46.10* (september) a 2°Pb/?*Bi = 3,93.10 (september) boli vypoéitané pre jesenné
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mesiace s hodnotami v dobrej zhode s priebehom 2°Pb/???Rn. Vysledné rezidencné
gasy boli vypoéitané podla vzorca (26). Pre pomer °Pb/2Pb bol vypocitany
rezidenény ¢as Tr = 3,17 dia; pre 22°Pb/?¥*Bi bol Tr = 3,5 dita. Vypoditané pomery a
reziden¢né Casy uvedené v tabulke 18 st v dobrej vzajomnej zhode. Vysledky
0 rezidencnom case ziskané analyzou obdobia od novembra 2019 do oktdbra 2022 su
0 Cosi nizSie, no aj tak blizke hodnote aki nameral Sykora a kol. pocas obdobia rokov
2004 — 2013 (Tr = 4,1d). Pre porovnanie sa mozeme pozriet’ na vysledky dosiahnuté
vypoctom doby zotrvania aerosolov v atmosfere na zaklade pomeru ich
aerodynamického priemeru (AMAD). Tato metddu zvolil Winkler a kol., 1998 a to
v lokalite vzdialenej od Bratislavy len ~400 km a pomocou vztahu (18) vypocital tr =
4,5 dna.

TabuPka 18 Stredné mesa&né hodnoty pomerov koncentracii 2:°Pb/?*Pb, 21°Pb/?*Bi, 21°Pb/???Rn a pomocou
nich vypocditaného reziden¢ného ¢asu aerosélov a atmosfére.

Mesiac | 2°Pb/%4Pb [;] 210pp 214 [;] 210pp/222Rn [;]
Januar 2,01-10* 2,37 2,43-10* 2,58 1,01-10* 2,41
Februar 2,30-10* 2,7 2,63-10* 3,09 8,57-10° 2,71
Marec 2,99-10* 3,52 3,31-10* 3,89 1,31-10* 3,51
April 2,58-10* 3,04 2,83-10* 3,34 1,11-10* 3,11
M4j 2,90-10* 3,41 2,93-10* 3,45 9,96-10° 3,33
Jan 2,61-10* 3,07 2,88-10* 3,39 1,12-10* 2,78
Jul 2,72:10* 3,21 2,94-10* 3,46 1,04-10* 2,88
August 2,88-10* 3,39 3,21-10* 3,78 1,15-10* 3,25
September 3,46-10% 4,07| 3,93:10% 4,62 1,56-10* 3,91
Oktbber 2,98-10* 3,51 3,49-10* 41 1,52-10* 3,18
November 1,69-10* 1,99 2,02.10* 2,38 1,02.10* 1,94
December 2,34.10* 2,75 2,95-10* 2,9 1,03-10* 2,84
Celé obdobie | 2,69-10* 3,17| 3,02-10* 3,5 1,15-10% 3,05
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5.3.1. Vyutzitie reziden¢ného ¢asu aerosolov pre odhad denného prispevku
antropogénneho PM v Bratislave
S cielom overit dobu zotrvania aecrosélov v atmosfére boli z Udajov

0 koncentracii prachovych ¢astic PM na meracej stanici Trnavské myto zozbieranych
pocas rokov 2020-2022 urcené stredné denné viny pre jednotlivé dni tyzdna (Obrazok
50). Tieto stredné denné viny sa cez pracovné dni vyznacuju prudkym rannym
narastom koncentracie od 4:00 do 9:00. Koncentracie PM zotrvavaju na vysokych
hodnotach az do neskorého popoludnia, kedy za¢ne ich koncentracia pozvolne klesat’.

Cez vikend je v dosledku utlmenia I'udskych ¢innosti narast koncentracic PM ovela

miernej$i.
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Obréazok 50 Stredné denné priebehy koncentracie (a) PMio, (b) PM2s pre jednotlivé dni tyZdiia na meracej
stanici Trnavské myto. VyuzZité boli hodinové udaje o PM z rokov 2020-2022.
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Priemerna dennd koncentracia prachovych castic (Obr. 51) narasta od minima
v pondelok do maxima vo $tvrtok, v piatok nastdva mierny pokles, a cez vikend je
tento pokles vel'mi vyrazny. Pre PM1o je pokles strednych hodndt z piatka na sobotu
na arovni ~14%, pre PM25 ~8%. Nakol'ko koncentracie PM v sebe zahfiaji prachové
Castice pochadzajice zo vsSetkych zdrojov, teda prirodnych aj antropogénnych, tento

pokles ma jasné prepojenie na ¢innost’ cloveka.

—0—CPM25[ugm-3]  —@— CPM10 [ug m-3]

31
26,25 21,22 26,30
27 ' ’
&
e 23
>
=
=19
© 1560 1619 1573
14,44 1486 13.86
15 ’ 13,12
11
1 2 3 4 5 6 7
Den

Obréazok 51 Priemerna koncentrécia PMzs a PMio pre jednotlivé dni tyZdiia na meracej stanici Trnavské
myto.

Vychédzame z predpokladu, Ze pocas pracovnych dni je intenzivna cestna
premavka, a aj iné ¢innosti ¢loveka veduce k uvolfiovaniu PM ¢astic do atmosféry su
castejSie ako cez vikend. Na prachovych Casticiach antropogénneho povodu sa podiel’a
vo velkej miere doprava, ktora v sebe zahifia erdziu ciest, opotrebenie pneumatik
a brzdovych obloZeni, ako aj resuspenziu podneho materialu v dosledku vzdusnych
turbulencii spdsobenych dopravou. Podl'a Bukowieckiho a kol. [2010] sa v mestach
opotrebovanie bizd podiel'a na 21 % dopravnych emisii PMzg, resuspenzia cestného
prachu predstavuje odhadom 38 % emisii a 41% emisii je mozné pripisat’ vyfukovym
splodinam. Vecchi a kol. [2007] mali moznost’ pozriet’ sa na vplyv premavky v Milane
pocas tzv. ,,Green Sunday“, kedy po dlhodobom prevyseni koncentracie PM1o bola
pocas jednej nedele obmedzena premavka pre osobné automobily v celom meste od
o0smej hodiny rannej do O6smej hodiny vecer. Merania ukézali, ze sa denna

koncentracia PMio pocas tejto nedele znizila o priblizne 13 % v porovnani
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s koncentraciou zaznamenanou predchadzajiicu noc. V porovnani s predoslou nocou sa
znizili aj koncentracie plynnych znecistujucich latok NOz a CO o priblizne 35%.
Poc¢as nedelnej noci, kedy sa dopravné obmedzenia skoncili, doslo k obrovskému
narastu PMzo (+147%), ako aj koncentracii plynnych zne€istujtcich latok (+160 % pre
NO2 a +189 % pre CO).

Podra stadie kvality ovzdusia vykonanej Slovenskym hydrometeorologickym
ustavom [SHMU, 2020] z merani na Trnavskom myte tvoria atmosféricky aerosol ~
40 % lokalne zdroje a ~ 60 % je regionélne pozadie. Regionalne pozadie je tvorené
zdrojmi nachédzajicimi sa mimo izemia mesta a ¢asto aj Gizemia Statu. Tieto zdroje su
kombindciou prirodnych a antropogénnych prispevkov prendSanych horizontalnym
transportom na miesto merania, ateda nemozu byt pocas tyzdna konsStantné. My
budeme pre na$ model uvazovat iba hodnotu prirodnej zlozky prachovych castic,

ktord uz s horizontdlnym transportom pocita.

Casovii zmenu koncentracie prachovych &astic v atmosfére Bratislavy pre
jednotlivé dni tyzdna sme sa pokusili popisat’ pomocou jednoduchého modelu, ktory
vychadza z predpokladu, ze vymyvanie prachovych castic z atmosféry za jednotku
Casu je umerné ich aktualnej koncentracii [TUREKIAN, 1977]. Jedna sa o ten isty
predpoklad, ktory je vyuzZity pri odvodzovani rezidenéného casu aerosolov alebo
zakona radioaktivnej premeny. Matematicky sa da vyjadrit nasledovnou

diferencialnou rovnicou:

(41)

; - P . v 1 . v sy
kde C = koncentracia aerosolov v atmosfére v Case t, 1 = p Tr = reziden¢ny cas
R

aerosolov v atmosfere
Jej rieSenim je
C(t) = Cy. e *rE,
(42.)

kde Co = pociato¢na koncentracia aerosolov v atmosfére
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Tato rovnica hovori, Ze pokial’ nenastane Ziaden d’al$i prisun aerosélov do atmosfeéry,

ich koncentracia bude s ¢asom exponencialne klesat’.

Na nasledovnom obrazku je schematicky znazorneny nas model pre pripad, ze
koncentracia PM zo diia na den klesa (napr. z piatka na sobotu). Vo vSeobecnosti plati,
ze koncentracia PM je dana suctom prirodnej zlozky PM a antropogénnej zlozky PM.
Nakol’ko na$ model vyuziva priemerné hodnoty koncentracie PM pre jednotlivé dni
tyzdiia pocas obdobia troch rokov, prirodny prispevok je mozné pocas tyzdna
povazovat’ za konstantny (na obrazku ho reprezentuje ZIty stipec ,,P*). Variabilita PM
pocas tyzdna bude teda urcena len variabilitou antropogénnej zlozky PM, ktorej na

obrazku prislucha modry stipec ,,A*.

Cai-1

Cpi-1 Cpi

C,"_l Ci

Obréazok 52. Model 24-hodinovej zmeny koncentracie prachovych ¢astic PM v pripade, Ze koncentracia PM zo
diia na den klesa. P = prirodna zlozka PM, A = antropogénna zlozka PM.

Denna hodnota antropogénnej zlozky Cy; je sictom denného prirastku antropogénnej

zlozky A; a rezidudlnej antropogénne;j zlozky z predchadzajiuceho dita Aggz ;—4:
Cai = Ai + Arez,i-1
(43.)
Rezidudlna zlozka sa d4 podl'a rovnice (42) vyjadrit’ ako
—ARt

Argz i-1= Capi-1-€

(44.)
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Skombinovanim dvoch predchadzajucich vzt'ahov dostdvame pre denny

prirastok antropogénnej zlozky prachovych Castic:
Aj= Cyi — Cpy—qy €8
(45.)

Analogickym spdsobom sa da ukdzat, ze dva prechadzajice vztahy popisuju aj
situéciu, kedy koncentracia PM zo dna na den narasta, ako je schematicky znazornené
na Obr. 53.

Cai-1

CP,i—l I CP,i

Ciq C;

Obrazok 53. Model 24-hodinovej zmeny koncentracie prachovych &astic PM v pripade, Ze koncentracia PM zo
diia na deii narasta. P = prirodna zloZka PM, A = antropogénna zlozZka PM.

Na to, aby bolo mozné tento model redlne pouZzit' je potrebné eSte vediet,
v akom pomere su atmosférické koncentracie prachovych ¢astic antropogénneho a
prirodného pévodu. Belis a kol. [2013] spracovali vo svojej publikacii udaje z 272
meracich miest v 98 eur6pskych mestach z obdobia rokov 2000 - 2012. Z dostupnych
dat vypocitali prispevok k celkovej koncentracii PM zo 6 kategorii. Patria sem:
morska/cestna sol’, prach zo zemskej kory, sekundarny anorganicky aerosol, doprava,
iné zdroje typické v danom bode a spal’ovanie biomasy. Prispevok prirodnej zlozky sa
pripisuje resuspenzii pddotvornych castic Sirenych vetrom. Podla Belisovej
metaanalyzy je podiel antropogénnej zlozky prachovych castic PMzs pre zapadnu
Europu na drovni 70 - 90%. O vycislenie podielu antropogénnej zlozky jemnych
prachovych castic sa usilovali aj ini autori. Karagulian [2015] urobil analyzu udajov
z 51 krajin po celom svete. Priemerné hodnoty globalneho prispevku antropogénnej
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zlozky prachovych ¢astic PM2s, boli 82 %. Negral [2008] z merani na zapadnom
pobrezi stredozemného mora odhadol tento prispevok na priblizne 70 %. Artinano
[2003] preskumal zlozenie prachovych Castic PM2s a PM1o po€as zimnych mesiacov
v Madride a hovori o prispevku antropogénnej zlozky prachovych ¢astic PM ~ 80 %.
Na zéklade uvedenej literatry sme sa pre ucely vyuzitia nasho modelu rozhodli
uvazovat’ podiel antropogénnej a prirodnej zlozky PM v pomere 80 : 20. Nakol'ko nés
model vyuziva udaje o dennych koncentraciach PM uréenych z 3-ro¢nych merani PM,
denni hodnotu prirodného prispevku PM je mozné povazovat za konStantnu (Vv
pripade takéhoto dlhého obdobia totiz plati, Ze napriklad priemerny prirodny
prispevok PM v piatok bude rovnaky ako v sobotu).

Pri rieSeni problematiky tohto experimentu je prirodzenou otazka, ¢i budu
reprezentativnejSie vysledky poskytovat’ tdaje o koncentracii PM2s alebo PMao.
Odpoved’ moZzeme najst’, ked’ sa zamyslime na tym, ako bol vypocitany rezidencny
&as. Ten bol uréeny z pomeru 2°Pb a produktov premeny radénu, 24Pb a 21Bi, ktoré
v atmosfére podliehaju rovnakému osudu ako atmosfericky aerosél. Atmosféricky
aerosdl je zmesou organickych a anorganickych latok kvapalného a pevného
skupenstva, roznej vel'kosti, zloZenia a povodu. Velkost’ Castic tvoriacich aeroso6l bude
mat’ velky vplyv na ich dobu zotrvania v atmosfére. Jemny aerosol s hodnotou
aerodynamického priemeru < 2,5 pum sa sprava takmer ako plyn a zotrva v atmosfére
dni az tyzdne. Castice hrubej zlozky aerosélov (>2,5 pm) zostavaju v atmosfére
hodiny az dni [BARMPADIMOS, 2011]. Martell & Moore [1974] piu, ze 90%
aktivity 2Pb a2%Bi je obsiahnutej v aeroslovej frakcii s velkostou 0,3 pm.
Papastefanou [2009] urcil velkosti aerosolov, na ktorych sa zachytavaju produkty
premeny radénu v rozsahu 0,10 - 0,37 pm pre 2**Pb. Produkty premeny radonu budd
teda pritomné hlavne v aerosoloch tvorenych casticami s men§imi rozmermi.
V literatare sa tiez uvadza, Ze hodnoty rezidencného Casu vypocitané z malych cCastic
aerosOlu davaju konzistentnejSie vysledky [BASKARAN, 2011, MARLEY a kol.,
2000; CROVA, 2021]. Konstatujeme tak, Ze dosadenim hodndt PM2s do nasho
modelu pre odhad koncentracie antropogénnych prachovych castic v atmosfére

dostaneme reprezentativnejsie vysledky.

V tejto préci sme pomocou nasho modelu odhadli denny prirastok celkove;j
antropogénnej zlozky prachovych Castic PM2;5 na Trnavskom myte, ktoré sa nachadza

v centre mesta a patri K najrusnejSim lokalitam v Bratislave. Na Obrazku 54 vidime
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denny priebeh antropogénnej a prirodnej zlozky PMas V priebehu tyzdna. Stredna
denna hodnota koncentracie PM2s bola Ci = 14,83 [ug-m?]. Téato hodnota je dana
suétom jej antropogénnej zlozky Cai = 11,86 [ug-m=] a prirodnej zlozky Cpi = 2,97
[ug-m3] (pretoze sme uvazovali, Ze celotyzdilovy pomer tychto dvoch zloZiek PM je
80:20). V priebehu tyzdna sa podiel antropogénnej zlozky prachovych ¢astic meni iba

malo, v rozsahu od 77% v nedel'u do 82% Vo §tvrtok.

A Cozslngm] 1o B Colugm] 6 (O Colug:m]
15,60 i 1573 8 14 1263 1823 )
1444 14,86 6 b | 1189 .
13,86 4 |297 297 297 297 297 297 297 ™ 1016
HNIAE :A0onnng . [
L, .

Po Ut Str Stv Pia So Ne Po Ut Str Stv Pia So Ne Po Ut Str Stv Pia So Ne

Obrazok 54 Celkova koncentracia PM2.5 v priebehu tyZdiia (A) sa da rozloZit’ na prispevok antropogénnej
zloZky (B) a prirodnej zloZzky (C). Vstupné data pochadzajd z meracej stanice na Trnavskom myte.

Nésledne bol pomocou vztahu (45) urCeny denny prirastok antropogénnej
zlozky PM2 5. Jeho priebeh je ukazany na obrazku (55), z ktorého vyplyva, ze hodnota
denného prirastku sa v priebehu tyzdia vyrazne meni. Oproti pracovnym diiom

dochéadza cez vikend k poklesu o zhruba 50%.

Ai [ng m3] Normalizované Ai

45 14
40 [  — ] — [
35 (492 — [3%0] |39 il | £ R PP I R0
30 3,47 - 1,0 1,10 -
25 3,05 08 0,97
2,0 216 0,6 0,69
15
' 0,4
10 1,52 0,48
05 0,2
0,0 0,0

Po Ut Str Stv Pia So Ne Po Ut Str Stv Pia So Ne

Obrazok 55 Priemerny denny prirastok antropogénnej zloZky prachovych ¢astic PM2s na Trnavskom myte.
Na Pavom obrazku si absolutne hodnoty PM, na obrazku napravo si hodnoty PM normalizované vzhPadom
na tyZdiovy priemer.
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Z obrazka je mozné vypozorovat’ vyrazny tyzdenny cyklus denného prirastku
antropogénnej zlozky Ai. Denné prirastky su najvysSie od pondelka do Stvrtka,
v piatok dochaddza k miernemu poklesu pravdepodobne preto, Zze l'udia vo vac¢Som
vyuzivaju pracu z domu, pripadne si naplanuju prediZeny vikend. V sobotu je prirastok
Ai najmensi, nakol'ko l'udia menej jazdia autami a trdvia viac Casu doma. V nedel'u
dochédza v porovnani zo sobotou k miernemu narastu, pravdepodobne preto, ze I'udia
sa v zavere vikendu vracaju do miest, kde pracuji. Hodnota nedel’'ného prirastku je
vSak stale vyrazne niz$ia ako cez pracovné dni — napr. z nedele na pondelok dochadza
pol’a nasho modelu k narastu o 86 %, pretoze v pondelok T'udia hromadne cestuji do
prace. Vysledky analyzy antropogénnej zlozky koncentracie PMa2 s na stanici Trnavské

myto s zhrnuté aj v Tabul’ke 19.

Tabulka 19 Dosiahnuté vysledky analyzy antropogénnej zloZky koncentracie PMzs na Trnavskom myte.

) ) ) Denny
Deit Stredné denna Antrgpogenna antropogénny
e g hodnota zlozka PM .
V tyzdni Cowzs [1g- ] Cai [ug-m-] prispevok k PM
’ ' A; [pg-m]

Pondelok 14,44 11,48 4,02
Utorok 14,86 11,89 3,47
Streda 15,60 12,63 3,90
Stvrtok 16,19 13,23 3,95
Piatok 15,73 12,76 3,05
Sobota 13,86 10,89 1,52
Nedel'a 13,12 10,16 2,16
Celkovo 14,83 11,86 3,15

Vyskyt tyzdennej variacie emisii koncentracie PM v mestskom
prostredi bol potvrdeny aj v praci Barmpadimos a kol. [2011]. Autori spracovali Udaje
0 koncentracii PM vo velkostiach 2,5 — 10 um namerané v mestach Bern a Chamont.
Bern je mesto vyznacujuce sa hustou premavkou, zatial' ¢o Chamont je mensie mesto
s 22 000 obyvate'mi. Najvyssie hodnoty koncentracie PM pozorovali pocas tyzdna,
najniz§ie v sobotu anedelu. Priebeh normalizovaného denného prispevku
koncentracie PM z antropogénneho zdroja zisteny tymito autormi je vo vel'mi dobre;j
zhode s nasim napriek tomu, Ze Barmpadimos a kol. vychadzali z odli$nej metodiky.

Takato tyzdenna variacia sa ukazuje ako typicka pre atmosféru vacSich miest. Autori

tiez uvadzaju, Ze merania mimo mestskej Casti vykazovali len vel'mi malu variabilitu.
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N4§ model pre uréovanie denného prispevku antropogénnych PM je v principe
mozné vyuzit' aj na vicsie prachové Castice PMio, pre tieto ticely by ale bolo potrebné
poznat ich rezidenény ¢as v atmosfére. V tejto praci sme z pomeru 2°Pb a produktov
premeny radonu vypocitali rezidencny cas zlozky prachovych castic <2,5pum.
Reziden¢ny ¢as zlozky prachovych ¢astic <10 um bude v skutoénosti kratsi, pretoze
vicsie Castice v dosledku vacsej hmotnosti rychlejsie klesaju smerom nadol. Nakol'ko
ale jeho presnu hodnotu nepozname, model sme zatial’ vyuzili len pre jemné prachové

Castice PMzs.

6. Zaver

Predlozend praca sa zaoberd atmosférickym radonom, jeho produktami
premeny aich meranim. Zarovenn podporuje a rozSiruje nase poznatky o spravani sa
prachovych castic obsiahnutych v atmosférickych aeroséloch. V préaci su postupne
opisané spravanie sa radonu v atmosfére, metédy merania radonu a d’alsie priklady
vyuzitia radéonu pre charakterizovanie stavu atmosféry a Spravania sa aerosolov

v atmosfére.

V préci st detailne opisané metddy, ktoré st na KJFB UK vyuZivané na
monitorovanie radonu, respektive jeho produktov premeny vo vonkajSej atmosfére
(oddiel 5.2.1.). Stcasny stav je taky, e na kontinualne monitorovanie 2Rn vo
vonkajsej atmosfére sa pouziva velkoobjemova scintilaéna komora s objemom 4,5 ¢
(LSCH) umiestnena v laboratériu na KIFB FMFI UK, apre simultdnnu kontrolu
objemovych aktivit sa vyuziva scintilatna komora s objemom 1 £ (SK1L) umiestnena

vo vysunutom laboratériu v areali meteorologickych pozorovani na FMFI UK.

Kontinudlne meranie objemovej aktivity radonu (OAR) bolo realizované pocas
celého obdobia sledovaného v tejto praci (36 mesiacov). Porovnanie nameranych
priebehov  OAR vareali FMFI UK pomocou SKIL a LSCH vykazuje pocas
sledovaného obdobia dobrd zhodu (R? = 0,56). Oba detektory pruzne reaguji na
zmeny OAR vo vonkaj$ej atmosfére. Pre blizSie porovnanie dat z dvoch detektorov
boli v oddiele 5.2.1. analyzované vymyvacie konstanty Ar, ktoré charakterizujd
zried'ovacie pomery v atmosfére. Konstatujeme dobri zhodu priebehu strednych

mesaénych hodnét konstanty Ar, R? = 0,77. Taktiez bola vypocitana ekvivalentna
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zmieSavacia vySka charakterizujuca zmieSavacie pomery v atmosfére za noc¢nych
stabilnych  podmienok.  Z dosiahnutych  vysledkov  vyplyva, ze v aredli
meteorologickych pozorovani je v porovnani s FMFI UK zmieSavacia vyska
v priemere 0 21 % vysSia, ¢o je pravdepodobne désledkom toho, Ze odberové miesto

pred FMFI UK je ¢iasto¢ne tienené blizkymi stromami.

Postaveny spektrometricky monitor rozpadovych produktov ??Rn vyuziva pre
detekciu produktov premeny 2??Rn zachytenych na filtri kremikovy detektor. Tento
monitor pracoval paralelne s monitorom %?2Rn a na zaklade ziskanych Gdajov bolo
mozné ziskat informacie o pomeroch 2¥Po/???2Rn, 2%Pb/???Rn, 2¥Bi/?*’Rn

a 214Po/?22Rn v atmosfére.

Pri testovani detekénych systémov vo vnltornej atmosfére bola konstatovana
dobré zhoda Vv porovnavacich meraniach OAR aj EOAR. Subezne s testovanim vo
vnatornej atmosfére prebiehala vystavba laboratéria v areali meteorologickych
pozorovani na FMFI UK. Do tohto laboratéria bol inStalovany monitor produktov
premeny radonu a tiez scintilatna komora s objemom 1 ¢, ¢im bolo zahajené meranie
vo vonkajSej atmosfére. Vd’aka tomu prebiehalo na FMFI UK kontinuadlne meranie
radioaktivity atmosféry pomocou troch detektorov. Pocas celého merania boli
namerané stredné mesacné hodnoty objemovej aktivity *8Po  2,82+0,43 [Bg.m™],
2l4pp 3,28+0,61 [Bg.m?] a 2““Bi 2,78+0,47 [Bg.m™>]. Z nameranych vysledkov o
objemovej aktivite produktov premeny radénu bola vypocitana ekvivalentnd objemova
aktivita radonu (EOAR), ¢o je dolezity parameter pre vypocet rovnovazneho faktora.
Stredna hodnota rovnovazneho faktora F pocas celého obdobia bola F = 0,37, ¢o je
v dobrej zhode s vysledkami UNSCEAR [2000], ktory hovori o typickych hodnotach
rovnovazneho faktora vo vonkajsSej atmosfére 0,5 az 0,7 s rozpitim 0,2 az 1,0.

Pozorovali sme denné a sezénne variacie OAR, EOAR a F.

Produkty premeny radonu su jednou z mnohych zloziek, ktorou je tvoreny
atmosfericky aerosol. V praci boli analyzované a porovnané kontinualne merania
koncentracie prachovych castic (PMi, PM2s), namerané na meracich staniciach
SHMU na Jeséniovej ulici a Trnavskom myte v Bratislave. Vysledky paralelného
merania koncentracie prachovych Castic v Bratislave st v dobrej zhode s priebehom
EOAR a pocas 36 mesiacov vykazuju podobné trendy. Pri analyze dennych vin PM

bol pozorovany trend vysSich koncentracii PM pocas pracovného tyzdna oproti nizsej
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koncentracii prachovych castic cez vikend. KonStatovali sme, Ze koncentracia

prachovych Castic v atmosfére je priamo spata s ¢innost'ou ¢loveka.

Transport produktov premeny radonu v atmosfére savisi s transportom
aerosolov. Nakolko sa produkty premeny radonu kratko po svojom vzniku viazu na
aerosoly, z atmosféry si odstranované suchou alebo mokrou depoziciou. V praci bol
sledovany efekt ich odstrafiovania sposobeny vetrom a zrazkami. Potvrdilo sa, Ze so
zvysujucou sa rychlostou vetra, teda so zvySujucim sa premiesavanim hodnoty OAR,
EOAR aj PM klesaju. Pokles hodnot OAR je oproti EOAR a PM strmsi. Vplyv
rychlosti vetra na odstraiovanie prachovych ¢astic PM je pozorovatelny najmi
v oblasti rychlosti vetra vys$ej ako 4 m.s? spoklesom viac ako 30%. U EOAR
dochéadza k poklesu az o 50%.

Proces tzv. mokrej depozicie, teda odstraiiovania prachovych castic
z atmosféry zrazkami bol jasne pozorovany vV pripadoch intenzivnych zrazok.
Vseobecne platilo, Ze so zvySujucim sa thrnom zraZok koncentracia prachovych castic
klesala. Z nasich analyz tiez vyplyva, ze Vv Case pretrvavajucich dazdivych podmienok
prevldda odnaSanie radonu vertikdlnym transportom nad vymyvanim prachovych

Castic z atmosfery.

V dalsej casti prace boli v kapitole 5.3. z nameranych experimentalnych
Udajov urobené tyzdiiové stredné hodnoty objemovych aktivit 2?Rn ajeho
kratkozijucich produktov premeny tak, aby zodpovedali ¢asu odberu na filter, na
ktorom sa merala objemova aktivita 2!°Pb. Priebehy objemovych aktivit 222Rn a jeho
kratkozijucich produktov premeny boli v dobrej zhode s priebehmi koncentracie
210pp,  Z pomeru 1%Pb, 2??Rn a produktov premeny radénu 2“Pb a?Bi boli
vypocitané rezidenéné casy radioaktivnych aerosélov v atmosfére, so strednou

hodnotou 1z = 3,24 dna.

Reziden¢ny cas charakterizuje typickd dobu zotrvania aerosélov v atmosfére,
od ich vstupu do atmosféry az po ich odstranenie. Atmosféricky aerosol predstavuje
sumu Castic a kvapdcok rdznej vel'kosti vol'ne rozptylenych v ovzdusi. Prave velkost
prachovych ¢astic tvoriacich aeros6l ma dominantny vplyv na dobu ich zotrvania
v atmosfére. Z prehl'adu pouZitej literatiiry bolo zistené, Ze velka Cast’ aktivity 2°Pb
a produktov premeny radénu je obsiahnutd v jemnej aerosolovej frakcii so strednym

aerodynamickym priemerom do 1 um. Z tohto dévodu je reziden¢ny Cas vypocitany
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v tejto praci na zaklade produktov premeny radonu reprezentativnej$i pre prachové

Castice PM2,5 nez pre PM10.

Posledna cast prace sa venovala aplikovaniu naSich experimentalnych
a teoretickych poznatkov. Bol predstaveny model pre odhad denného prispevku
antropogénneho PM v Bratislave. Z tohto modelu vyplava, ze denny prispevok
antropogénneho PM je cez vikend na urovni cca 50% v porovnani s pracovnymi
dnami. Ukazalo sa tiez, ze normalizovany tyzdnovy priebeh denneho prirastku
antropogénnej zlozky prachovych castic PM2s je v dobrej zhode s nezéavislym

odhadom publikovanym v literatdre.

Koncentracia prachovych ¢astic PM2s obsahuje komplexni zmes komponentov,
ktoré maju rbézne chemické afyzikélne vlastnosti. Vyskum koncentracie PM a
interpretacia  vysledkov vo vztahu k zdravotnému riziku je preto tym
komplikovanejSia, ¢im vysSSia je heterogenita aerosolovej zmesi. Rozne zlozky
prachovych castic mézu byt relevantné pre rozne ucinky na zdravie. Podla
Regionalneho tradu WHO pre Eurdpu rastie mortalita linearne so zvySujlicou sa
koncentraciou PMzs 0 ~ 1% pre kazdych 10 ug-m=. Poznatky o spravani sa
atmosférickych aeros6lov, radénu ajeho produktov premeny avysledky merani
predloZené v tejto praci pomahaju pochopit’ procesy ich odstraiovania z atmosféry

a lepsie zhodnotit’ ich vplyv na zdravie ¢loveka.
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