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1 Prehlad sucasného stavu problematiky

1.1 Uvod

Rozvoj priemyslu a techniky so sebou priniesol mnohé nepriaznvé dopady na Ziv-
otné prostredie. Z tohoto ddvodu je neustale aktualna potreba kontroly znecistenia
ovzdusSia a jeho negativnych vplyvov na Zemsku biosféru.

Spravanie sa Skodlivin v prizemnej vrstve atmosféry je vo vyraznej miere ov-
plyviované rozptylovymi podmienkami. Tieto sU v meteoroldgii charakterizované
kategdriami stability, ktoré sa ur€uji pomocou stiboru meteorologickych prvkov. Studi-
um vzt'ahu medzi atmosferickou stabilitou a objemovou aktivitou radénu umoznuje
popisovat’ procesy v prizemnej vrstve atmosféry na zaklade merani objemovej aktivity
222Rn. Jeho vyhody oproti inym plynom su:

e jeho exhalécia z pody do vonkajSej atmosféry je priblizne rovnomerna a jej
vel'kost’ je pocCas roka takmer konstantna,

e je to inertny plyn a preto je jeho odstrafiovanie z atmosféry ovplyvnené iba ra-
dioaktivnym rozpadom,

e ma dostatocne dlhy pol€as rozpadu na to, aby sa difuziou dostal do vonkajsej
atmosféry,

e objemovu aktivitu radonu vo vonkajSej atmosfére mozno merat’ s dostatocnou
presnost’ou.

Koncentracia '*C v atmosferickom CO, v prizemnej vrstve atmosféry je ovplyv-
nena dvomi I'udskymi aktivitami. Jadrové skasky v atmosfére a prevadzka jadrovych
zariadeni sposobuju narast koncentracie 4C. Spal’ovane fosilnych paliv s nulovym ob-
sahom '4CO, sposobuje naopak pokles koncentréacie **C v atmosferickom CO..

Vysledna hodnota AC v prizemnej vrstve atmosféry je vSak vysledkom posobe-
nia viacerych faktorov, jednym z nich je aj atmosfericka stabilita. Tu sa ukazuje ako
vhodny prostriedok pre odhad jednotlivych vplyvov simultdnne meranie objemovej
aktivity 222Rn a 4C vo vonkajsej atmosfére, s meraniami exhalacie #22Rn z pady.



1.2 Zakladné vlastnosti a zdroje radonu

Radon je prirodny inertny radioaktivny plyn, bez vone, chuti a zapachu. V porov-
nani s ostatnymi vzacnymi plynmi je najt’azsi, ma najvyssi bod topenia a varu. Je roz-
pustny v studenej vode a jeho rozpustnost’ so stlpajlcou teplotou vody klesa. Napriek
tomu, Ze je inertny plyn s zname zluceniny radonu s flubrom, pretoZze ma relativne
nizky ionizacny potencial. Radén dobre absorbuje na aktivnom uhli, ¢o sa vyuZiva pri
separacii radonu od ostatnych plynov [3].

V stcasnej dobe je znamych 24 izotopov radénu od 2°°Rn po 22Rn. V prirode sa
vyskytuju tri z nich: 219:220:222Rn [1].

219Rn (aktindn) je ¢len aktiniového rozpadového radu, ktory zacina izotopom 235U.
Koncentracia 22U v pdde a horninach je menej ako 1% koncentrécie 233U. Toto v kom-
binacii s kratkym pol€asom rozpadu 2'°Rn spdsobuje, Ze vyskyt tohoto izotopu vo
vonkajSej atmosfére je prakticky nemeratel’ ny.

220Rn (tordn) je Clen toriového rozpadového radu (32Th). Exhalacna rychlost’
220Rn z pody je relativne vysoka, no pre jeho kratky polcas rozpadu je vel'mi mélo
prac, ktoré sa zaoberaju jeho meranim.

222Rn (pod pojmom raddn sa rozumie prave tento izotop) je najdlhSie Zijuci izotop,
¢len uranového rozpadového radu (?38U). Exhalacna rychlost’ radénu z pody je 100x
nizSia ako exhalacna rychlost’ 22°Rn, ale jeho relativne dlhy pol¢as rozpadu umoziuje
pozorovat’ distriblciu v atmosfére [2].

Tabul'ka 1: 1zotopy radonu

. . Energia a intenzita

Izotop | Rozpadovy rad | PolCas rozpadu o-Castice[MeV]
219Rn 35y 3,96 s 6,819 81%
6,553 12%
220Rn 232Th 55,60 s 6,288 100%
222Rn 38U 3,82d 5,490 100%

Rozpadové produkty radonu su «, 3 alebo ~-Ziarice. PretoZe su to vietko t'azké
kovy, maju shopnost’ zachytavat’ sa na aerosoloch a povrchoch stien, nabytku a pod.
Takisto sa m6Zu zachytavat’ na stenach dychacich ciest, kde pri postupnom rozpade
zachytenych jadier dochadza k poSkodzovaniu tkaniva dychacich ciest. V uzavre-
tom prostredi nastane za tri hodiny radiaktivna rovnovaha medzi radénom a jeho roz-
padovymi produktami a energie emitovaného Ziarenia.
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222Rn sa nachadza vsade tam, kde sa vyskytuje jeho matersky radionuklid 2*Ra.
Do atmosféry sa dostava predovsetkym z pody. Obsah 23U v pdde a horninéch je ~1-
4%. ?%°Ra je zvycajne v radioaktivnej rovnovahe s 2**U. Najvacsi obsah uranu maju
vyvreliny, najmenej obsahuji usadené horniny. Merna aktivita 2°Ra v pode je okolo
40 Ba.kg~! [3].

Po rozpade svojho materského prvku 22°Ra sa radén dostava do pédneho vzduchu
a difdziou sa dostava do vonkajSej atmosfeéry.

Dal$imi zdrojmi radénu vo vonkajsej atmosfére je povrchova a podzemna voda,
predovsetkym taka, ktoréa prichadza do styku s horninami obohatenymi Ra; ropa, zem-
ny plyn, spal’ovanie uhlia.

Objemova aktivita Ra vo vode sa pohybuje v rozmedzi od 0,5 do 50 Bg.m~3,
v morskej vode je to okolo 4 Bg.m~3 [3].

Tabul'ka 2 ukazuje ro¢né exhalacie 222Rn z jednotlivych zdrojov [1].

Tabul’ka 2: Celkova rocna exhalacia 222 Rn

Zdroj Hodnota [Bg/rok]
Poda 7.4 % 107
Podzemna voda 1,85 x 10
Oceany 1,11 x 1018
Odpad z fosfatovych bani 7,4 x 1016
Odpad z uranovych bani 7.4 x 10M
Odpad z uhol’nych bani 7,4 x 10M
Zemny plyn 3,7 x 101
Spal’ovanie uhlia 3,33 x 1013




1.3 Metody merania objemovej aktivity 2?2Rn

Radon v atmosfére mozno merat’ priamo, meranim samotného radonu, alebo nepri-
amo meranim jeho rozpadovych produktov. V stc€asnosti sa viacej vyuZivaju zariade-
nia merajuce radon, pretozZe st jednoduchSie a cenovo vyhodnejsie.

Dalej rozliSujeme pasivne a aktivne metody. Pasivnou metédou vzduch vchadza
do objemu detektora difGziou, pri aktivnej metode je zapojené Cerpadlo, ktoré presava
vzduch cez objem detektora.

Merat” aktivitu mozno tromi spdsobmi: bodovymi odbermi, integralne alebo kon-
tinuélne.

Bodové odbery Vzorka je kumulovana pocas kratkeho ¢asového Useku, napr. 10min
a analyzovana zvycajne v priebehu 4 hodin. Namerana aktivita sa vzt'ahuje k pocCia-
tocnému Casu preCerpavania. V niektorych pripadoch méze byt’ vzorka analyzovana
priamo v teréne. Tato metdda je vhodna pri merani lok&lnych zdrojov radénu, v bu-
dovéach a na preverenie spravnosti merania a kalibraciu inych metdd a technik merania.
Na dlhodobejSie merania je tdto metdda nevhodné pre naroc¢né spracovavanie vzoriek.

Integradlne meranie Meranie je prevadzané nepretrzite pocas dlhSieho obdobia a
vedie k jedinej vyslednej hodnote, ktora predstavuje strednu hodnotu aktivity za sle-
dované obdobie. St vhodné na meranie strednej hodnoty aktivity v pobytovych priestoroch,
na odhad expozicnej davky.

Kontinualne meranie Metdda pri ktorej mozno stcasne s prebiehajicim meranim
ziskavat’ vysledné objemove aktivity. Je to uzitocné najma v situaciach, kedy dochadza
k nahlym a vyraznym zmendm v objemovej aktivite a je potreba tieto zmeny sledovat’.
TaktieZ je vhodna na meranie variacii objemovej aktivity vo vonkajSej atmosfére ako
aj v pobytovych priestoroch.

1.3.1 Detektory pouZivané na meranie objemovej aktivity 222Rn

lonizacné komory VacSinou sa pouZzivaju cylindrické komory s centrdlnou anédou
pracujace pri atmosferickom tlaku. MéZu byt’ prietokové alebo pracovat’ so stalou ply-
novou napliou. Z nasavaného vzduchu sa odstrariuju aerosolové Casti prostrednictvom
filtra. Taktiez treba odstranit’ vodnu paru [2].



Scintilacné komory Su to svetelne nepriepustné nadoby, ktorych steny st pokryté
vrstvou scintilatora ZnS(Ag). Konverzia svetelnych zableskov na elektricky signal sa
robi fotonasobicom. Su vhodné na kontinualne merania a aj merania uskutonené na
zaklade bodovych odberov. Na bodové odbery sa dnes vyuZivaju hlavne Lucasoveé
komérky, ktoré maja maly objem (od 0,1 po 1l) ale nizke pozadie a vysoku ucinnost’.
Na kontinualne merania sa vyuZivaju spravidla vel’koobjemové scintilatné komory
[2]. Tieto detektory byvaju narocné na kalibraciu.

Stopové detektory v pevnej faze Detektory na baze dielektrickych materialov, v ktorych
«-Castice po dopade zanechavaju latentné stopy, ktoré mozno zviditel'nit’ leptanim.
Detektor je umiestneny v nadobe, do ktorej vchadza vzduch pasivnou difaziou cez fil-

ter, ktory zachytava rozpadové produkty radonu. Drahy sa zviditel'fiuju v alkalickom
roztoku. Vyhodou tychto detektorov je, Ze st necitlivé na gama a beta Ziarenie. Maju
v8ak malu citlivost’ a preto st vhodné hlavne na integralne merania v dizke okolo troch
mesiacov [2].

Metdda aktivneho uhlia  Tato technika vyuziva absorpciu radénu na aktivnom uhli.
Do pracového priestoru prenika vzduch pasivnou difuziou cez difGznu bariéru, ktord
znizuje efekt vodnych péar. Aktivita sa urCuje pomocou detekcie alfa, beta a gama
Ziarenia emitovaného rozpadovymi produktami radénu.

Gama Ziarenie sa detektuje scintilanym detektorom Nal(TI), pripadne HPGe de-
tektorom alfa a beta Ziarenie spravidla plynovymi detektormi [2]. Dizka expozicie by
nemala presahovat’ sedem dni.

Novy typ detektora na baze aktivneho uhlia, ktory odstranuje mnohé nedostatky
tejto metddy navrhol M.KubU [4].

Elektret-ionizacna komora Plasticka komora s filtrom na vrchnej Casti a elektretom
na spodnej Casti detektora. Pasivnou difuziou vchadza aktivny vzduch do objemu de-
tektora. Radon a jeho rozpadové produkty sa rozpadaju a vznikaju nabité iony, ktoré sa
posobenim elektrického pol'a zhromazd’uju na elektrete. Aktivita sa urcuje z Ubytku
napétia na elektrete pred a po expozicii. Nevyhodou je nestabilita vo vihkom prostredi

[2].

Dvojfiltrovd metdda Aparatira pozostava z kovovej rary, ktora mé na oboch kon-
coch vysokoucinné filtre a z Cerpadla, ktorym sa presava vzduch cez detektor. Prvym



filtrom sa odfiltrujd aerosoly a rozpadové produkty radonu a do objemu detektora vs-

tupuje iba samotny radon. Na druhom filtri sa zachytavaju rozpadové produkty, ktoré
vznikli v objeme detektora. Aktivita filtra sa meria ZnS(Ag) scintilatorom [2].

Tabul’ka 3: Porovanie citlivosti detektorov na detekciu radonu [1]

Typ detektora

Pouzitie

Citlivost’

Scintila¢na komora
loniza¢na komora
Aktivne uhlie

Stopoveé detektory
Dvoijfiltrova metoda

Bodové a kontinualne merania
Bodové a kontinualne merania
Integralne merania

Integralne merania
Bodové a kontinualne merania

<3,7Bq/m?
<3,7Bq/m?
7,4Bq/m® na 100
hodin expozicie
<18,5Bq/m?/mesiac
<3,7Bq/m?



1.4 222Rn vo vonkajsej atmosfére

Do vonkajSej atmosféry sa radon dostava exhalaciou z pédy. Exhalacna rychlost’
222Rn zavisi od geologickych parametrov, akymi st obsah #2°Ra v pade, diflzny koe-
ficient, permeabilita pody. A od meteorologickych prvkov ako tlak, teplota a vihkost’
vzduchu a pédy [11].

Radon sa nepretrzite dostava do atmosféry exhalaciou z pédy a nepretrZite je z at-
mosféry odstranovany prostrednictvom radiaktivneho rozpadu. NajvysSia koncentra-
cia je z tohto dévodu na rozhrani zem-vzduch a so stipajucou vyskou klesa. Roz-
padoveé produkty sa ihned” po vzniku viazu na aerosolové Castice v atmosfére. Trans-
port tychto Castic je potom zavisly od turbulentnej difuzie.

Priebeh objemovej aktivity radonu vykazuje pravidelné ¢asové variacie [5, 6].

1.4.1 Denné variéacie

Denné variacie su vSeobecne pripisované atmosferickej stabilite. Charakteristi-
ka dennej viny objemovej aktivity 2*2Rn zavisi predovsetkym od intenzity sine¢ného
Ziarenia a meteorologickych prvkov nadhodného charakteru.

Teplotna inverzia atmosféry v skorych rannych hodinach vedie k vysokej stabilite
atmosféry, ¢o obmedzuje vertikdlne turbulentné zmieSavanie a spdsobuje relativne
vysSie koncentracie radénu v prizemnej vrstve atmosféry. Skoro po vychode sinka
porusi inverzia a to vedie k znacnému poklesu koncentracie. Koncentracia ostava niz-
ka aZ do neskorého poludnia, kedy ochladzovanie zemského povrchu spdsobi zvySenie
atmosferickej stability, Comu odpoveda zvy3enie koncentracie radonu.

V lete dochadza k vyraznejSiemu rozptylu aktivity radénu okolo priemernej hod-
noty, amplitida denného priebehu je vyraznejSia. Naopak v zime je amplitada vel’'mi
nevyrazna a dochadza k vyhladeniu variacii. Maximum objemovej aktivity je dosaho-
vané v letnych mesiacoch medzi 4-6 hod., minimum medzi 14-16 hod. V zimnych
mesiacoch nastdva mierny posun maxima, ktoré sa objavuje medzi 6-8 hod. a mini-
mum ostadva medzi 14-16 hod. Priemernd hodnota sa dosahuje medzi 8-10 a 20-22
hodinou. Téato doba sa ukazuje ako najvhodnejSia na meranie priemerného roc¢ného
priebehu objemovej aktivity 222Rn metédou bodovych odberov [31].

PretoZe data, ktoré su ziskané z merania aktivity vykazuju periodicitu, mozno na
vysvetlenie osobitosti dennej viny pouZit’ harmonicku analyzu. Tuto analyzu vyuzil
Vo svojej praci L. Garzon [9].



Na dosiahnutie chyby pri analyze mensej ako 4%, treba vziat’ do Uvahy prvé dva
Cleny Fourierovho rozvoja. Zakladny €len s 24-hodinovou peridédou sa nazyva denna
vina a druhy €len s 12-hodinovou periédou sa nazyva semidenna (poldennd) vina.

Dennu vinu potom mézeme popisat’ funkciou [9]:

Apn(t) — Agy 2 2
%RHR = A, cos (%t + ¢1> + A cos (1—;75 + ¢2) (1)

kde

Apn(t) — priemernd hodnota objemovej aktivity ?*?Rn v Case ¢
Aprn, — priemerna mesacna hodnota objemovej aktivity 222Rn
Ay —amplitada prvej harmonickej zlozky

Ao —amplittda druhej harmonickej zlozky

¢1 — fazovy posun prvej harmonickej zlozky

¢o — fazovy posun druhej harmonickej zlozky

V tejto rovnici prva harmonicka zlozka charakterizuje turbulentni vymenu sp6-
sobenu slneCnym Ziarenim, druha harmonicka zlozka opisuje vplyv dennej nestability,
ktora zavisi od rocného obdobia.

Analyzou experimentalnych vysledkov, Garzon [9] urcil sprévanie sa jednotlivych
koeficientov v rovnici (1):

e ¢ je pribliZzne konstanta pre vSetky mesiace
e ¢, sa meni od minimalnych hodn6t v zime po maximalne hodnoty v lete

e A;a A, sameniaod minimav zime po maximum v lete

Ukazala sa dobra korelacia medzi ¢, a AH, kde AH je pocet hodin, medzi vy-
chodom a zapadom slnka a bola medzi nimi najdené zavislost’ v tvare: ¢, = a+bAH.

KedZe A; a A, dosahuju minimum v zime a maximum v lete, mozno predpokladat’,
Ze zavisia od solarneho toku. Toto bolo potvrdené pre koeficient A; a overené na
subore dat z Ovieda. Pre A, podobna zavislost’ nebola zistena.

1.4.2 Sezbdnne variacie

Okrem dennych variacii vykazuje objemova aktivita radonu aj sezénne variacie.
KedZe sa objemova aktivita radénu meria na mnohych miestach vo svete, je moznost’
porovnat’ sezonne variace z roznych Casti sveta. Na zaklade tychto merani organizécia
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UNSCEAR vyvodila zavery: "maximum koncentracie sa ukazuje v jeseni a na zaci-
atku zimy, minimum je na jar" [5]. S tymito zavermi koreSponduju vysledky merania
rocnych priebehov objemovej aktivity 222Rn pocas rokov 1993 az 1998 na KJF FMFI
UK Bratislava. Minimum aktivity nastava v aprili, maximum v zimnych mesiacoch
najcastejSie v oktdbri az v decembri [31].

Ciel’om S.Minata bolo vytvorit’ jednoduchy a vSeobecne platny model, ktory umoziiu-
je vypocitat’ priemerni mesacnu objemovu aktivitu 222Rn na zaklade mesacnych me-
teorologickych dat. S.Minato vychadza z jednodimenzionalnej rovnice pre mesacné
stredné variacie v obvyklom tvare [8]:

OApe  OApa O [ 0Ap,
a Vo Tl (KC

= B ) — AaARn + 8 (2)
kde

Ag, — 0bjemova aktivita radonu

t - Cas

U - horizontalna rychlost’ vetra

[ — vzdialenost’, na ktoru je raddn transponovany

z — vySka od povrchu zeme

K., - difazny koeficient ??2Rn v atmosfére

\q -rozpadova konstanta 222Rn

S — vydatnost’ radonového zdroja

Na zéklade merani objemovej aktivity ?22Rn v Nagoi boli ohodnotené vel’kosti
jednotlivych &lenov v rovnici (2) na zjednodusenie rovnice. Dalej &len obsahujci
difazny koeficient K. bol nahradeny ¢lenom charakterizujacim zried’ovacie pomery
v atmosfére. Potom stacionarne rieSenie rovnice 2 ma tvar [8]:

aARn
ol

kde ), je parameter charakterizujdci vertikalnu vymenu vzduchu a mozno ho vyjadrit’

U

+ N+ M) AR, =S (3)

v tvare: \,. = aU, kde a je konStanta Umernosti.
RieSenim diferencialnej rovnice (3) dostaneme:

S 15

L
A= o e (- uean )| = 155 @
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Pricom:

f=t-ew |- ut A ®)

kde L je dizka drahy radonu, ktoru prejde nad pevninou. Pre pobrezné oblasti S. Mi-
nato stanovil [8]:

S / - -
Apn = 12 ak fiika vietor z pevniny

Apr, = 0 ak fuka vietor od mora

VSeobecne mdzno zaviest’ d’alSiu aproximaciu:

_fSP
Rn — /\d + )\T (6)

kde P — pomer dni kedy fuka vietor od pevniny k poctu vietkych dni v mesiaci.

Vysledny teoreticky model, ktory S.Minato porovnéva s experimentalnymi vysledkami
mé& potom tvar:

fSP

= 7
A+ aU ()
Napriek tomu, Ze tento model je iba priblizny, S.Minato udava celkom dobr zhodu

Rn

medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami objemovej aktivity 222Rn [8].
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1.5 Vyuzitie ?*2Rn pre $tadium atmosferickych procesov

Stadium atmosferickych procesov v prizemnej vrstve atmosféry méa vyznam z hl’adiska
modelovania distribucie znecistenia v atmosfére. V tejto suvislosti sa ako vyznamny
stopovac transportu vzdusnych mas ukazuje 2*2Rn a 22°Rn. S ohl’'adom na uvedené
skuto€nosti, je dblezité poznat’ vzt'ah medzi objemovou aktivitou radonu, torénu a
meteorologickymi prvkami. Toron, pre svoj kratky polCas premeny umoZnuje Stu-
dovat’ atmosferické procesy v prvych metroch nad zemskym povrchom, radén moze
byt’ vyuzity na Stadium procesov, ktoré siahaji az do tropopauzy.

Pri popise atmosferickych procesov a ich vzt'ahu k objemovej aktivite radonu a
toronu sa uplatiuje niekol’ko pristupov. Prvy pristup predstavuje urcovanie vertikalnej
distriblcie objemovej aktivity radonu (torénu) a na zaklade tychto merani sa urcu-
je koeficient turbulentnej diftzie. Koeficient turbulentnej diflzie sa uruje pomocou
merania vetikalneho profilu teploty a rychlosti vetra a je to parameter, ktory popisu-
je stav atmosféry. Porovnania teoretickych a experimentalnych vysledkov urcovania
vertikalnej distriblcie objemovej aktivity radénu v troposfére naznacuje, Ze je mozné
urCovat koeficient turbulentnej diftzie na zdklade merania radénu [10].

Druhy sp6sob ako ohodnotit’ vertikélnu stabilitu atmosféry je urCovanie ekviva-
lentnej zmieSavacej vysky. Tuto hodnotu mozno urCit’ na zédklade merania objemovej
aktivity radénu. Porovnanie s inymi technikami ukazuje, Ze objemova aktivita radénu
dobre indikuje vyskyt atmosferickej stability.

Treti pristup je hl’adanie vzt'ahu medzi atmosferickou stabilitou a objemovou ak-
tivitou radonu. Atmosfericka stabilita je v tomto pripade charakterizovana stupnom
stability, ktorému je priradeny subor meteorologickych prvkov. Pojem stupen stability
nevystihuje celkom presne definiciu, vhodnejSie by bolo hovorit’ o difaznych koefi-
cientoch, pretoZze pod pojmom stabilita sa rozumie iba stabilita statickej atmosféry, t.].
iba jej teplotné zvrstvenie.

15.1 Vertikalna distribtcia radonu

Koncentracia 2?2Rn a 22°Rn v atmosfére v danej lokalite je funkciou exhalacnej
rychlosti radénu a torénu z pédy, turbulentnej difGzie, horizontalnej rychlosti vetra a
radioaktivneho rozpadu. Objemova aktivita rozpadovych produktov je ovplyviiovana
aj sedimentaciou a vymyvanim, pretoZe rozpadové produkty sa ihned’ po vzniku viazu
na aerosoly. Koncentraciu radionuklidu n; v atmosfére mézeme popisat’ rovnicou [10]:
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kde:

i — pozicia radionuklidu v rozpadovom rade (**Rn, 2?°Rn: i=1)
ug,uy,u, — komponenty priemernej rychlosti vetra o’

k — koeficient turbulentnej difuzie

v; — stredna rychlost’ sedimentace

A; — rozpadové konstanta nuklidu

A; — stredna rychlost’ vymyvania nuklidu

Cleny na pravej strane rovnice v poradi reprezentujd: turbulentné zmiesavanie,
konvekciu, sedimentéciu, narast nuklidu rozpadom materského nuklidu, radioaktivny
rozpad a vymyvanie.

Pri rieSenii rovnice (8) mbéZeme vziat’ do Uvahy nasledujuce predpoklady [10]:

1. On;/0x = On;/Oy = 0, tj. rovnomerna distriblcia objemovej aktivity #>?Rn
a 22°Rn v horizontalnom smere, ¢o je splnené v pripade, Ze priebeh koeficientu
turbulentnej difuzie a exhalacna rychlost” 222Rn a 22°Rn s rovnaké v kazdom
mieste.

2. \ertikalna rychlost’ vetra je mala v porovnani s rychlost’ou vertikalnej distribd-
cie (u,=0).

3. Rychlost’ sedimentécie je menSiaako 1 m/h, t.j. je mald v porovnani s rychlost’ ou
transportu spésobeného turbulentnym zmieSavanim (v; = 0).

4. Rychlost’ vymyvania je nezavisla od vysky a rovnaka pre vSetky rozpadoveé pro-
dukty (A; = konstanta = A). Pre 222Rn ju méZeme zanedbat’, pretoZe \; >>A,;.

Napriek tomu, Ze su tieto Styri predpoklady Casto pouzivané, nie su univerzalne
platné a je potrebné prehodnotit’ ich efekt na konkrétne meranie [13].

Horizontalna homogenita radonoveho zdroja je vSeobcene uvaZovana z dévodu
zjednodusenia konfiguracie zdroja. TaktieZ treba prehodnotit’ vplyv atmosferického
tlaku, rychlosti vetra a teplotny gradient pddy na exhalacnu rychlost’ radénu [11].

Na zaklade predchadzajtcich Gvah mdZzeme rovnicu (8) pre 222Rn, 22°Rn pri stabil-
nych podmienkach prepisat’ do tvaru:
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dz \dz
Okrajové podmienky pre rieSenie (9) st dane:
fooo Andz = F

lim, o, n(z) =0,

d (kd—”) —An =0 (9)

€o v praxi znamena, Ze obsah radénu v stipci vzduchu je dany exhalatnou rychlost'ou
radénu alebo torénu z pody.

Numericky vypocet objemovej aktivity radonu z difGznej rovnice, vychada z pred-
pokladu, Ze méZzeme atmosféru rozdelit’ na tenké vrstvy, v ktorych je hodnota & kons-
tantna. Potom mozeme rovnicu (9) prepisat’ do tvaru [13]:

d*n(z)
dz?
Tuto rovnicu rieSime pre jednotlivé vrstvy a na rozhrani jednotlivych vrstiev musi

k

—An(z)=0 (10)

platit’, Ze objemova aktivita radonu a toky objemovej aktivity radonu sa rovnaju.
Velmi délezitym poznatkom je, Ze hribka jednotlivych vrstiev nemusi byt rov-
naka. To znamena, Ze ak sa k(z) meni rychlo s vyskou, je hrdbka jednotlivych vrstiev
mensSia, tam kde sa k bliZi ku konStante mézu byt vrstvy hrubsSie.
Okrajovu podmienku n(z) — 0 ak z — oo je mozné nahradit’ okrajovou pod-
mienkou, kde od urcitej vySky h je k(z) konStantné. KedZe k(z) je konstantna od
vySky h do nekonecna, objemova aktivita Rn musi s vySkou exponencialne klesat’.

Na rieSenie difuznej rovnice je dblezité poznat’ exhalacnu rychlost’ radonu z pédy
a koeficient turbulentnej difazie.

Exhalacna rychlost’ radonu zavisi od geologickych parametrov, akymi st obsah
radonu v pode, difuzny koeficient, permeabilita a vihkost’ pody. A od meteorologick-
ych prvkov ako tlak, teplota a vihkost” vzduchu [11].

Koeficient turbulentnej difazie sa meni v zavislosti od vysky v stlade s vertikalnym
profilom rychlosti vetra a atmosferickou stabilitou. Jeho hodnota je ovplyvnena kon-
figuréciou a pokrytim terénu a tieZ hrdbkou hrani€nej vrstvy, ktora nie je konstantna,
ale moZe sa v Case menit’ [15].

Charakteristické vzduchové vrstvy mozno rozoznat’ z priebehu funkcie k(z). Ko-
eficient turbulentnej difizie & narasta rychlo s vySkou v okrajovej vrstve pri zemskom
povrchu. Vo vrchnej vrstve — troposfére dk/dz klesa a stiva sa takmer nezavislé od
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vySky. Néasledkom vysokej stability stratosféry & opat’ rychlo klesa nad tropopauzou a
pribliZzuje sa ku konStantnej hodnote v niZ3ej stratosfére [10].

Jacobi [10] uvadza niekol’ko charakteristiskych priebehov & pre typické atmosf-
erické podmienky v troposfére. Pre vSetky pripady nastava rychly pokles koeficientu
turbulentnej difuzie v tropopauze a jeho pribliZzenie ku konsStantnej hodnote medzi 20
a 30 km.

Vypocty objemovej aktivity 222Rn robené na zéklade tychto vertikalnych profilov
koeficientu turbulentnej diftzie ukazuju, Ze objemova aktivita 222Rn v hranicnej vrstve
atmosféry vyrazne zavisi na zmieSavacej rychlosti a meni sa radovo 100 krat od min-
imalnej hodnoty pocas silnej turbulencie po maximalnu hodnotu v pripade silnej in-
verzie. Rozsah zmien dobre koreSponduje s experimentalnymi meraniami uskutoc-
nenymi v prizemnej vrstve atmosfery [10]. TaktieZ sa ukazuje, Ze koeficient turbulent-
nej difazie iba méalo ovplyvriuje objemovu aktivitu vo vyske od 0,5 do 2 km.

Na zaklade teoretickych vysledkov mozno predpokladat’, Ze vyrazni zmenu ob-
jemovej aktivity radonu moZzno oCakavat’ iba v hrani¢nej vrstve atmosféry v pripade
vel’mi slabej turbulencie, Co je vlastne pripad silnej noCnej inverzie. Tieto zavery mozu
byt’ overené na zaklade merani, ktoré uskutocnil H.Moses [14] v State Illinois pomo-
cou meteorologickeho stoZiaru, kde meral objemov aktivitu radonu a meteorologické
prvky v niekol’kych vyskach az do vysky 39,9 m.

V maji a v juli boli merania uskutocnené pocas slnecnych dni a bezoblacnych noci.
Silné prudenie pocas dna spdsobilo rychly prenos radonu do hornych vrstiev. Nasled-
kom vyrazného no¢ného ochladenia sa objavila vysoka stabilita atmosféry a vertikalne
premieSavanie bolo potlacené. Vertikalny profil objemovej aktivity radénu zodpoveda
teoreticky urCenému profilu pre silnt inverziu. PoCas augusta bolo ohrievanie a nasled-
né ochladzovanie atmosféry menSie a vertikalny profil objemovej aktivity radénu zod-
poveda teoreticky uréenému profilu pre pripad normalnej turbulencie [14].

1.5.2 Urcovanie ekvivalentnej zmieSavacej vysky

Vertikalna dif(zia, ktora ovplyviuje spravanie sa exhalatov v prizemnej vrstve at-
mosféry, je ovplyviiovana pritomnost’ou inverznej vrstvy pocas noci a hrubkou zmieSavacej
vrstvy pocas dna [16].

Inverzia v hranicnej vrstve atmosféry vznika ako désledok nocného vyZarovania
aktivneho povrchu. Radiacné ochladzovanie atmosféry pocas noci spdsobuje znizenie

v v

16



potlaCenie vertikalnej vymeny vzduchu v atmosfére. Rychlost’ vetra sa zniZuje, ¢o
ma za nasledok zosilnenie inverzie. Okrem dizky noci sa vo vertikalnej mohutnosti a
tepelnom gradiente inverznej vrstvy prejavuje konfigurécia terénu, geologické zloZenie
a charakter rastlinnej a snehovej pokryvky zemského povrchu. Nocna inverzia byva
dobre vyvinuta za jasnych bezoblacnych noci so stabilnym vetrom alebo bezvetrim. V
zime sa inverzia moze vytvarat’ aj poc€as dia [17]. Nasledkom inverzie sa v spodnej
vrstve atmosfeéry akumuluje radon.

Ranné ohrievanie zemského povrchu a nasledne spodnej vrstvy atmosféry narusa
inverziu a sposobuje premieSavanie atmosféry. Zvacsuje sa hrabka zmieSavacej vrstvy
a dochadza k poklesu objemovej aktivity raddnu. V zmieSavaciej vrstve sa exhalované
primesy méZu rozptyl'ovat’ v celom rozsahu, zhora je vertik&lna vymena obmedzena
zadrzujacou teplotnou vrstvou. Teplotny gradient vnatri zmieSavacej vrstvy odpoveda
instabilnému, indiferentnému alebo mierne stabilnému teplotnému zvrstveniu. Hribka
zmieSavacej vrstvy sa nazyva zmieSavacia vyska [17].

Oblacnost’ alebo dazd’ pocas dfia méa za nasledok, Ze sa no€na stabilnd vrstva
nevytvori a akumulacia radénu v prizemnej vrstve nie je taka vyrazna [18].

Parametrom, ktory umoznuje ohodnotenie vertikalnej stability atmosféry s vyuZitim
kontinualneho merania radénu v prizemnej vrstve atmosféry je “ekvivalentna zmieSava-
cia vyska h.” [16].

Model navrhnuty Fontanom [16], pre ekvivalentni zmieSavaciu vySku vychadza
z predstavy hromadenia 222Rn v akumulacnej nadobe a umozZiuje urcit’ vysku tejto
nadoby. Tato metdda vyuziva na ohodnotenie ekvivalentnej zmieSavacej vysky h.
kontinualne meranie objemovej aktivity 2>2Rn v prizemnej vrstve atmosféry. Pritom
predpokladame, Ze:

e exhalacna rychlost’ E je konstantna pocas celej doby akumulacie 222Rn

e variacie objemovej aktivity 222Rn st spojené len s vertikalnou stabilitou atmos-
féry

Pre vypocet h. sa vyuZiva obdobie, kedy je 222Rn akumulovany v prizemnej vrstve
atmosféry, t.j. od popoludnajSich hodin aZz do skorych rannych hodin nasledujiceho
dna, kedy vychod sInka prerusi narast aktivity. Ekvivalentni zmieSavaciu vysku h.
mozno potom urcit’ zo vzt’ahu [16]:

ho(t) = E———— (11)
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kde:

A(t) - je objemova aktivita 2?2Rn v Case ¢
Ag - je objemova aktivita 222Rn na zaciatku kumulovania
E - exhalacna rychlost’ 222Rn z pody
At - Cas, ktory uplynul od zaciatku hromadenia ??Rn po dosiahnutie objemovej aktiv-
ity v Case t

Ekvivalentni zmieSavaciu vySku nie je mozné stotoznovat’ s hribkou stabilnej
vrstvy v atmosfére v nocnych hodinach. Je to parameter intenzity vertikalneho zmieSa-
vania: vyska, ktort dosahuje radon exhalovany z podloZia.

Ekvivalentnu zmieSavaciu vySku h, mozno dat’ do sUvisu s intenzitou vertikalnej
difdzie cez no€nu stabiln( vrstvu. Parametrom kvalifikujucim vertikélnu difdziu je
ekvivalentny vymenny koeficient K. VVzt'ah medzi K. a h. je vyjadreny rovnicou [7]:

h? =~ 0,8K.t (12)
K. je parameter, pomocou ktorého je mozné ohodnotit’ napriklad disperziu znecist’u-
jucich primesi pocas noci.
1.5.3 Kilasifikacia atmosferickej stability

V meteoroldgii sa stupen atmosferickej stability urCuje pomocou suboru meteo-
rologickych parametrov, ktoré ovplyviuju spravanie sa exhalatov v atmosfére. To-
to pomenovanie nie je celkom presné, pretoZe sa pod nim rozumie stabilita statickej
atmosféry, ktora je popisana teplotnymi gradientami. V sucasnej dobe su pouZivajé
najma nasledujice metody:

e Pasquillova metoda

e Turnerova metoda

e ich modifikacie

Tieto metddy udavaju iba pribliznd informéciu o atmosferickej stabilite. Priame
meranie atmosferickej stability je zlozité a financne narocné.

Klasifikacie atmosferickej stability vychadzaju predovsetkym z nasledujucich me-
teorologickych prvkov:

e slneéného Ziarenia
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e rychlosti vetra
e oblacnosti

Toto su tie isté prvky, ktoré tieZ ovplyviuju spravanie sa objemovej aktivity radonu
Vo vonkajSej atmosfeére.

Pasquillova metdda rozoznava Sest’ stupfov stability [12]:
A — extrémne nestabilné zvrstvenie
B — stredne nestabilné zvrstvenie
C — mierne nestabilné zvrstvenie
D - neutralne zvrstvenie
E — slabo stabilné zvrstvenie
F — mierne stabilné zvrstvenie

Pocas dna urcuje zaradenie stavu atmosféry do niektorej z kategorii insolacia a
rychlost’ vetra. V noci je to pokrytie oblohy oblakmi a rychlost’ vetra.

Pasquill uvaZoval insoléciu iba kvalitativne a neriesil pripad zamracenej oblohy
vo dne i v noci. Takisto neuvazoval pripad slabeho vetra v noci za jasného pocasia.
Uvadza iba, Ze pre tento pripad je difuzia menSia ako F.

Znacni modifikéaciu Pasquillovej metody previedol Reuter. PredovSetkym Ciselne
ohodnotil insolciu:

silnd insolacia > 524 J/m?s
mierna insolacia 280 - 524 J/m?3s
slaba insolacia < 280 J/m?3s

Dalej vynechal kategériu A a kazdej dvojici prvkov rychlost’ vetra — insolacia pri-
radil jednoznacne odpovedajlcu kategoriu.
Kategdrie stability atmosféry podl’a Pasquilla modifikované Reuterom:

rychlost’ vetra insolécia vo dne oblacnost’ v noci
[m/s] || silnA mierna slabd 0/8-3/8 4/8-8/8
0-15 B B C F F
16-25| B C C E E
26-35( C C C E D
3,6-55 C C D D D
> 5,5 C D D D D
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Turnerova klasifikacia stability modifikovana Neslerom a Reuterom rozoznéva se-
dem stupnov stability atmosféry [12]:
1 — extrémne nestabilna
2 — nestabilna
3 — mierne nestabilna
4 — neutrélna
5 — mierne stabilna
6 — stabilna
7 — extrémne stabilna
Mnozstvo Ziarenia, ktoré ma vplyv na stabilitu, je reprezentované vyskou Sinka
nad horizontom. Vy3sku Sinka sa vypocita podl'a vzt’ahu:

sina = sing.sind + cosp.cosd.cos(15t) (13)

kde « je vySka Sinka, po—zemepisna Sirka daného miesta, 6— deklinacia Sinka, t—-Casovy
uhol Sinka (pravy miestny cas).

Na zéklade vysky Slnka mozno index oZiarenia zemského povrchu urcit’ podl'a
nasledujucej tabul’ky:

Vyska sinka [°] | Index oZiarenia
50 < « 4
30 <a<h0 3
15<a <30 2
7T<a<15 1
a <7 0

Turner d’alej uvaZoval stupen pokrytia oblohy oblakmi a vySku oblakov. Na zak-
lade oblacnosti urcil opravny faktor Al:

Nakoniec ziskame na zéklade indexov oZiarenia, stupfia oblacnosti a rychlosti vetra
vysledny stuperi stability z nasledujdcej tabul’ky:

Z tabul’ky mdzeme vidiet’:

- nestabilita sa vyskytuje: pri vysokej kladnej hodnote indexu oZiarenia, pri nizkej
rychlosti vetra

- stabilita sa vyskytuje: pri vysokej zapornej hodnote indexu oZiarenia a strednej
rychlosti vetra

- neutralne podmienky nastavaju: pri oblacnosti alebo pri vysokej rychlosti vetra
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Oblaénost’ \ Al

V noci: N=8/8 (zatiahnuta obloha) 0
4/8 N 7/8 -1
ON3/8 -2
hmla -1
cez den: N 4/8 0
4/8 N 7/8 -1
N=8/8aN,7/8 -2
hmla 0
Rychlost’ vetra Upraveny index oZiarenia
[m/s] 4 3 2 1 0 -1 -2
<10 112 3 4 6 7
1,1-15 1 2 2 3 4 6 7
16-25 1 2 3 4 4 5 6
2,6-3,0 2 2 3 4 4 5 6
3,1-35 2 2 3 4 4 4 5
3,6-45 2 3 3 4 4 4 5
4,6-5,0 33344 4 5
51-55 3 3 4 4 4 4 4
> 5,6 3 4 4 4 4 4 4

1.6 '“CO, v prirodnych médiach

Prirodny '*C vznika v hornych vrstvach atmosféry ako vysledok interakcie Castic
kozmického Ziarenia s atbmami dusika a kyslika.

Najvacsi prispevok k produkcii 1“C dava reakcia **N(n,p)!*C. Z celkového poctu
neutrénov vytvorenych v atmosfére kozmickym Zziarenim sa 60% zachyti a vytvori
14C, 25% sa zachyti v druhych reakciach a 15% unikne z atmosféry. Produkcia '4C sa
odhaduje na 2,4.10* atdbmov.m~—2.s~!, €o predstavuje rovnovaznu koncentraciu 3.102
atémov *C v atmosfére Zeme [19].

Antropogénnymi zdrojmi 4C v atmosfére st jadrové skisky a prevadzka jadrovych
zariadeni. Jadroveé skusky uskutoCnené v rokoch 1961-62 v atmosfére sposobili narast
koncentracie *C o 100% oproti prirodnej hodnote. V slcasnej dobe je prevysenie
koncentracie 14C v atmosfére priblizne 10% nad prirodnou Grovriou.

Koncentréacia “C sa udava ako relativne prevysenie koncentracie *C nad prirodnu
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hodnotu opravenu na izotopické zloZenie C:

14 14 13 5140
A = 6°C — (20 1 00 14
C C—( C+50)( +1000)°/ (14)
sue — AZASTD 0009, (15)
Astp

kde A je aktivita vzorky a Asrp je 95% aktivity radiouhlikoveého Standardu. Hodnota
§'3C sa urcuje pomocou hmotnostnej spektrometrie a udava izotopicky pomer 3C/*2C.
Urcuje sa relativne k PDB Standardu.

Uhlik sa v atmosfére viaze s kyslikom a vytvara CO,, ktoré sa potom rdznymi
cestami dostava do v3etkych zloZiek Zivotného prostredia.

1.6.1 CO, v prizemnej vrstve atmosfery

Denné variacie CO, vo vonkajSej atmosfére su ovplyvnené predovsetkym stabilitou
atmosfeéry, exhalaciou pddneho CO,, fotosyntézou a respiraciou rastlin.

V letnych mesiacoch sa objavuje vyraznejSia denna vina, s njvysSou koncentraciou
pocas noci, kedy je potlacené vertikalne premieSavanie prizemnej vrstvy atmosféry a
respiracia rastlin zavisi od fotosyntézy v predchadzajucich hodinach. Po vychode sIn-
ka, koncentracia CO, klesa nasledkom vertikalneho premieSavania v prizemnej vrstve
objavi v pripade slne€ného, bezveterného diia [20]. Zimné mesiace sa vyznacujl
nevyraznou variaciou dennej viny, €o je spdsobené tym, Ze v zimnych mesiacoch ne-
dochadza pocas dna k vyraznemu premieSavaniu v prizemnej vrstve atmosféry a taktiez
je oslabena fotosyntéza rastlin.

Sezénne variacie koncentracia CO, vykazuju letné minimum, ktoré je obycajne v
juli a zimné maximum [20, 21].

Pri urCovani exhalacie pédneho CO, do vonkajSej atmosféry je dolezité odhadnat’
vplyv rastlinnej pokryvky na celkovy tok CO, do vonkaj3ej atmosféry. Jedna z metdd
ako spolahlivo urg&it’ exhalacie pddneho CO,, je sti¢asné meranie hibkovych profilov
CO,, ?22Rn v pédnom vzduchu a exhalacnej rychlosti 22Rn z pody. Ukazuje sa, Ze
takéto meranie dava vierohodnejsie vysledky o exhalécii CO, z pody ako priame mera-
nia exhalacie CO,. Vynimkou st pody bez rastlinnej pokryvky, kde priame meranie
exhalacnej rychlosti CO, z pody vykazuje vel’mi dobri zhodu s meraniami exhalacnej
rychlosti pomocou pddnych profilov [23].

Ako uz bolo spomenuté, exhalacna rychlost’ radénu zavisi od geologickych parametrov
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a meteorologickych prvkov ndhodného charakteru [11]. Radon je v péde rovnomerne

produkovany, takze zavislost' objemovej aktivity radonu od hibky z ma tvar [25]:
K.A

= S (1 — eap(—2/L)) (16)

P

Ap.(2)

kde A, . je objemova aktivita radia v pdde, K, je emanatny koeficient ?*?Rn, F, je
porozita pddy, w je vihkost’ pady a L = +/(D.,/Az.) je diftzna dizka 222Rn v pode,
D.; je efektivny difuzny koeficient. Pre z > L objemova aktivita radonu dosahuje
nasytend hodnotu a rovnica (16) prejde do tvaru:

KCAIL L
As pa(2) = 7 _’fu (17)
Nakoniec pre exhalacni rychlost’ 222Rn z pddy dostaneme:
ES,Rn = _)\RnKeAv,RaL (18)

CO, v pédnom vzduchu je produkované korenovou respiraciou a mikrobiologick-
ou dekompoziciou organickej hmoty. Narast koncentracie CO, s hibkou je urCeny
hibkovou distriblciou organickej hmoty. Koncentracia CO, zavisi od velkosti zdroja
a Struktary poédy

a jej zavislost’ od hibky z MoZno popisat’ vzt’ahom [25]:

Ceo,(2) = Coco, (1 —exp(—2/2c0,)) + Catm (19

kde C.,,,, je koncentracia CO, na povrchu pody, z.., je difuzna dizka a Co.c0, VYyjadru-
je rozdiel medzi hodnotou koncentracie CO, v hibke z > 200, & koncentraciou CO,
v atmosfére.

Pre exhalacnu rychlost’ CO, z pédy vychadzajuc z Fickovho zakona plati:

(Fp - w) Def,00200,002

j0,002 = - (20)
ZC0o,
Pomer exhalacnych rychlosti CO,/?*2Rn vyjadruje vzt'ah:
jo,cog _ Def,002 00,002 L (21)

Es,Rn Def,Rn As,Rn Zc0,

Pomer efektivnych difaznych koeficientov D.; ..,/ D.; r, pri teplote 15°C je 1,3 a
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pomer exhalaénych rychlosti CO,/??2Rn nezavisi od parametrov pody [22].

Na zaklade predchadzajlcich Gvah, mozno z priebehu hibkového profilu urit' ex-
halaCnu rychlost’ CO,, ktora nie je ovplyvnena rastlinnou pokryvkou povrchu. Pro-
dukcia CO, zavisi od rastlinnej aktivity, ktora je ovplyvnena teplotou, takze exhalacna
rychlost’” CO, z pody zavisi linearne od teploty. Merania, ktoré uskutoCnili Dérr a
Mdnnich [26], vykazuji vysoku korelaciu medzi teplotou a exhalacnou rychlost’ou
CO, z pbdy. Téato korelacia nezavisi od typu pbdy alebo rastlinnej pokryvky. Typ
pddy a rastlinnej pokryvky ovplyvnuje iba zavislost’ exhalacie CO, od atmosferickych
zrdzok. Vlhkost’ pieskovych p6d iba v malej miere ovplyvnuja zrazky. U ilovych péd
sa naopak zvySené mnozstvo zrazok dlho prejavuje na obsahu vihkosti v pode [26].

Druhy sp6sob, ako urCit’ exhalaciu pédneho CO, do vonkajSej atmosféry je na
zéklade merani exhalacnej rychlosti 222Rn z pddy a sti¢asne merani objemovej aktivity
222Rn a koncentracie CO, vo vonkajsej atmosfére. Tento spdsob vychadza z prepok-
ladu, Ze pomer koncentracie CO, a objemovej aktivity 222Rn vo vonkajsej atmosfére
je rovnaky ako pomer ich exhalacnych rychlosti z pédy [27].

Aj v tomto pripade je mozné uhodnotit’ vplyv fotosyntézy rastlin na pokles kon-
centracie CO, v prizemnej vrstve atmosféry pocas dia. MozZzeme predpokladat’, Ze
exhalécia z pddy a respiracia rastlin ostava pocas dfia aj pocas noci rovnaka a pocas
dna sa na koncentacii CO, v prizemnej vrstve atmosféry prejavi vplyv fotosyntézy.
TakZe sa da predpokladat’, Ze veCerny narast koncentracie CO, a objemovej aktivity
222Rn bude v inom pomere ako ranny pokles koncentracie CO, a objemovej aktivity
222Rn. Merania, ktoré uskutocnili Dorr a Miinnich [27] ukazuja iba maly rozdiel tych-
to pomerov. Z toho mozno vyvodit’ zaver, Ze koncentracia CO, v prizemnej vrstve
atmosfeéry je vysledkom atmosferickej stability a nie fotosyntézy rastlin.

1.6.2 'CO, v prizemnej vrstve atmosféry

Koncentréacie 1*CO, v prizemnej vrstve atmosféry st vysledkom pdsobenia ¢aso-
vo sa meniacich faktorov, ako je transport vzdusnych mas zo stratosféry do tropos-
féry, emisia CO, zo spal’ovania fosilnych paliv s nulovym obsahom !4C, exhalacia
biogénneho CO, z pddy do atmosféry, fotosyntéza rastlin a atmosferické rozptylové
podmienky.

Dlhodobé trendy hodn6t A'4C vo vonkajsej atmosfére pre Eurdpsky kontinent st
merané v Nemecku na stanici Jungfraujoch a Schaunisland [21]. Tieto hodnoty su
odvodené z dlhodobych merani koncentracii *C v atmosfére. Udaje merané na tychto
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staniciach sa selektuju na zéklade dlhodobych merani rychlosti vetra. Do spracovania
sa beru iba Udaje, ktoré boli namerané v pripade rychlosti vetra vacsej ako je dlhodoby
priemer pre danu stanicu a sezonu (leto/zima). Tieto data predstavuju tzv. Eurdpsky
Cisty vzduch, ktory predstavuje pozad’ov( hodnotu *4C v atmosfére.

Po zakaze jadrovych skisok v atmosfére ma hodnota A'*C klesajlci charakter s
casovou konstantou priblizne 16 rokov. Tento trend ovplyviuje vymena medzi jed-
notlivymi rezervoarmi a prisun CO, s nulovym obsahom '“C do vonkajsej atmosféry
nasledkom spal’ovania fosilnych paliv.

Aby sme mohli spravne interpretovat’ namerané udaje o rocnom priebehu CO,,
treba spravne ohodnotit’ prispevok od jednotlivych zloZiek.

Napriek tomu, Ze koncentracia CO, v prizemnej vrstve atmosféry je vo vyraznej
miere ovplyviiovana exhalaciou pddneho CO,, hodnota AC v atmosfére je iba v
malej miere ovplyviiovana hodnotou A'*C v pdde [28]. Hodnota A'C v pddnom
CO, sa v letnom obobi bliZi k atmosferickej hodnote A'*C. Zimné obdobie sa vyz-
nacuje znizenim hodnoty A*C nésledkom zniZenia biogénnej aktivity [26]. Exhala-
ciu pédneho CO, mozno rozdelit’ na dve zlozky, rychlu a pomalu. Rychlu zlozZku tvori
okamzZity rozklad organickej hmoty a korenove dychanie, pomall zloZzku tvori dlhSie
sa rozkladajuca organicka hmota. V letnom obdobi je CO, produkované predovsetkym
rychlou zlozkou a preto je hodnota A**C blizka atmosferickej hodnote A'“C. V zim-
nom obdobi prispieva ku koncentracii CO, hlavne pomala zlozka, ktora sa vyznacu-
je nizsou koncentraciou 4C. V rocnom priemere exhalovaného CO, tvori prispevok
rychlej zlozky priblizne 40% a prispevok pomalej zlozky priblizne 60%.

Znizovanie hodnoty A*C vo vonkajsej atmosfére v zimnom obdobi je spdsobené
prisunom fosilneho CO, s nulovym obsahom 4C. V lete naopak A'“C vykazuje vyssie
hodnoty, aj v dosledku vyraznejSieho vertikalneho premieSavania prizemnej vrstvy at-
mosféry [21].

Ak chceme spravne ohodnotit’ prisun fosilneho CO, do vonkajSej atmosféry je
dolezité poznat’ stupen stability atmosfery. To ndm umozni urCit’ mieru premiesa-
nia jednotlivych atmosferickych vrstiev a nasledne prispevok jednotlivych rezervoarov
CO,. Ak pozname vzt’ah atmosferickej stability k objemovej aktivite radénu v prizem-
nej vrstve atmosféry, méZzeme mieru premieSania jednotlivych atmosferickych vrstiev
urCit’ na zéklade merania radonu v prizemnej vrstve atmosféry.

Odhad fosilnej zloZzky CO, v atmosfére, ktory uvadza vo svojej praci Levin [21],
vychéadza opét’ z prepokladu, Ze pomer koncentracie fosilneho CO, v prizemnej vrstve
atmosféry k objemovej aktivite 222Rn, je v rovnakom pomere ako exhalacné rychlosti
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fosilneho CO, a pddneho 222Rn. Pritom vychadza z predpokladu, rovnomerného ro-
zloZenia exhalacie 222Rn z pddy do prizemnej vrstvy atmosféry a priblizne rovnomerného
rozlozZenia zdroja fosilneho CO,. Na zéklade merani objemovej aktivity ?2Rn vo
vonkajsej atmosfére (cy,) a exhalaénych rychlosti 222Rn z pddy (jz,), mézeme urCit’
exhalaciu fosilneho CO, zo vzt’ahu:

. . Cros
jfos - .]Rn X ! (22)

Rn

¢;0. Predstavuje fosilnu zlozku CO, v atmosfere, ktoru je mozné urcit’ na zaklade mera-
nia A'*C v atmosferickom CO, a merania pozad’ovej hodnoty A!4C v atmosfére (Eu-
ropsky Cisty vzduch) [21].
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2 Projekt dizertacnej prace

2.1 Ciele dizertaCnej prace

Ciele dizertaCnej prace su stanovené v sulade s potrebami rieSenia uloh radonovej
problematiky na Katedre jadrovej fyziky FMFI UK v Bratislave.

Hlavnymi ciel’mi préce su:

1. Analyza dennych a sezénnych variécii objemovej aktivity 2?2Rn vo vonkajsej
atmosfeére a ich popis na zaklade jednodimenzionalnych modelov.

2. Stidium vzt'ahu objemovej aktivity 222Rn k atmosferickej stabilite a d’al3im
charakteristikdm prizemnej vrstvy atmosféry.

3. Ziskanie udajov o exhalacnej rychlosti 22Rn z pddy ako doleZitého parametra
pri modelovani variacii radonu a jeho aplikacného vyuzitia.

4. Analyza A'*C dat vo vonkaj$ej atmosfére a v p6dnom vzduchu.

5. Stadium vyuZitia AC a 222Rn dat pre urEovanie emisii fosilneho CO, do at-
mosféry.
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2.2 Dosiahnuté vysledky, navrhy rieSenia uloh

Kontinualne meranie objemovej aktivity 2?2Rn v prizemnej vrstve atmosféry sa
uskutocnuje v areali KIF FMFI UK vo vySke 1,5 m nad zemou od roku 1991. Na
tento UcCel sa pouziva vel’koobjemova scintilatna komora v tvare valca s vnatornym
priemerom 120mm a dizkou 400mm. Vnutorny objem komory je 4,5 1. Na dosiah-
nutie lepSej ucinnosti merania ja priestor komory rozdeleny na 9 sektorov. Vnutorné
steny s pokryté vrstvou ZnS(AQ), ktora sluzi ako scintilator. Komora je na obidvoch
koncoch zakoncena sklenenymi okienkami. Na kazdom konci valca je umiestneny fo-
tonasobiC. Obe polovice pracuju ako nezavislé detektory a vysledny signal sa sumuje.

Sucast’ou meracieho zariadenia je odberova trasa. Z odberového miesta prechadza
vzduch cez hadicu do vymrazovacky a kolonky so silikagelom. Tieto sl(Zia na zachyta-
vanie vodnych par, ktoré by mohli poSkodit’ scintilator. Tesne pred vstupom do komory
prechéadza vzduch cez membranovy filter, ktory ho zbavi aerosolovych Casti. Prietok je
potrebné zvolit’ tak, aby pocas odberovej trasy doslo k celkovému rozpadu ?2°Rn a do
scintilacnej komory vchadzal vzduch, ktory obsahuje iba 222Rn [29, 30, 31]. Citlivost’
komory je 0,3 imp/min na 1 Bg/m? aktivity 222Rn. Pozadie je 2,4 imp/min.

Komora je okalibrovana podl’a Wardovej kalibracnej metddy, ktora je podrobne
rozpracovana v praci [32].

Od roku 1996 sa na meranie objemovej aktivity radénu pouZiva aj ionizacné komo-
ra firmy Genitron [33]. Tento detektor je vhodny na meranie objemovej aktivity radonu
a torénu v atmosfére, pode, vode, stavebnych materialoch. Taktiez nim moZno merat’
rozpadove produkty radonu. Zaroven meria aj teplotu, tlak a vihkost’ vzduchu.

Aktivny objemom ionizacnej komory je 0.56 I. Do objemu komory vchadza vz-
duch, cez filter zo sklenenych vlakien, pasivnou difuziu. Prvotny signal je nepretrZite
zberany v kratkych Casovych intervaloch, a cely tvar signalu je reprezentovany séri-
ou hodn6t. Tieto st d’alej spracovavané tromi separatnymi kanalmi. Spektroskopicky
kanal poskytuje informéciu o vel’kosti amplitady signalu, o poCte vyskytov pocas jed-
notky Casu a o tvare impulzu. Tato 3D-informécia v kone¢nom désledku umoZznuje
vytriedit’ nevhodné signély zo spektra. Druhy kanal je pouZivany iba pri vacSich ak-
tivitach. A nakoniec treti kanal pokryva extremne vysoké aktivity [33]. Citlivost’
ionizacnej komory je 0,05 imp/min na 1 Bg/m? aktivity 222Rn. Pozadie je menSie ako
1 Bg/m3.

Meteorologické prvky vo vonkajSej atmosfére si merané na Katedre meteoroldgie
a klimatolégie FMFI UK.
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Na zaklade merani objemovej aktivity 22Rn a meteorologickych prvkov v prizem-
nej vrstve atmosféry vznikol v predchadzajdcich rokoch rozsiahly katalog dat, ktory
mapuje obdobie rokov 1993 a7 1998. Na tychto datach boli overené niektore jednoduché
modely popisujuce denné a sezonne varidcie radonu v prizemnej vrstve atmosféry.
PriebeZne je tento katalog dop'lﬁany o d’alSie namerané obdobia.

Stadium vzt'ahu objemovej aktivity 222Rn k atmosferickej stabilite nadviaZe na
predchadzajuce vysledky, ktoré analyzuju data z roku 1997 na zaklade Turnerovej
klasifikacie stability atmosféry (modifikovanej Reuterom).

Na obrazkoch 1 a 2 je priebeh objemovych aktivit radénu a stupia stability v prizem-
nej vrstve atmosféry v mesiacoch marec a august 1997. Objemova aktivita radonu,
Medzi stupfiom stability a objemovou aktivitou radonu je priblizne dvojhodinovy po-
sun v auguste, v marci je tento posun vyraznejsi. Tento jav zrejme suvisi s pomalSou
odozvou objemovej aktivity radonu na zmenu atmosferickej stability a je potrebné po-
drobnejSie ho analyzovat’.

Dalsie analyzy ohl’adom vzt'ahu objemovej aktivity radénu vo vonkajsej atmosfére
atmosferickej stabilite budi zamerané na porovnanie so stupfiami stability, ktoré udava
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Obréazok 1: Priemerny denny priebeh objemovej aktivity radou a stupfia stability vo
vonkajsej atmosfére v marci 1997
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Pasquill (modifikované Reuterom).

V neposlednej rade, je potrebné analyzovat’ metddu urcovania ekvivalentnej zmieSavacej
vysky, ako d’alSieho parametra charaktrizujiceho prizemnd vrstvu atmosféry. Tieto
analyzy je potrebné porovnat’, tak s vysledkami merania objemovej aktivity radonu
Vv prizemnej vrstve atmosféry, ako aj so stupfiami stability atmosféry.

11

August 1997
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Obréazok 2: Priemerny denny priebeh objemovej aktivity radou a stupfia stability vo
vonkajSej atmosfére v auguste 1997

Dal$im meranim, pomocou ktorého je mozné ohodnocovat’ stabilitu atmosféry je
meranie vertikalneho gradientu teploty. Toto meranie je v sucasnosti v pripravnej faze
a prve vysledky mozno vidiet' na obrazku 3. Rozdiel tepl6t meranych vo vySke 5 m a
0,5 m nad zemskym povrchom je porovnavany so simultdnnymi meraniami objemovej
aktivity radénu vo vyske 1,5 m nad zemskym povrchom. Kladny rozdiel teplét pred-
stavuje vySSiu teplotu vo vyske 5 m ako vo vySke 0,5 m, €o indikuje stabilné zvrstve-
nie atmosféry. Zaporny rozdiel naopak ukazuje na instabilné zvrstvenie atmosféry, v
doésledku ¢oho dochadza k premieSavaniu jednotlivych vrstiev atmosféry. V obdobi
od 16.3. aZ do rannych hodin 19.3. mo6Zeme vidiet' pravidelny priebeh gradientu
tepldt a objemovej aktivity radénu. Stabilné zvrstvenie atmosféry spdsobuje narast
objemovej aktivity radonu v nocnych hodinach. V rannych hodinéach, ked’ sa porusi
inverzia, nastava pokles objemovej aktivity radonu v sulade s poklesom tepelného gra-
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dientu. Takisto na tychto meraniach mdZzeme pozorovat’ posun medzi objemovou ak-
tivitou radénu a tepelnym gradientom. Toto obdobie sa vyznacovalo teplym, prevazne
slneCnym pocasim. Po 19.3. nastava vyrazny pokles objemovej aktivity radonu a gra-
dient teploty si udrZuje predchadzajici trend. Tato vyrazna zmena je zrejme spésobena
néhlou zmenou pocasia, kedy doSlo k ochladeniu a narastu rychlosti vetra. V sucas-
nej dobe nemame presné Udaje o rychlostiach vetra, takZze sa neda previest’ hlbsia
analyza tejto nahlej zmeny v priebehu objemovej aktivity radénu. Od 21.3. gradient
teploty straca predchadzjuci trend a vykazuje iba male vykyvy okolo nuly. Priebeh ob-
jemovej aktivity takisto iba méalo koliSe okolo priemernej hodnoty. Toto poukazuje na
indiferentné zvrstvenie atmosféry v tomto obdobi. Taktiez v tomto obdobi je potrebné
zhodnotit’ vplyv vetra na priebeh objemovej aktivity radonu.

Teplotny rozdiel 5m-0,5m
------- Objemova aktivita 222Rn

15 ‘ ‘ 16

Teplotny rozdiel [°C]
Objemova aktivita 222Rn [Bg/m 3]

15 i i i i I I
3/16/01 3/17/01 3/18/01 3/19/01 3/20/01 3/21/01 3/22/01
Datum

Obréazok 3: Priebeh objemovej aktivity 222 Rn teplotného gradientu vo vonkajsej at-
mosfére v marci 2001

V d’alSom obdobi planujeme uskutoCnit’ porovnévacie merania vertikalneho pro-
filu objemovej aktivity radonu a teplotného gradientu. Simultanne merania objemovej
aktivity radénu v dvoch vyskach budd uskutocnené pomocou vel’koobjemovej scinti-
latnej komory a ionizacnej komory AlphaGuard. Toto meranie poskytne podrobnejsi
pohl'ad na vertikalny profil objemovej aktivity radonu vo vzt'ahu k atmosferickej sta-
bilite urCenej na zaklade merania teplotnych garadientov a rychlosti vetra v prizemnej
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vrstve atmosféry.

Obsah *CO, v atmosferickom CO, sa meria na KJF FMFI UK v Bratislave od roku
1967 [34]. Vzorky pre stanovenie koncentrécii 14C s odoberané absorbciou atmosfer-
ického CO, v roztoku NaOH pocas doby jedného mesiaca z vysSky 15 m nad zemskym
povrchom. Meranie aktivity *C vo vzorkach sa uskutoCiuje nizkopozad’ovym pro-
porcionalnym poc&itatom. Koncentracia '*CO, v pddnom vzduchu sa meria od roku
1997. Vzorky st odoberané z hibky 0,8 m.
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Obréazok 4: Priemerné rotné priebehy AC v atmosfére Bratislavy a Zlkoviec. DI-
hodoby trend pozad’ovej Urovne AC (Eurépsky Cisty vzduch). Emisie fosilneho
C'O,, odhad pre Slovensku republiku [35]

Na obrazku 4 mézeme vidiet’ dlhodoby vyvoj A*C vo vonkajsej atmosfére v Bratislave

a Zlkovciach. Pred rokom 1994 bola hodnota A'C oproti pozad’ovej Grovni pre Eu-
ropsky Cisty vzduch v Bratislave nizsia priblizne 0 50% a pre Zlkovce pribliZzne o 20%.
Po roku 1994 sa hodnota A'“C bliZi k pozad’ovej Grovni a v stcasnej dobe je rozdiel
pre Bratislavu aj ZIkovce oproti Eurdpskemu Gistému vzduchu priblizne 10%. Emisie
fosilneho CO, su vypocitané na zéklade ekonomickych Statistickych Gdajov. Hodno-
ta v roku 1990 sa pohybovala okolo 57 Tg/rok, po roku 1994 tato hodnota klesla na
41 Tg/rok [35].
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Na zaver je potrebné uskutocnit’ sériu merani exhalacnych rychlosti radénu z pody.
Predovsetkym treba ur€it’ vplyv atmosferickych prvkov na exhalacnu rychlost’ radénu
z pbdy a teda jej sezonnu zavislost’. Viaceri autori uvadzaju [11, 22], Ze sezonne var-
iacie exhalacnej rychlosti neboli pozorovang, ale tato skutocnost’ nemusi byt’ splnena
v kazdej lokalite. Aplikacné vyuZitie exhalacnej rychlosti radonu bude zamerané na
urCovanie exhalacii pddneho a fosilneho CO, do vonkajSej atmosféry. Na toto je
potrebné podrobne analyzovat’ (idaje pddneho a atmosferického A**C za obdobie pred-
chadzajucich rokov a precizne odhadnat’ vplyv atmosferickej stability na vysledné
hodnoty A'C v prizemnej vrstve atmosféry.
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