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Použité skratky 

 

IAEA   – Medzinárodná agentúra pre atómovú energiu  

                    (International Atomic Energy Agency) 

OECD  – Organizácia pre ekonomickú spoluprácu a rozvoj  

(Organization for Economic Cooperation and         

Development) 

SHMÚ – Slovenský hydrometeorologický ústav 

CO MV SR  – Civilná ochrana Ministerstva vnútra Slovenskej republiky  

ČMS   – Čiastkový monitorovací systém 

ŽP           – Životné prostredie 

SÚRMS    – Slovenské ústredie radiačnej monitorovacej siete 

ÚJD         – Úrad jadrového dozoru 

JE   – Jadrová elektráreň 

 

BK 

Du 

Hu 

Ch 

JB 

KC 

KH 

Ko 

Mi 

– Bratislava – Koliba 

– Dudince 

– Hurbanovo 

– Chopok 

– Jaslovské Bohunice 

– Kamenica nad Cirochou 

– Kojšovská hoľa 

– Košice 

– Milhostov 

Mo 

Ni 

Pi 

Pr 

Sl 

St 

ŠP 

Ži 

– Mochovce 

– Nitra 

– Piešťany 

– Prievidza 

– Sliač 

– Stropkov 

– Štrbské Pleso 

– Žilina 

 

 

 

 



Úvod  

 

Žijeme v prostredí preplnenom žiarením. Svetelné a tepelné 

žiarenie môžeme vidieť alebo cítiť, ionizujúce žiarenie je 

neviditeľné, zmyslovými orgánmi nepostrehnuteľné, ale môžeme 

ho merať. Žiareniu sme vystavení neustále. Ionizujúce žiarenie 

a rádioaktívne látky sú neoddeliteľnou zložkou životného 

prostredia.  

  

 Prirodzená rádioaktivita je súčasťou našej planéty od jej vzniku. Po 

jej objavení ju ľudstvo začalo produkovať aj umelo. Tu sa začína tzv. 

atómová éra. Na jednej strane stojí mierové využívanie umelej 

rádioaktivity napr. v energetike, lekárstve, na strane druhej je zneužitie 

poznatkov na výrobu jadrovej bomby a jej následné použitie. Skúšky 

jadrových zbraní v atmosfére v minulosti viedli k enormnému nárastu 

umelej rádioaktivity. A to bol práve podnet, ktorý viedol k meraniu umelej 

rádioaktivity na Slovensku začiatkom 60. rokov 20. storočia. 

  

 Cieľom diplomovej práce je zhodnotiť vývoj rádioaktivity atmosféry 

na Slovensku. K tomuto účelu boli použité výsledky meraní sumárnej beta 

rádioaktivity atmosféry a spadov zo staníc SHMÚ za obdobie 1962 – 1991 

a výsledky meraní príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia zo siete SHMÚ za obdobie 1991 – 2002. Súčasťou práce je 

stručná analýza problematiky prirodzenej a antropogénnej rádioaktivity 

atmosféry.  



1  Rádioaktivita atmosféry 

 

1.1 Základné definície 

 

Správanie sa rádioaktívnych látok v atmosfére sa riadi ich 

chemickými a fyzikálnymi vlastnosťami. 

Každý prvok má okrem stabilných izotopov aj izotopy, ktorých 

nuklidy sú nestabilné – rádionuklidy. Do stabilného stavu sa 

dostávajú vyžiarením nadbytočnej energie alebo častice. Tento 

proces nazývame rádioaktivitou. [4], [6] 

 

Rozpad rádioaktívnych jadier má štatistický ale pritom zákonitý 

charakter. Rýchlosť premeny rádionuklidov charkterizuje 

rozpadová konštanta λ, definovaná ako konštanta úmernosti 

medzi časovým úbytkom počtu atómov daného nuklidu dN/dt, 

spôsobeným samovoľným rozpadom a celkovým počtom ešte 

nepremenených atómov N:  

Nλ
dt
dN

−=  

alebo 

(1) 

N = N0 . e-λt (2) 

 

kde N0 je pôvodný počet rádionuklidov v čase t = 0 a N je počet 

ešte nepremenených atómov po uplynutí času t. 

Odvodenou veličinou od rozpadovej konštanty je polčas 

rozpadu T1/2. Medzi týmito veličinami platí vzťah: 

 

ττ
λ

693,02ln.2ln
2/1 ===T  (3) 



kde τ je stredná doba života.  

Polčas rozpadu je čas, za ktorý sa z pôvodného množstva N0 

daného typu rádionuklidov premení práve polovica. [1], [4], [6]

  

Aktivita (rádioaktivita) nejakej vzorky je definovaná ako stredný 

počet rádioaktívnych premien v danej vzorke za jednotku času. 

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq). Vzorka má aktivitu 1 Bq, ak 

sa v nej uskutoční priemerne jedna premena za sekundu. 

Uvedená jednotka má rozmer s-1. Staršou jednotkou aktivity je 

curie (Ci). Podľa definície 1 Ci = 3,7 . 1010 Bq (premien za 

sekundu). Medzi týmito jednotkami platia prevodné vzťahy : 

 

1 Bq = 27 pCi, 

1 pCi = 37 mBq. 

 

Absorbovaná dávka (radiačná dávka) je definovaná ako podiel 

množstva energie ionizujúceho žiarenia pohltenej v anorganickej 

látke a hmotnosti tejto látky. Jednotkou absorbovanej dávky je 

gray (Gy); 1 Gy = 1 J.kg-1. Staršou jednotkou absorbovanej 

dávky je rad (radiation absorbed dose). Platí 100 rad = 1 Gy. 

Ekvivalentná dávka (dávkový ekvivalent) je daná súčinom 

absorbovanej dávky a akostného faktoru charakterizujúceho 

biologický účinok daného druhu rádioaktívneho žiarenia na 

organickú látku. Jednotkou ekvivalentnej dávky je sievert (Sv); 

1 Sv = 1 J.kg-1. Staršou jednotkou ekvivalentnej dávky je rem 

(röntgen equivalent man); 100 rem = 1 Sv. Akostný faktor pre 

gama žiarenie sa rovná 1. [1], [6] 

 



1.2 Rádioaktivita atmosféry 

 

Rádioaktivita atmosféry je spôsobená rádioaktívnymi plynmi 

a aerosólmi, ktoré sú v nej obsiahnuté. Rádioaktívne aerosóly 

predstavujú tuhé či kvapalné častice, ktoré obsahujú atómy 

rádioaktívnych látok, vznášajúce sa v plynnom prostredí. 

Rádioaktívne látky môžu vytvárať priamo častice, alebo môžu byť 

sorbované na povrchu neaktívnych častíc.  

Správanie rádioaktívnych plynov a aerosólov sa navzájom líši. 

Atómy plynov sa počas dlhej doby nepripájajú k aerosólovým 

časticiam, ale nachádzajú sa v atmosfére vo voľnom stave, čo 

ovplyvňuje ich ďalší vývoj. Líšia sa aj účinkami na organizmus, 

v ktorom sa plyny na rozdiel od aerosólov len málo zadržujú. 

Rozdielny stupeň zadržovania rádioaktívnych aerosólov a plynov 

spôsobuje rozdielny biologický účinok. Najväčší význam sa 

pripisuje aerosólom. [1] 

 

1.2.1 Rozdelenie rádioaktivity atmosféry 

 

• Celkovú rádioaktivitu atmosféry obvykle rozdeľujeme na  

prirodzenú a umelú rádioaktivitu. 

Prirodzenou rádioaktivitou je spontánny rozpad rádionuklidov. 

Prirodzené rádioaktívne prvky sa dostávajú do atmosféry hlavne 

z hornín, z vodných zdrojov, alebo spracovaním prírodných látok. 

Okrem toho vznikajú i bombardovaním atmosférických atómov 

neutrónmi kozmického žiarenia. 

Umelá rádioaktivita je rozpad nuklidu vyvolaný umelým pridaním 

energie nuklidu tak, že sa stane nestabilným a rozpadne sa s 

 vyslaním žiarenia alfa, beta alebo gama (rádioaktívne žiarenie). 

Ak je produkt rozpadu rádioaktívny, vzniká rozpadový rad. 



Rozpadový rad je postupnosť rádioaktívnych rozpadov nuklidov. 

Rad končí stabilným nuklidom až po niekoľkých následných 

rozpadoch (napr. uránový, aktíniový, tóriový). Rádioaktívne látky 

umelého pôvodu sa do ovzdušia dostávajú pri využívaní jadrovej 

energie predovšetkým ako produkty skúšok jadrových zbraní 

v atmosfére alebo v prípade havárie jadrovo energetického 

zariadenia. [1], [6] 

Podiel prirodzenej a umelej rádioaktivity na celkovej 

rádioaktivite je zobrazený na obr.1.1. V tejto interpretácii je do 

umelej rádioaktivity zahrnuté zdravotníctvo, farebné televízne 

prijímače a jadrová energetika. Súčasťou prirodzenej 

rádioaktivity je kozmické žiarenie, terestriálne žiarenie 

a potraviny. Podiel jednotlivých zdrojov je zobrazený na obr.1.2. 

[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.1.1: Podiel prirodzených a umelých zdrojov na celkovej dávke 

žiarenia. (podľa [14]) 
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Obr.1.2: Podiel rôznych zdrojov na celkovej dávke žiarenia.       

(podľa [14]) 

Pre informáciu uvádzam priemerné hodnoty ekvivalentnej dávky 

za 1 rok zo žiarenia pôsobiaceho na človeka: 

 Kozmické žiarenie      0,00035 – 0,0005 Sv 

 Terestriálne žiarenie                            0,0005 – 0,0007 Sv 

 Príjem potravín     0,00015 Sv 

 Spolu priemerná dávka na Slovensku z prirodzenej 

rádioaktivity 

 0,001 – 0,002 Sv 

 Lekárske vyšetrenia a liečenie           0,002 Sv 

Spolu je to menej ako povolená hodnota  0,005 Sv. [14] 

 

• Podľa polčasu rozpadu rádioaktivitu rozdeľujeme na 

krátkodobú rádioaktivitu (polčasy rozpadu sú rádovo od zlomkov 

sekundy po dni) a dlhodobú rádioaktivitu (polčasy rozpadu sú 

rádovo v mesiacoch a rokoch). Za prirodzenú rádioaktivitu sa 

mnohokrát pokladá len jej krátkodobá zložka, ktorú v prízemnej 

vrstve atmosféry v najväčšej miere zastupujú izotopy radónu a ich 

rozpadové produkty. [7] 

 

Kozmické 
žiarenie 28%

Terestriálne 
žiarenie 28%

Potraviny 9%

Zdravotníctvo 
28%

Farebné 
TV 6%     JE 1%



 
• Rádioaktivita alfa, beta, gama. 

Pri rádioaktívnej premene alfa atómové jadro spontánne, bez  

vonkajšieho vplyvu, emituje časticu zloženú z dvoch protónov a dvoch 

neutrónov. Emitovaná častica je identická s jadrom izotopu hélia He4
2  

a nazýva sa alfa častica. Túto premenu vyjadruje vzťah: 

XA
Z HeYA

Z
4
2

4
2 +→ −

−
 

kde X predstavuje východiskový (materský) a Y výsledný (dcérsky)  

nuklid. 

 

Premena nukleónu z protónového stavu do stavu neutrónového 

alebo naopak, premena z neutrónového stavu do protónového, je 

najčastejšou formou premeny nuklidov. Tieto premeny sa nazývajú 

rádioaktivitou beta a nuklidy pri nej dosahujú prestavbou vyššiu stabilitu. 

Pri nuklidoch, ktoré sa vyskytujú v prírode, je najčastejšia záporná 

premena beta (negatrónová), pri ktorej sa v atómovom jadre jeden 

neutrón premení na protón. Schematicky je vyjadrená vzťahom: 

ν~1 ++→ −
+ eYX A

Z
A
Z  

kde e- je elektrón (záporná častica beta) , ν~  je antineutríno. 

V prípade kladnej premeny beta (pozitrónovej) sa jeden protón 

premení na neutrón:  

ν++→ −
− eYX A

Z
A
Z 1  

kde e+  je pozitrón a ν  neutríno. 

Tretím typom premeny beta je proces, pri ktorom jadro s relatívnym 

nadbytkom protónov zachytí jeden orbitálny elektrón vrstvy K alebo L 

vlastného atómu. Zachytený elektrón a jeden protón v jadre vytvoria 

neutrón a neutríno a výsledok je rovnaký ako pri procese β+: 

ν+→+ −
− YeX A

Z
A
Z 1 . 

Produktom premeny β+ a elektrónového záchytu je ten istý nulkid. 



 

Ak si atómové jadro nepotrebuje upraviť pomer medzi protónmi 

a neutrónmi, ale iba znížiť svoju vnútornú energiu, emituje fotóny gama, 

ktoré prebytočnú energiu jadra odnášajú. Táto rádioaktivita sa nazýva 

rádioaktivita gama a je sprievodným javom premeny alfa alebo beta. [6] 

Schematicky ju možno zapísať v tvare: 

energiaXX A
Z

A
Z +→ . 

 

 

 



2  Prirodzená rádioaktivita atmosféry 

 

Všetci obyvatelia Zeme sú vystavení žiareniu zo zdrojov, ktoré sa 

nachádzajú v prírode a vo vesmíre. Ionizujúce žiarenie a rádioaktívne 

látky sú neoddeliteľnou zložkou životného prostredia. Rádionuklidy 

niektorých prvkov sú trvale vo vzduchu, vo vode, v pôde, v rastlinách 

a samozrejme i v ľudskom organizme. Ľudstvo je takto neustále 

vystavené účinkom prírodného ionizujúceho žiarenia a to buď vonkajším 

ožiarením, alebo vnútornou kontamináciou. 

K vonkajším zdrojom prírodného žiarenia patrí kozmické žiarenie, 

tvorené časticami a ionizujúcim žiarením dopadajúcim na povrch Zeme 

z medziplanetárneho priestoru a terestriálne žiarenie, t.j. žiarenie horných 

vrstiev zemskej kôry, vyvolané predovšetkým rádionuklidmi draslíka, 

uránu a tória. 

K vnútorným zdrojom prírodného žiarenia patrí žiarenie vyvolané 

rádionuklidmi, ktoré sú prítomné v malom množstve, buď ako súčasť 

organizmu napr. 40K, alebo ich prijímame potravou a dýchaním. Vo 

vzduchu sa nachádza okrem rádioaktívneho trícia 3H a uhlíka 14C 

predovšetkým vzácny plyn radón 222Rn, 220Rn a 219Rn, ktorý sa uvoľňuje 

zo zemskej kôry. [15], [22] 

 

Rádioaktivita zeme zahŕňa tri hlavné kategórie: 

1. Primordiálne (pôvodné) rádionuklidy, ktoré vznikli približne pred 4,5 

miliardami rokov pri počiatočnej syntéze prvkov, z ktorých sú   zložené 

planéty slnečnej sústavy. 

2. Sekundárne rádionuklidy pochádzajúce z rádioaktívnych rozpadov 

primordiálnych rádionuklidov. 

3. Kozmogénne rádionuklidy sú neustále produkované bombardovaním 

stabilných nuklidov kozmickým žiarením. 

 



Z dodnes nájdených primordiálnych rádionukidov sú 

najvýznamnejšie tieto štyri: draslík 40K, rubídium 87Rb, tórium 232Th 

a prírodný urán 235U a 238U. Zdalo by sa, že draslík a rubídium sú výrazne 

najintenzívnejšími zdrojmi rádioaktivity zemskej kôry. Treba však vziať do 

úvahy aj rádioaktivitu produktov rozpadu tória a uránu. Rozpadové rady 
232Th (tóriový rad), 235U (aktíniový rad) a 238U (uránový rad) majú spolu 

viac ako 40 dcérskych rádionuklidov a ich alfa, beta a gama aktivita tvorí 

najvýznamnejšiu zložku rádioaktivity prírodného prostredia. Väčšina 

rádioaktívnych rúd obsahuje všetky tri rady. 

Členmi rozpadových radov sú aj izotopy radónu – 219Rn (aktinón), 
220Rn (torón) a 222Rn (radón), ktoré difundujú z najvyšších vrstiev zemskej 

kôry do atmosféry. [1], [2], [6] 

Interakciou kozmického žiarenia s atmosférickými plynmi sa 

produkuje množstvo rádionuklidov. Najdôležitejšie sú 3H, 14C, 7Be, menej 

dôležité sú 10Be, 22Na, 32P, 33P, 35S a 39Cl. [5] 

 

 

 
Obr. 2: Ročná efektívna dávka obyvateľstva spôsobená ionizujúcim 

žiarením z prírodných zdrojov. (podľa [8]) 
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Prírodné žiarenie sa podieľa viac ako dvomi tretinami na celkovom 

ožiarení obyvateľstva. Vo všeobecnosti sa odhaduje, že najzávažnejším 

zdrojom prírodného žiarenia je 222Rn a jeho dcérske produkty rozpadových 

radov, ktoré spôsobujú viac ako polovicu radiačnej záťaže obyvateľstva, 

obr. 2. [8] 

 

2.1  Rozšírenie najvýznamnejších rádioaktívnych prvkov           

v prírode 

 

 Prírodzené rádioaktívne prvky sú obsiahnuté hlavne v zemskej kôre 

a pôde, odkiaľ sa dostávajú do stavebných materiálov, vody, atmosféry, 

rastlín a organizmov živočíchov. 

 

Najrozšírenejšie rádioaktívne prvky v prírode sa nachádzajú: 

• 40K v mineráloch, v horninách (vápenec, pieskovec, žula),  

          v pôde; 

• U   v zemskej kôre, v horninách (uránové nerasty: smolinec,  

  karnolit), v pôde, vo vzorkách ocele, vo fotografických 

               materiáloch; 

• 232Th     vo všetkých horninách zemskej kôry, v biosfére; 

• 226Ra v horninách, v minerálnych vodách; 

• Rn difunduje trhlinami v horninách a pôde do atmosféry. [1] 

 

2.2   Úroveň prirodzenej rádioaktivity 

 

Úroveň prirodzenej rádioaktivity v atmosfére podlieha značným 

miestnym a časovým zmenám. Všeobecne sa pozoruje v spodných 

vrstvách atmosféry pravidelné kolísanie, majúce denný a sezónny 



charakter. Zmeny v koncentráciách predstavujú i desiatky percent. Okrem 

pravidelných zmien sa vyskytujú ešte náhodné kolísania, ktoré vyvoláva 

celý rad príčin, hlavne meteorologické faktory (tlak, teplota, rýchlosť 

a smer vetra, oblačnosť, zrážky); ich amplitúda môže dosahovať úroveň 

pravidelného kolísania. 

Úroveň prirodzenej rádioaktivity je ovplyvnená aj ľudskou činnosťou, 

hlavne skúšky jadrových a termonukleárnych zbraní, prevádzka a poruchy 

jadrovo energetických zariadení. Nejde len o zmeny úrovne lokálneho 

charakteru ale i o zmeny celosvetového významu. [1] 

 

2.3    Radónová rádioaktivita 

 

Izotopy radónu 219Rn – aktinón, 220Rn – torón a 222Rn – radón sú 

rozpadovými produktami uránu 235U, 238U a tória 232Th. Trhlinami 

difundujú z najvyšších vrstiev zemskej kôry do atmosféry. 

Radón 222Rn s jeho rozpadovými produktami tvorí základnú zložku 

prirodzenej rádioaktivity atmosféry. V dôsledku turbulentného prúdenia 

atmosférických vzduchových hmôt sa dostáva až do výšky 20 km. 

Koncentrácia radónu v atmosfére s výškou exponenciálne klesá. Jeho 

dlhožijúce produkty rozpadu 210Pb (20,4 roka), 210Bi (5,031 dňa) a 210Po 

(138,4 dňa) sa ako dôsledok difúzie nachádzajú vo všetkých rezervoároch 

prírodného prostredia. [6] 

Polčas rozpadu radónu 222Rn je 3,8 dňa, z hľadiska meteorologických 

procesov je to pomerne dlhé obdobie. 

Radónová koncentrácia je ovplyvnená hlavne atmosférickým tlakom, 

teplotou a vlhkosťou pôdy, rýchlosťou vetra a stavom povrchu pôdy. 

V atmosférických štúdiách je 222Rn využívaný ako indikátor 

vertikálneho premiešavania v prízemnej vrstve atmosféry a ako indikátor 

pôvodu vzduchových hmôt. Vzduch nad oceánmi obsahuje nižšie 



koncentrácie 222Rn ako vzduch nad kontinentom. Potom meranie 

koncentrácie 222Rn v atmosfére dáva informácie o pôvode vzduchu. 

Simultálne meranie 210Pb a 222Rn môže poskytnúť informáciu o dobe 

transportu vzduchovej hmoty a môže byť tiež použité na rozlíšenie medzi 

lokálne obohateným a „starým“ kontinentálnym vzduchom. 222Rn je tiež 

využívaný na testovanie globálnych transportných a meteorologických 

modelov. 

Za posledných 10 rokov je 222Rn intenzívne testovaný aj na 

predpovedanie zemetrasení a vulkanických aktivít.  

V hydrológii a oceánografii je 222Rn využívaný na datovanie mladých 

podzemných vôd, určovanie doby infiltrácie povrchových vôd do 

podzemných vôd, štúdium výmeny plynov medzi atmosférou a povrchom 

oceánov, štúdium výmenných procesov na rozhraní sediment-voda a pod. 

[9]  

Meteorologickým procesom, ktorý má značný vplyv na koncentráciu 

radónu v prízemnej vrstve atmosféry je vertikálna výmena. Je 

rozhodujúca pri formovaní denného a ročného chodu koncentrácie radónu. 

V prvom priblížení možno vertikálnu výmenu, podmienenú predovšetkým 

mechanickou turbulenciou, posúdiť pomocou rýchlosti vetra. Pri veľkých 

rýchlostiach vetra, kedy je vertikálna výmena najintenzívnejšia, môžeme 

očakávať malé koncentrácie v prízemnej vrstve atmosféry (pokles aktivít 

s narastaním rýchlosti vetra). Toto platí pre vzduchové hmoty morského 

pôvodu. Pri advekcii kontinentálnej vzduchovej hmoty, hlavne v zimnom 

období, môžeme pozorovať opačný jav, t.j. mierny vzrast koncentrácií pri 

SV smere vetra v prízemnej vrstve atmosféry, čo najlepšie dokumentuje 

vplyv cirkulácie na koncentráciu radónu. 

Čo sa týka ostatných meteorologických prvkov, možno očakávať 

dobrú koreláciu koncentrácie radónu s tými prvkami, hodnoty ktorých 

závisia od cirkulačných podmienok a vertikálnej výmeny. Tomu odpovedá 

napr. dohľadnosť.  



Taktiež koncentrácia atmosférického aerosólu vykazuje takmer 

lineárnu závislosť s koncentráciou radónu. 

Rozptyľovaciu schopnosť atmosféry v prípade, že nie sú k dispozícii 

vertikálne merania teploty a vetra, možno približne posúdiť pomocou 

stupňa stability. Denné chody aktivity radónu pomerne dobre 

korešpondujú s chodom stupňov stability.  

V ročnom chode dosahuje radón maximum v októbri a minimum 

v marci. Možno ho vysvetliť ročným chodom vertikálnej výmeny 

v prízemnej vrstve atmosféry, ročným chodom exhalácie z pôdy 

a cirkulačnými pomermi. Maximum koncom leta a začiatkom jesene je 

možné vysvetliť stabilnou atmosférou, prevládaním anticyklonálneho 

počasia. 

V dennom chode od marca po október pozorujeme výrazný denný 

chod s maximom ráno a s minimom k večeru. V zimnom období je denný 

chod nevýrazný, Maximum hodnôt sa presúva skôr na nočné hodiny. 

Amplitúdy  skutočných denných chodov, hlavne v lete, sú značné. Výrazný 

denný chod pozorujeme pri letných anticyklonálnych situáciách. Pri 

advekcii býva pravidelný chod koncentrácie radónu často narušený. [7] 

 

2.4   Kozmogénne rádionuklidy 

 

Kozmogénne rádionuklidy vznikajú interakciou kozmického žiarenia 

s terestriálnym materiálom, s nuklidmi v atmosfére Zeme a rádovo 

v stonásobne menšom rozsahu aj s najvyššími vrstvami litosféry. Malá 

časť kozmogénnych rádionuklidov má extraterestriálny pôvod, vzniká 

interakciou galaktického kozmického žiarenia s medzihviezdnou hmotou 

(meteory, mikrometeory, nuklidy). Tieto rádionuklidy sú potom 

zachytávané gravitačným poľom Zeme. Ďaleko najproduktívnejším 

zdrojom je však interakcia energetických protónov a sekundárnych 



neutrónov kozmického žiarenia s nuklidmi stratosférických vrstiev zemskej 

atmosféry, kde sa absorbuje najvýznamnejšia časť energie galaktického 

kozmického žiarenia. 

Kozmogénne rádionuklidy po svojom vytvorení sú veľmi efektívne 

zachytávané atmosférickými aerosólmi a zúčastňujú sa pohybu 

vzduchových hmôt, až kým sa nedostanú do nižších vrstiev atmosféry. Vo 

výškach, kde sa vyskytujú už aj oblaky, sú potom zachytávané kvapkami 

vodnej pary a pri zrážkovej činnosti dochádza k ich vymývaniu a 

transportu na zemský povrch, do litosféry, do povrchových vôd. 

Transport rádionuklidov zo stratosféry na zemský povrch je 

charakteristický sezónnou variabilitou. Najvyššia  koncentrácia 

rádionuklidov pochádzajúcich zo stratosféry, je v dažďovej vode na jar 

a začiatkom leta, najnižšia v zimných mesiacoch. Na príčine je pomerne 

veľká izolovanosť stratosférických vzduchových hmôt od nižších vrstiev 

atmosféry. Na jar a začiatkom leta sa vertikálne prúdenie vzduchových 

hmôt zosilňuje, preto je premiešavanie stratosférických a troposférických 

vzduchových hmôt intenzívnejšie ako v iných ročných obdobiach. 

Suchý spad, t.j. adhézia atmosférických atómov a molekúl 

k zemskému povrchu, je málo významným efektom. Mokré zrážky 

predstavujú pre väčšinu vytvorených rádionuklidov jedinú efektívnu cestu 

transportu na zemský povrch. 

 

Spektrum kozmogénnych rádionuklidov je veľmi široké, obsahuje 

niekoľko desiatok členov. Možno ich rozdeliť do troch skupín: 

1. Dlhožijúce kozmogénne rádionuklidy (129I, 10Be, 26Al, 36Cl, 81Kr) majú 

polčasy rozpadu v rozmedzí od 2,1 . 105 do 1,7 . 107 rokov. 

2. Kozmogénne rádionuklidy so stredne dlhou dobou života (14C, 32Si, 
39Ar, 3H, 85Kr, 22Na) majú polčasy rozpadu v rozmedzí od 2,62 do 5730 

rokov. 



3. Krátkožijúce kozmogénne rádionuklidy (35S, 7Be, 37Ar, 33P, 32P) majú 

polčasy rozpadu v rozmedzí niekoľko desiatok dní. 

Ostávajúce kozmogénne rádionuklidy majú polčasy rozpadu iba 

niekoľko hodín alebo minút. [6] 



3  Umelá rádioaktivita atmosféry 

 

Rádioaktivita bola objavená koncom 19. storočia a krátko na to boli 

urobené aj prvé laboratórne skúšky s rádioaktívnymi látkami. 

K nevedomej manipulácii s rádioaktívnymi látkami však došlo už omnoho 

skôr, v časoch Rimanov a to pri využívaní liečivých prameňov a kúpeľných 

solí. 

 Vzájomné pôsobenie vody a okolitého prostredia má za následok 

okrem iných efektov aj uvoľňovanie prírodných rádionuklidov do vodného 

prostredia. Rádioaktivita týchto vôd však viedla iba k lokálnemu zvýšeniu 

rádioaktivity prostredia o hodnoty z hľadiska radiačnej záťaže obyvateľstva 

bezvýznamné. 

Ďalším prípadom nevedomého používania rádioaktívnych látok bolo 

pridávanie tórium-cérového oxidu do sviečok plynových lámp na zvýšenie 

ich svietivosti. Oxidy uránu a tória sa používali aj na získanie živej 

oranžovej farby sklárskych výrobkov z keramického skla. 

Za prvú vedomú manipuláciu s rádioaktívnymi látkami možno 

považovať práce Curieovcov, ktorí v roku 1898 objavili rádium. 

Krátko po objavení rádioaktivity bola odhalená aj vysoká 

koncentrácia rádioaktívnych látok v niektorých minerálnych vodách. Mnohí 

pripisovali liečivé účinky minerálnych vôd práve ich rádioaktivite. Takmer 

až do roku 1940 sa vyskytovali prípady, že rádioaktívne látky, najmä 

radón a urán, boli podávané pacientom s najrôznejšími chorobami. 

Všetky uvedené prípady nevedomého alebo nedbalého používania 

rádioaktívnych látok pred érou, ktorú nazývame atómovou, t.j. do 

päťdesiatych rokov, mali len lokálny dosah a mali vplyv na zdravie iba 

veľmi obmedzeného počtu ľudí. Možno to tvrdiť aj o prácach, ktoré súviseli 

s vývojom a činnosťou prvého jadrového reaktora (Chicago, 1942) a 

s vývojom prvej atómovej bomby (USA, 1941-1945). 



Jadrová politika USA po roku 1945 viedla vo svojich dôsledkoch 

k obrovskému rozmachu ťažby a spracovania uránových rúd, k stavbe 

stále výkonnejších jadrových reaktorov na výrobu plutónia a k manipulácii 

so stále väčším množstvom veľmi rádioaktívnych látok. Tento proces 

vyústil nakoniec do veľkej série jadrových explózií v atmosfére a do 

globálneho zamorenia celej zemegule rádioaktívnymi látkami. Po 

moratóriu na skúšky jadrových zbraní v atmosfére, t.j. po roku 1962, 

počet jadrových explózií silne poklesol, ale k výbuchom jadrových náloží 

v atmosfére dochádzalo naďalej zásluhou Francúzska a Číny, ktoré sa 

k moratóriu pripojili až neskôr. 

Mierové využívanie energie, ukrytej v atómových jadrách, vedie 

k stále rozsiahlejšej ťažbe uránových rúd a k ich spracovaniu na získanie 

čistého uránu. V prevažnej väčšine jadrových reaktorov, ktoré sú dnes 

v prevádzke, sa používa ako jadrové palivo obohatený urán. 

Relatívne najväčší podiel na radiačnej záťaži má ťažba a úprava 

uránových rúd, kým obohacovanie, výroba jadrového paliva, 

prepracovanie a ukladanie vyhorelého paliva a rádioaktívnych odpadov 

vrátane vysokoaktívnych odpadov majú omnoho menší podiel. [6] 

Najviac zastúpenými rádioaktívnymi prvkami vznikajúcimi počas 

výroby jadrovej energie a atómových zbraní sú beta a gama žiariče 131I, 
90Sr a 137Cs. Jód (polčas rozpadu 8,05 dní) spolu so stronciom (polčas 

rozpadu 27,7 rokov) sa šíria po potravinovom reťazci a sú absorbované 

stenami vnútorností ľudí. 131I migruje v krvi k štítnej žľaze a môže 

spôsobiť rakovinu o 12 až 50 rokov neskôr. 90Sr sa chemicky podobá 

kalciu a je začlenené do kostného tkaniva, kde môže viesť k leukémii a 

nádorom kostí. 137Cs (polčas rozpadu 30 rokov) sa koncentruje vo svaloch 

zvierat a v rybách, v prípade konzumácie ľuďmi sa ukladá vo svaloch a 

ožaruje svalové bunky a okolité orgány. [23] 

 



3.1 Umelá rádioaktivita atmosféry z pokusov s jadrovými 

zbraňami 

 

Energia, viazaná na atómové jadrá, sa uvoľňuje pri výbuchu 

jadrových bômb buď v procese štiepenia ťažkých jadier na menšie, alebo 

v procese fúzie menších jadier do jadier väčších. 

Explozívny proces sa v jadrových zbraniach odohráva veľmi rýchlo. 

Uvoľnenie skoro celej energie sa uskutoční za čas kratší ako desatina 

mikrosekundy. Približne 50 % energie jadrového výbuchu sa spotrebuje 

na tlakovú vlnu, 35 % na tepelné žiarenie a iba 15 % sa uvoľňuje vo 

forme ionizujúceho žiarenia. 

V prípade jadrových zbraní jedna tretina vznikajúceho ionizujúceho 

žiarenia pri výbuchu je okamžitým žiarením, ktoré sa vyžiari vo forme 

fotónov gama a neutrónov počas niekoľkých sekúnd po výbuchu. 

Ostávajúce dve tretiny tvorí oneskorené žiarenie štiepnych trosiek 

a indukovaná rádioaktivita konštrukčného materiálu bomby a okolitého 

materiálu. [6] 

Pri jadrovom pokuse sa v krátkom časovom období uvoľní do 

ovzdušia obrovské množstvo rádioaktívneho materiálu. Typický 

rádioaktívny oblak sa po výbuchu konvekciou dostáva do hornej 

troposféry a podľa mohutnosti preniká do stratosféry. Doba zotrvania 

aerosólových častíc v hornej troposfére a spodnej stratosfére sa pohybuje 

v mesiacoch až rokoch. Za toto obdobie dôjde ku globálnemu rozptylu 

primárneho oblaku rádioaktívnych látok. [19] 

Pri výbuchu sa vyparí a vyletí do veľkých výšok veľké množstvo 

materiálu zo zemského povrchu. Sú to čiastočky od atomárnych rozmerov 

až po veľké zrnká piesku. Na týchto čiastočkách sa usadzujú rádioaktívne 

produkty jadrového výbuchu. Ťažšie častice sa začnú usadzovať na 

zemský povrch krátko po výbuchu. Túto zložku nazývame okamžitým 

rádioaktívnym spadom. 



Pri explózii vznikne vyše 200 rádionuklidov, ktoré patria k viac ako 

35 prvkom. Väčšina z nich však má veľmi krátky polčas rozpadu. 

Najdôležitejšie rádionuklidy sú: 3H (12,26 rokov), 14C (5730 rokov), 89Sr 

(52,7 dňa), 90Sr (27,7 rokov), 95Zr (65,5 dňa), 103Ru (39,5 dňa), 106Ru 

(368 dní), 131I (8,05 dňa), 137Cs (30 rokov), 144Ce               (284 dní). [6] 

 

3.1.1 Časový pokles rádioaktivity spadu 

 

Rádioaktivitu A v čase t po jadrovom výbuchu možno určiť pomocou 

empirického zákona, ak poznáme počiatočnú rádioaktivitu A0 : 

A = A0 . t-k                                      (4) 

 

kde k je koeficient, ktorého hodnota sa obvykle kladie 1,2 (1,1 až 1,4). 

Tento vzťah platí dostatočne presne v časovom intervale do t = 6 

mesiacov. 

 Zmes štiepnych produktov sa teda rozpadá s časom takmer 

lineárne. Táto skutočnosť umožňuje jednoduchou extrapoláciou 

rozpadovej krivky vzorky spadu určiť deň výbuchu a identifikovať pôvod 

rádioaktívnych látok v atmosfére. Z praktických dôvodov sa vynášajú do 

grafu na os y prevrátené hodnoty aktivity. Extrapoláciou rozpadovej krivky 

možno pomerne veľmi presne určiť dátum jednotlivých nukleárnych 

pokusov a tak dokázať existenciu rádioaktívnych produktov výbuchu 

uskutočneného vo vzdialenosti niekoľko tisíc kilometrov. [1], [6], [7] 

Na obr. 3.1 sa nachádza rozpadová krivka jedného z  denných 

spadov z Bratislavy v čase po čínskom jadrovom pokuse zo dňa 27. X. 

1966. Silne vyznačený bod v grafe predstavuje deň, v ktorom bola vzorka 

odobratá. V tento deň bolo zaznamenané prvé preukázateľné zvýšenie 

rádioaktivity po prevedenom jadrovom pokuse. V tomto prípade to bolo 

17. XI. 1966. 

 



 

Obr. 3.1: Určenie dátumu výbuchu čínskeho jadrového pokusu zo dňa 27. 

X. 1966  extrapoláciou   rozpadovej  krivky  vzorky denného   spadu 

z Bratislavy zo dňa 17. XI. 1966, ktorá obsahovala čerstvé štiepne 

produkty. Na osi y je prevrátená hodnota aktivity spadu v km2/TBq (T = 

1012). (podľa [7])  

 

3.1.2 Rádioaktivita spadu 

 

 Rádioaktivita spadu klesne od prvej hodiny po jadrovom výbuchu do 

24 hodín na 5 % svojej pôvodnej hodnoty. Naviac, ostávajúca aktivita je 

zriedená do mnohonásobne väčšieho objemu vzduchu. Potenciálne 

nebezpečenstvo rádioaktívneho spadu závisí veľmi silne od danej 

meteorologickej situácie. V tých lokalitách, kde dochádza 

k rádioaktívnemu spadu v prvý deň po výbuchu, ľudia môžu dostať 

smrteľnú dávku ožiarenia. Osobitne vysoká je rádioaktivita v tých 

oblastiach, kde dochádza k dopadaniu spadu v prvých hodinách po 

výbuchu. 

 

 Rádioaktívny spad možno rozdeliť do troch časových kategórií: 
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• Do prvej kategórie zaraďujeme okamžitý spad, ktorý dopadne do 

blízkeho okolia výbuchu v prvých hodinách po výbuchu. Tento spad 

nazývame aj lokálnym spadom, i keď  v smere vetra môže siahať až do 

vzdialenosti niekoľko sto kilometrov. 

• Do druhej kategórie patrí krátkodobý spad, ktorý je tvorený jemnými 

čiastočkami a ktorý prenikne iba do nižšej atmosféry (do 

troposférických výšok). Aerosólový charakter krátkodobého spadu 

spôsobuje jeho usadzovanie niekoľko týždňov, preto zasahuje veľké 

územie kontinentálnych rozmerov. 

• Tretiu kategóriu tvorí stratosférický spad. Sú to rádioaktívne atómy, 

molekuly a častice veľkosti aerosólu, ktoré pri výbuchu prenikli až do 

stratosféry. Vzhľadom na charakter pohybu stratosférických 

vzduchových hmôt stratosférický spad dopadá na zemský povrch 

mnoho mesiacov až rokov a zasahuje celý povrch Zeme, má globálny 

celosvetový charakter. [6] 

 

3.1.3 Nukleárne pokusy 

 

Prvá atómová bomba vybuchla v piesočnej púšti Nového Mexika 

(USA) v júli 1945. Odvtedy USA, Veľká Británia, Francúzsko, Čína a bývalé 

ZSSR uskutočnili v atmosfére niekoľko sto výbuchov. Moratórium na 

atmosférické skúšky podpísali začiatkom roka 1963 bývalé ZSSR, USA 

a Veľká Británia. 

Po roku 1963 sa pokračovalo v skúškach jadrových zbraní 

v podzemných priestoroch. Celkový počet jadrových výbuchov 

uskutočnených v podzemí pravdepodobne prevyšuje počet výbuchov 

v atmosfére. [6] 

Pri nukleárnom pokuse sa v krátkom čase dostáva do atmosféry 

obrovské množstvo štiepnych produktov, ktoré sú atmosférickými prúdmi 

prenášané a rozptyľované v celej troposfére, prípadne v stratosfére, a 



môžu slúžiť ako značkovacie látky pri štúdiu všeobecnej cirkulácie 

atmosféry, prípadne iných meteorologických procesov. Sledovanie umelej 

rádioaktivity atmosféry umožnilo napr. kvantitatívne odhadnúť výmenu 

vzduchových hmôt medzi severnou a južnou pologuľou. [7] 

 

3.2 Vyhodnotenie rádioaktívnych spadov na území SR 

 

Úroveň umelej rádioaktivity atmosféry sa vo všeobecnosti zisťovala 

meraním dlhodobej zložky sumárnej beta rádioaktivity vzduchu a spadov. 

Sumárna beta rádioaktivita vzduchu a spadu sa pravidelne sledovala 

na týchto profesionálnych staniciach: Bratislava, Jaslovské Bohunice, 

Chopok, Mochovce, Stropkov, Štrbské Pleso. 

Denné spady boli zachytávané do vodorovného rámu o ploche 

0,3 m2 vo výške 1 m nad zemským povrchom, v ktorom bol napnutý 

filtračný papier a gáza. 

Týždenné a mesačné spady boli zachytávané do novodurových 

spadových nádob o ploche 0,2 m2, v ktorých sa udržovala vrstva 

destilovanej vody. V zimnom období sa do destilovanej vody pridával lieh. 

Vzorky spadu sa odparovali a žíhali pri teplotách 400 – 450 °C. 

Rádioaktivita vzduchu sa v Bratislave stanovovala filtračnou metódou 

presávaním vzduchu cez membránové ultrafiltre  SYNPOR-III. 

Rádioaktivita vzoriek sa vyhodnocovala porovnaním s etalónom 90Sr-
90Y v rádioaktívnej rovnováhe. 

Oneskorenie meraní rádioaktivity denných a týždenných spadov bolo 

5 dní, mesačných spadov 10 dní od ukončenia odberu. Oneskorenie 

meraní rádioaktivity vzduchu v Bratislave bolo 48 a 120 hodín. Výmeny 

vzoriek sa robili vždy o 7. hodine SEČ. 

Hodnoty sumárnej  beta rádioaktivity mesačných spadov sú 

uvádzané s opravou na samoabsorpciu žiarenia v hmote vzorky. Oprava 



bola urobená za predpokladu, že zmes izotopov vo vzorke bola 

energeticky zhodná s etalónom 90Sr-90Y v rádioaktívnej rovnováhe. [7], 

[19], [20] 

Systematické merania rádioaktivity atmosféry sa robili v Bratislave, 

na Štrbskom Plese a na Chopku od roku 1962. Od roku 1966 sa robili 

merania v Stropkove, od roku 1970 v Jaslovských Bohuniciach a od roku 

1986 v Mochovciach. Merania prebiehali do roku 1991. 

Podľa výsledkov meraní umelej rádioaktivity atmosféry možno rok 

1962 považovať za rok s doteraz najvyššou úrovňou dlhodobej 

rádioaktivity. To znamená, že od začiatku skúšok  jadrových zbraní 

(50. roky) až po rok 1962 v priemere na území našej republiky umelá 

rádioaktivita narastala. 

V roku 1963 nadobudlo platnosť moratórium na skúšky jadrových 

zbraní pod vodou, v atmosfére a v kozmickom priestore. V tomto roku 

nebolo treba brať do úvahy prírastok čerstvých štiepnych produktov 

v atmosfére. V priemere hodnoty rádioaktivity poklesli v porovnaní 

s rokom 1962. 

V dôsledku zastavenia skúšok jadrových zbraní bol rok 1964 rokom 

so silným poklesom umelej rádioaktivity atmosféry. [7] Pokles 

rádioaktivity v rokoch 1963 až 1967 dokumentuje obr. 3.2, z ktorého je 

vidieť, že za uvedených päť rokov klesla umelá beta rádioktivita približne 

100-krát. [15] Tento pokles súvisel s postupným čistením stratosférického 

rezervoáru. Jadrové pokusy na zemskom povrchu mali stratosférický 

dopad a na vyčistenie stratosféry je potrebných asi 8 rokov. To znamená, 

že ak by Čína a Francúzsko zastavili jadrové pokusy v roku 1963, bola by 

umelá rádioaktivita atmosféry na našom území už začiatkom 70-tych 

rokov taká ako po roku 1990 (asi     500-krát nižšia v porovnaní s rokom 

1962), t.j. umelá rádioaktivita by bola na úrovni viac-menej prirodzeného 

pozadia.  



Tento pokles však spomalili prvé čínske a francúzske pokusy po roku 

1964. V rokoch 1968 až 1971 rádioaktivita v dôsledku týchto pokusov 

opätovne vzrástla, a to v roku 1971 približne na úroveň z rokov 1964 až 

1965. Zníženie počtu pokusov v nasledujúcich rokoch spôsobilo pokles 

umelej rádioaktivity. Po roku 1973 úroveň rádioaktivity kolísala v relácii 

k rozsahu skúšok s jadrovými zbraňami. [19] Zvýšenie bolo zaznamenané 

v roku 1974, 1981 a opäť v roku 1986 ako dôsledok černobyľskej havárie. 

[24] Černobyľská havária mala len troposférický dopad. Na vyčistenie 

troposféry stačia 2 až 3 mesiace, čo dokumentuje obr. 3.2. Zvýšenie 

rádioaktivity po černobyľskej havárii bolo  krátkodobé. V maxime dosiahlo 

len asi    10 % hodnôt, aké boli v rokoch 1962 – 1963 po celý rok.  

Umelá rádioaktivita zrážkovej vody bola v rámci chyby merania na 

všetkých staniciach rovnaká. Rádioaktívny spad na ľubovoľnom mieste bol 

funkciou zrážkového úhrnu, t.j. čím viac pršalo, tým viac štiepnych 

produktov sa z atmosféry vymylo. Najväčšie spady sa pozorovali na 

miestach najväčších zrážkových úhrnov, t.j. v horských polohách. To 

znamená, že rádioaktívne znečistenie atmosféry malo globálny charakter. 

Obr. 3.2 uvádza sumárnu beta rádioaktivitu zrážok (litra zrážkovej 

vody – Bq.l-1) v logaritmickej škále. Atmosférický spad v Bq.m-2 

dostaneme, ak hodnotu v Bq.l-1 vynásobíme zrážkovým úhrnom v mm (1 

mm = 1 l.m-2). 

 



Obr. 3.2: Priebeh sumárnej beta rádioaktivity atmosférických zrážok 
v Bq na liter zrážkovej vody za obdobie 1962 – 1991.   
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3.3  Horúce častice 

 

Autorádiogramy vzoriek spadu a aerosólu po jednotlivých skúškach 

jadrových zbraní ukázali, že značná časť aktivity v silných vzorkách je 

sústredená v jednej alebo niekoľkých časticiach. Hodnoty sumárnej beta 

rádioaktivity jednotlivých častíc dosahujú hodnoty rádovo 37 Bq (10-9 Ci) 

pri ich veľmi malých rozmeroch. Tieto častice sa nazývajú horúce častice. 

Pre ich vysokú špecifickú aktivitu a malé rozmery sú z hygienického 

hľadiska veľmi nebezpečné. Pri preniknutí horúcich častíc do tela zadržané 

častice pôsobia ako vnútorný lokálny zdroj ionizujúceho žiarenia. 

Horúce častice pravdepodobne vznikajú pri chladnutí rozžeravených 

rádioaktívnych plynov a pár tesne po výbuchu. Ich chemické zloženie je 

závislé od druhu nukleárneho pokusu, zloženia povrchu a iných faktorov. 

Obvykle obsahujú štiepne produkty, ťažko taviteľné horniny a iné látky. 

V čase po výbuchu predstavuje aktivita horúcich častíc asi 25 % umelej 

rádioaktivity. O tom, že horúce častice sú kondenzačné (sublimačné) 

aerosóly, svedčí predovšetkým ich sférický tvar. [7] 

Príklad horúcich častíc je na obr. 3.3.        
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Obr. 3.3: Autorádiogramy vzoriek denného spadu z Bratislavy zo dňa  

1. I. 1968 (A) a z Hurbanova zo dňa 15. VII. 1967 (B). (podľa [7]) 



4 Havárie jadrových elektrární 

 

4.1   Jadrová elektráreň 

 

 Jadrová elektráreň je zariadenie, kde dochádza k premene tepla na 

elektrickú energiu. Zdrojom tepla je štiepenie jadrového paliva, uránu, 

v reaktore. 

Celý proces vzniku tepla, výroby pary na pohon turbín 

a ochladzovania pary prebieha v troch navzájom oddelených okruhoch. 

Primárny okruh tvorí reaktor, chladiace slučky s hlavnými 

uzatváracími armatúrami, cirkulačnými čerpadlami a parogene-rátormi, 

ktoré oddeľujú primárny a sekundárny okruh. Hlavnou funkciou 

primárneho okruhu je odvádzať teplo vznikajúce v jadrovom palive, 

zohrievať vodu na sekundárnej strane parogenerátora a zadržiavať 

rádioaktívne látky vznikajúce pri štiepení. 

Sekundárny okruh tvoria turbíny s generátormi, parovody, 

kondenzátory a pomocné okruhy. Hlavnou funkciou sekundárneho okruhu 

je výroba pary na pohon turbín s generátormi na výrobu elektrickej 

energie. 

Tretí okruh je okruh chladiacej vody, ktorý tvoria potrubia, 

cirkulačné čerpadlá chladiacej vody a chladiace veže. Hlavnou úlohou 

okruhu chladiacej vody je ochladzovať v kondenzátoroch paru 

vychádzajúcu z turbín a premeniť ju znovu na vodu. 

Všetky zariadenia primárneho okruhu sú umiestnené v ochrannej 

obálke – hermetickej zóne, ktorej hlavnou úlohou je zadržať rádioaktívne 

látky, ktoré by prípadne unikli z primárneho okruhu. [15] 

 



4.2 Havárie jadrových elektrární 

 

V prípade vážnejšej havárie jadrového reaktora alebo iných 

dôležitých častí primárneho okruhu môže dôjsť k úniku rádioaktívnych 

látok do prostredia so všetkými jeho následkami. 

 Radiačná bezpečnosť jadrových elektrární je veľmi vysoká a naďalej 

sa zdokonaľuje. Najslabším článkom radiačnej bezpečnosti jadrových 

elektrární je ľudský faktor. 

 V minulosti došlo k viacerým nehodám jadrových reaktorov a pri 

niektorých z nich došlo aj k vážnemu poškodeniu zdravia a k smrteľným 

prípadom pracovníkov jadrovo energetických zariadení. Napriek tomu 

k významnejšiemu úniku rádioaktivity do prostredia došlo iba 

v ojedinelých prípadoch. [6] 

Nebezpečenstvo havárií jadrových reaktorov je závislé na rozsahu, 

v akom rádioaktívne prvky, hlavne 131I a 137Cs, unikajú do životného 

prostredia. V 50 ročnej perióde, odkedy bol prvý reaktor uvedený do 

prevádzky, sa stalo 14 nehôd, v niekoľkých prípadoch došlo k jadrovej 

havárii. Uvedené sú v tab. 4.1. 

 



Tab. 4.1:  Nehody v jadrových elektrárňach. (podľa [2]) 

 
Rok Miesto Názov 

reaktora 

Typ reaktora Rozsah 

kontaminácie 

1952 Kanada NRX Experimentálny Žiadny 

1955 Idaho EBR-1 Experimentálny Stopový 

1957 Veľká Británia Windscale Na vojenské účely 7,4 . 1014 Bq 131I 

1957 Idaho HTRE-3 Experimentálny Nepatrný 

1958 Kanada NRU Výskumný Žiadny 

1959 Kalifornia SRE Experimentálny Nepatrný 

1960 Pensylvánia WTR Výskumný Žiadny 

1961 Idaho SL-1 Experimentálny 3,7 . 1011 Bq 131I 

1963 Tennessee Orr Výskumný Stopový 

1966 Detroit Fermi Experimentálny Žiadny únik mimo 

elektrárne 

1969 Francúzsko St. Laurent Elektráreň Malý, ak nejaký 

1969 Švajčiarsko Lucens Experimentálny Žiadny 

1979 Pennsylvania TMI-2 Elektráreň Nepatrný 

1986 Bývalé ZSSR Černobyľ-4 Elektráreň Rozsiahly 

 

Z tab. 4.1 vidno, že iba v prípade havárie vo Windscale (1957, Veľká 

Británia) a v Černobyle (1986, bývalé ZSSR) uniklo do životného 

prostredia väčšie množstvo rádionuklidov. [2] 

 



4.2.1 Havária v JE Windscale 

 

Nehoda vo Windscale vznikla na vzduchom chladenom reaktore 

s grafitovým moderátorom a prírodným uránovým palivom. Reaktor slúžil 

na výrobu plutónia pre vojenské účely. [2], [6] 

Nehoda vo Windscale mala za následok prvý väčší únik 

rádioaktívnych látok pri havárii jadrového reaktora. Základné štiepne 

produkty, ktoré unikli počas havárie boli 131I, 137Cs, 210Po, 89Sr           a   
90Sr. [2] 

Nehoda vo Windscale viedla k veľmi dôkladnému prehodnoteniu 

metód kontroly prevádzky jadrových reaktorov a najmä systému kontroly 

a zhodnotenia neplánovaných únikov v prípade havarijných situácií. 

Charakter, veľkosť a zloženie úniku rádioaktivity a tiež spôsob jej 

šírenia  závisia od mnohých parametrov. Preto sa začalo po tejto nehode 

so zdokonaľovaním modelových situácií. V tomto úsilí sa pokračuje dodnes 

v snahe vypracovať pre každý jadrový reaktor čo najdokonalejší havarijný 

počítačový program, pomocou ktorého je možné reálne a rýchle zhodnotiť 

každú predpokladateľnú havarijnú situáciu. [2], [6] 

 

4.2.2 Havária v JE Three Mile Island 

 

Napriek neustálemu zdokonaľovaniu prevádzkovej kontroly 

energetických jadrových reaktorov sa jedna z najzávažnejších nehôd 

odohrala 28. 3. 1979 v atómovej elektrárni Three Mile Island Unit 2 (TMI-

2), USA. Pri nehode došlo, v dôsledku zlyhania niekoľkých zariadení, 

nedostatočných  informácií a zlého odhadu situácie zo strany operátora, 

k nevhodnej manipulácii, čo viedlo k roztaveniu značnej časti paliva. 

Nehoda TMI nemala za následok žiadny významnejší rádiologický 

dopad pre okolité obyvateľstvo, avšak spôsobila mu hlbokú psychologickú 



traumu. Po tejto nehode došlo k prechodnému zastaveniu činnosti 

mnohých jadrových reaktorov a k revízii ich bezpečnosti. [2], [6] 

 

4.2.3 Havária v JE Černobyľ 

 

 Dňa 26. 4. 1986 o 01:23 hodine došlo na 4. bloku JE v Černobyle 

v bývalom ZSSR k ťažkej havárii jadrového reaktora, ktorá mala závažné 

radiačné dôsledky pre jeho okolie. Zvýšená rádioaktivita bola merateľná 

do značnej vzdialenosti vo väčšine európskych krajín. K havárii došlo na 

reaktore typu RBMK-1000 (reaktor bolšoj moščnosti kanalnyj, výkon 1000 

MWe). [13] 

 Reaktor bol vybudovaný bez ochranných prvkov samozrejmých 

pre západné krajiny. [2] 

 Z hľadiska úniku rádioaktívnych látok do okolia sa jednalo o doteraz 

najväčšiu haváriu v histórii jadrovej energetiky. Rádioaktívne úniky boli o 

niekoľko rádov vyššie ako pri havárii vo Windscale (1957, Veľká Británia). 

[13] 

 Z materiálov uvoľnených z aktívnej zóny najviac ovplyvnili 

krátkodobú a dlhodobú radiačnú situáciu v postihnutých oblastiach hlavne 

štyri prvky: jód (hlavne 131I), cézium (134Cs a 137Cs), stroncium (hlavne 
90Sr) a plutónium (239Pu a 240Pu). Okrem toho sa do atmosféry dostali 

vysoko aktívne fragmenty (horúce častice). [14] 

 Letecké merania radioaktivity a odber vzoriek v životnom prostredí 

ukázali, že najväčšia kontaminácia životného prostredia bola v oblasti 

okolo reaktora, ktorá sa potom stala zakázanou zónou (okruh 30 km okolo 

elektrárne). Meniace sa poveternostné podmienky a sporadické dažďové 

zrážky v priebehu desiatich dní, kedy z poškodeného reaktora unikali 

rádioaktívne látky, spôsobili, že rádioaktívny spad v oblastiach Bieloruska, 

Ruska a Ukrajiny bol veľmi nerovnomerný. 



 Silné dažďové zrážky  s miestnymi podmienkami vytvorili miesta 

s veľmi vysokou povrchovou úrovňou rádioaktivity, ktoré mali za následok 

externé dávkové príkony až päťtisíckrát vyššie než sú dávkové príkony 

z prírodného pozadia. Po zastavení úniku rádioaktívnych látok nastali 

zmeny v charaktere kontaminácie, na jednej strane v dôsledku 

rádioaktívneho rozpadu (hlavne pokiaľ ide o 131I, u ktorého dochádza 

k takmer úplnému rozpadu asi za 3 mesiace), na strane druhej vplyvom 

normálnych poveternostných procesov spôsobujúcich migráciu 

kontaminujúcich látok do pôdy a disperziu pôdnych čiastočiek odtokom do 

povrchových vôd. 

 V prvých týždňoch po havárii bola radiačná expozícia obyvateľstva 

spôsobená prevažne rádionuklidom 131I, ktorý mohol byť vdychovaný 

z rádioaktívnej vlečky. To však predstavovalo len nepatrnú časť ožiarenia 

obyvateľstva. Významnejšou cestou ožiarenia bola konzumácia mlieka od 

kráv pasúcich sa na kontaminovaných plochách a konzumácia listovej 

zeleniny. 

 S postupom času vyplývala stále väčšia expozícia obyvateľstva 

z 137Cs a to v dôsledku externého ožiarenia z povrchovej kontaminácie, ale 

aj vplyvom interného ožiarenia pri konzumácii kontaminovaných potravín. 

 Na základe meraní bolo oficiálne konštatované, že na území asi 

25 000 km2 v troch republikách (Bielorusko, Rusko a Ukrajina) prevyšuje 

povrchová kontaminácia 137Cs hodnotu 185 kBq.m-2.  

 Odhaduje sa, že z aktívnej zóny bolo uvoľnených                    0,9 –

 1,9 . 1018 Bq rádioaktívnych prvkov,. Do atmosféry sa dostalo približne 

3,7 .1017 Bq jódu a 7,4 . 1016 Bq cézia. Ťažšie prvky, napr. cér, zirkónium, 

neptúnium a stroncium boli významné iba v miestnom spade v rámci 

bývalého ZSSR. [14] 

 Pre porovnanie uvádzam hodnoty odhadov aktivít hlavných prvkov 

uvoľnených z černobyľského reaktora v tab. 4.2. 

 



Tab. 4.2:  Porovnanie odhadov aktivít najvýznamnejších prvkov 

uvoľnených z Černobyľu. (podľa [2]) 

 
Získané aktivity (EBq = 1018

 Bq)  

Nuklid odhad IAEA (1986) odhad OECD (1995) 
133Xe 1665 6500 
131I 270 1760 

137Cs 37 54 
90Sr 8 10 

239Pu 0,025 0,042 

 

 Černobyľská havária mala spoločenské dôsledky, s ktorými sme sa 

v histórii priemyselnej činnosti dovtedy nestretli. Počiatočné dôsledky 

viedli k evakuácii viac ako stotisíc obyvateľov a státisíce ľudí sa podieľali 

na odstraňovaní následkov havárie. [14] 

 



5 Radiačný monitoring rezortu Ministerstva životného 

prostredia Slovenskej republiky 

 

5.1  Všeobecné informácie 

 

Radiačná monitorovacia sieť Slovenskej republiky bola vytvorená na 

základe požiadaviek zaručiť radiačnú bezpečnosť Slovenska či už z 

hľadiska možného ohrozenia z územia Slovenskej republiky, ako aj spoza 

hraníc.  

Monitorovacia sieť SR pre radiačné havárie nadväzuje na 

monitorovaciu sieť ČSFR, ktorá sa začala budovať v súlade s Uzneseniami 

vlády ČSSR č. 101/86, 62/87 a 205/88.  

Medzinárodné aspekty monitorovacej siete sú odvodzované 

z Konvencie o včasnom oznamovaní jadrovej nehody. V zmysle tejto 

konvencie sú zúčastnené krajiny a IAEA povinné poskytnúť informácie o 

jadrovej havárii, pri ktorej dochádza, alebo môže dôjsť k úniku 

rádioaktívnych látok a ktorá vedie alebo môže viesť k prenosu 

rádioaktívnych látok za medzištátne hranice v takej miere, že môže byť z 

hľadiska bezpečnosti pre iný štát významná. Na konvenciu nadväzujú tieto 

dohody:  

• Dohoda medzi vládou Českej a Slovenskej Federatívnej Republiky a 

vládou Spolkovej Republiky Nemecko o úprave otázok spoločného 

záujmu týkajúceho sa jadrovej bezpečnosti a ochrany pred žiarením zo 

dňa 30. 5. 1990.   

• Dohoda medzi Ministerstvom životného prostredia Slovenskej republiky 

a Spolkovým ministerstvom zdravotníctva, športu a ochrany 

spotrebiteľa Rakúskej republiky o vzájomnej výmene údajov zo 

systémov včasného varovania pred žiarením z 23. 5. 1994.  



• Dohoda medzi Ministerstvom životného prostredia SR a Ministerstvom 

životného prostredia Maďarskej republiky a Ministerstvom vnútra 

Maďarskej republiky o vzájomnej výmene údajov zo systémov 

včasného varovania pred žiarením bola podpísaná 25. 4. 2001. 

Ďalej boli uzavreté dohody s ďalšími rezortami a inštitúciami, ktoré sú 

súčasťou havarijného managementu, ako napr. Armáda SR, Úrad CO MV 

SR, ÚJD a pod.  

 

Na základe Uznesenia vlády SR č.7 zo dňa 12. 1. 2000 bol Slovenský 

hydrometeorologický ústav poverený ministrom životného prostredia 

Vlády SR funkciou Strediska Čiastkového monitorovacieho systému (ČMS) 

a zabezpečuje činnosť ČMS Rádioaktivita životného prostredia. 

ČMS Rádioaktivita ŽP a Stredisko ČMS na SHMÚ boli zriadené na 

základe rozhodnutia ministra ŽP SR dňa 1. 2. 2000. V priebehu roka 2000 

bol vypracovaný projekt ČMS. Rozšírila sa sieť monitorovacích staníc, boli 

vybavené novými sondami. Zdokonaľoval sa systém prenosu a 

spracovania dát z monitorovacej siete.  

Pokračovala spolupráca s Armádou SR, CO MV SR, ÚJD, SÚRMS. V 

oblasti medzinárodnej spolupráce sa zdokonaľovala výmena dát s 

Rakúskom na základe medzirezortnej zmluvy.  

 

Monitorovacia sieť na meranie príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia dosiahla v decembri roku 2002 počet 23 staníc.  

Dáta z automatických staníc sú v 10-minútových intervaloch 

prenášané prostredníctvom telekomunikačného počítača MSS do databázy 

Radiácia databázového systému MS SQL server, kde sú ukladané. 

Databáza obsahuje časový rad 10-minútových hodnôt príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia, vypočítané 2-

hodinové a 24-hodinové priemery. Okrem toho sú v databáze uložené 

identifikačné údaje o staniciach a zodpovedných osobách. 



Výstupy z dátovej základne sú možné v podobe časových radov 

meraní, štatistických ukazovateľov, grafov a máp, podľa užívateľského 

zadania. [16], [17], [24]  

 

5.2 Ciele monitoringu rádioaktivity životného prostredia 

 

Prevádzkovanie monitoringu rádioaktivity v SHMÚ plní tieto ciele: 

• Vytvára podklady pre rozhodovanie v oblasti hospodárstva.  

Umelé zdroje žiarenia sa totiž stali prínosom vo viacerých oblastiach. 

Spolu s ožiarením z prírodných zdrojov, ktoré nemožno vylúčiť, je treba 

poznať charakteristiky ionizujúceho žiarenia, aby ich bolo možné 

zahrnúť do rozhodovacieho procesu pri hospodárskych aktivitách.  

• Poskytuje informácie o špecifickej časti životného prostredia. 

Len málo oblastí ľudského poznania vyvoláva vo verejnosti také 

kontroverzné postoje ako práve oblasť účinkov ionizujúceho žiarenia. 

Dôkladná informovanosť verejnosti o tomto probléme umožní jednak 

formovať správny vzťah k tejto otázke, formovať správanie verejnosti a 

umožní vznik takých opatrení, ktoré budú smerovať k ochrane zdravia 

a zvýšeniu kvality života.  

• Poskytuje podklady pre rozhodovanie managementu priemyselných 

havárií.  

Jednou z funkcií tohto monitoringu je byť súčasťou ochrany 

obyvateľstva v prípade jadrových havárií. Počas havárie sa môžu 

uvoľniť rádioaktívne látky a za určitých špecifických podmienok uniknúť 

do okolia. Operatívne informácie z monitoringu sú preto nevyhnutné pri 

organizovaní účinných opatrení na ochranu zdravia a majetku ľudí.  

• Plní medzinárodné záväzky SR.  

Atmosféra je globálnym systémom. Medzinárodná spolupráca a výmena 

informácií je preto základom akýchkoľvek aktivít v lokálnom, 



regionálnom a globálnom meradle. Táto výmena a spolupráca je 

primárne založená na reciprocite v poskytovaní dát a v budovaní a 

prevádzkovaní medzinárodných systémov. [16], [17], [24] 

 

5.3 Meraná veličina 

 

Veličinou, ktorá sa v súčasnosti meria v sieti včasného varovania 

pred žiarením, je príkon absorbovanej dávky, ktorý slúži pre stanovenie 

príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia. 

Je definovaný ako súčin absorbovanej dávky, akostného faktora a 

ďalších modifikujúcich faktorov pre vyhodnotenie účinkov ožiarenia u 

exponovaných osôb tak, že sú uvažované rôzne charakteristiky expozície. 

Jednotkou príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia je sievert (Sv), v sieti sa meria ukazovateľ v nSv/h. 

Všetky hodnoty príkonu absorbovanej dávky sledované v sieti 

meracích miest SHMÚ sú posielané sieťou navzájom poprepájaných staníc 

až do centrálneho počítača MSS v telekomunikačnom centre SHMÚ. Odtiaľ 

sa tieto správy pomocou FTP protokolu distribujú jednak do servera 

RADSRV a jednak ostatným užívateľom (ÚJD, CO MV SR, Armáda SR). 

[16], [17], [24] 

 

 

5.4 Sonda GammaTracer 
 
 

Od roku 1999 prebiehala v pozorovacej sieti výmena detektorov FHZ 

621B firmy FAG za detektory typu GammaTracer od firmy Genitron–SRN, 

ktorá je v súčasnosti ukončená. Sonda GammaTracer je zobrazená 

v prílohe II. [24] 



Sondy GammaTracer na meranie príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia pracujú na profesionálnych meteorologických 

staniciach, tab. 5.1. V prílohe I je v prostredí GIS znázornená sieť staníc 

so sondami. 

Sonda je umiestnená 1 m nad zemským povrchom na 

štandardizovanom stojane.  

SHMÚ vykonáva overovanie meradiel na základe poverenia Zákona 

o metrológii 142/2000 Z. z., konkrétne paragraf 32, odstavec e). 

Kalibrácia sond sa robí v 2-ročnom cykle. 

Charakteristiky, ako napr. citlivosť sondy na geologické podložie, 

kozmické žiarenie, meteorologické vplyvy, neboli doteraz spracované. 

Spracovanie sa pripravuje v spolupráci s odborníkmi. 

 

5.5 Systém včasného varovania v prípade havárií jadrových  

elektrární v Slovenskej republike 
 

Schéma organizačných štruktúr bezpečnostného systému SR je 

zobrazená v prílohe III. 

 

O havárii s možnými následkami na okolie sa obyvatelia dozvedia 

pomocou systému Vyrozumenia a varovania. Pri hroziacej havárii sú 

vyrozumení starostovia obcí a primátori, orgány Civilnej ochrany a všetci, 

ktorí majú nejaké úlohy pri ochrane obyvateľov. 

 Obyvateľstvo bude v prípade radiačnej havárie varované 

dvojminútovým opakujúcim sa kolísavým tónom poplachových sirén. 

Sirény sú v každej obci v pásme plánovaných opatrení. Varovanie 

sirénami nie je signálom pre evakuáciu. 

Po zaznení varovného signálu je najlepšie zapnúť rádioprijímač a 

naladiť si stanicu SRo 1, alebo zapnúť televízny prijímač a nastaviť kanál  



STV 1. Vo vlastnom záujme každého človeka je riadiť sa pokynmi, ktoré 

budú prostredníctvom týchto médií poskytnuté. V mestách a obciach 

s miestnou rozhlasovou sieťou budú pokyny vysielané miestnym 

rozhlasom.  

Po vyhlásení varovného signálu sa odporúča nepoužívať zbytočne 

telefón a najmä nevolať núdzové čísla polície, požiarnikov, Civilnej 

ochrany a Atómovej elektrárne na zistenie  toho, čo sa stalo. Mohlo by 

dôjsť k preťaženiu telefónnej siete  a k blokovaniu spojenia pre vážne 

oznámenia a riadenia ochranných opatrení. 

Ukončenie núdzového stavu bude signalizované stálym tónom 

poplachových sirén bez opakovania. 

Ako u každého technického zariadenia, môže dôjsť aj v systéme 

varovania k falošnému signálu, ktorý je spravidla kratší alebo dlhší a nie 

je opakovaný. Po zaznení falošného signálu nasleduje informácia 

miestnym rozhlasom alebo iným spôsobom. 

Sirény sú pravidelne skúšané. V tomto prípade je obyvateľstvo 

vopred upozornené prostredníctvom oznamovacích prostriedkov. [15] 

 

5.6  Zhodnotenie výsledkov meraní príkonu priestorového  

         dávkového ekvivalentu gama žiarenia na území SR 

 
 Príkon priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia sa na 

území SR meria od roku 1991 ako nadväznosť na meranie umelej beta 

rádioaktivity atmosférického spadu. 

K spracovaniu meraní príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia na území SR boli použité údaje z 21 staníc siete meracích 

miest SHMÚ za obdobie rokov 1991 až 2002.      V tab. 5.1 je uvedený 

zoznam staníc spolu s ďalšími údajmi o staniciach a v prílohe I je na 

mapke SR zobrazené rozmiestnenie jednotlivých staníc. 



 

Tab. 5.1: Sieť meracích miest príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia na území SR.  

 

Por. 
Číslo 

Indikatív 
stanice 

Názov 
stanice 

Severná 
zemepis. 
šírka 

Východná 
zemepis. 
dľžka 

Nadm. 
výška 
[m] 

1. 11813 Bratislava -
Koliba 

48° 10´ 17° 06´ 340 

2. 11819 Jaslovské 
Bohunice 

48° 29´ 17° 40´ 176 

3. 11826 Piešťany 48° 32´ 17° 50´ 163 

4. 11841 Žilina -  
D. Hričov 

49° 14´ 18° 37´ 310 

5. 11855 Nitra 48° 17´ 18° 08´ 135 

6. 11856 Mochovce 48° 17´ 18° 27´ 261 

7. 11858 Hurbanovo 47° 52´ 18° 12´ 115 

8. 11867 Prievidza 48° 46´ 18° 36´ 259 

9. 11880 Dudince 48° 10´ 18° 52´ 140 

10. 11903 Sliač 48° 39´ 19° 09´ 314 

11. 11916 Chopok 48° 59´ 19° 36´ 2008 

12.  11918 Liesek  49° 22´  19° 41´  692 

13. 11927 Lučenec 48° 20´ 19° 44´ 214 

14. 11933 Štrbské 
Pleso 

49° 07´ 20° 05´ 1355 

15. 11938 Telgárt 48° 51´ 20° 11´ 901 

16. 11952 Poprad -
Gánovce 

49° 02´ 20° 19´ 695 

17. 11958 Kojšovská 
hoľa 

48° 47´ 20° 59´ 1242 

18. 11968 Košice -
letisko 

48° 40´ 21° 13´ 231 

19. 11976 Stropkov 49° 13´ 21° 39´ 216 

20. 11978 Milhostov -
Trebišov 

48° 40´ 21° 44´ 105 



Por. 
Číslo 

Indikatív 
stanice 

Názov 
stanice 

Severná 
zemepis. 
šírka 

Východná 
zemepis. 
dľžka 

Nadm. 
výška 
[m] 

21. 11993 Kamenica 
n. Cirochou 

48° 56´ 22° 00´ 117 

* 22. 11934 Lomnický 
štít 

49° 12´ 20° 13´ 2635 

* 23. 11812 Malý 
Javorník 

48° 15´ 17° 09´ 584 

 

* Stanice začali merať v decembri roku 2002 a neboli zahrnuté do 

spracovania. 

 

V roku 1991 sa príkon priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia meral na 7 staniciach (údaje zo stanice Lomnický Štít neboli 

zahrnuté do spracovania pre krátky časový rad merania – roky 1991, 

1992), kým v decembri roku 2002 dosiahol počet staníc 23 (k 21 

staniciam pribudli stanice Lomnický Štít a Malý Javorník). Informácie o 

tom, ktorá stanica v ktorom roku merala, sú uvedené v tab. 5.2. 

 



Tab. 5.2:  Prehľad sledovaných údajov na jednotlivých staniciach za 

obdobie 1991 až 2002.  

  

Rok P. 
č. 

Indika-
tív 
stanice 

Názov 
stanice 1991 1992 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

1 11813 Bratislava - 
Koliba 

n n n n n x x x x x x 

2 11819 Jaslovské 
Bohunice 

x x x x x x x x x x x 

3 11826 Piešťany n n x x x x x x x x x 

4 11841 Žilina n n x x x x x x x x x 

5 11855 Nitra n n n n n n n x x x x 

6 11856 Mochovce n n x x x x x x x x x 

7 11858 Hurbanovo x x x x x x x x x x k 

8 11867 Prievidza n n x x x x x x x x k 

9 11880 Dudince n n n x x x  ch  x x x tch 

10 11903 Sliač n n x x x x x x x x tch 

11 11916 Chopok n n n n n n n x x x x 

12 11918 Liesek x x x x x x  ch   ch   ch  x k 

13 11927 Lučenec x x x x x  ch   ch  x x x k 

14 11933 Štrbské 
Pleso 

n n n x x  ch   ch   ch  x x k 

15 11938 Telgárt n n x x x x  ch   ch   ch  x k 

16 11952 Poprad - 
Gánovce 

n n n n n n n n x x k 

17 11958 Kojšovská 
Hoľa 

n n n n n n n x x x x 

18 11968 Košice - 
letisko 

n n x x x  ch   ch  x x x x 

19 11976 Stropkov x  ch  x x x x  ch  x x x x 

20 11978 Milhostov x x  ch  x x x x x  ch  x k 

21 11993 Kamenica n. 
Cirochou 

n n x x x x  ch  x x x x 

 
 

x    = použité údaje 
n  = stanica ešte nemerala 
ch  = chýbajúce údaje 
tch = technická chyba 
k  = kalibrácia sondy 

 

 



5.6.1   Ročný chod príkonu priestorového dávkového   

         ekvivalentu gama žiarenia 

 

Všeobecne sa pozoruje jednoduchý ročný chod príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia s maximálnymi 

hodnotami na konci leta a minimálnymi hodnotami v zimných mesiacoch, 

príloha IV a V. 

Na jar a začiatkom leta sa zosilňuje vertikálne prúdenie, čo vyvoláva 

intenzívnejšie premiešavanie stratosférických a troposférických 

vzduchových hmôt.  Pre kozmogénne rádionuklidy je mokrý spad jedinou 

možnou cestou transportu na zemský povrch. Práve v tomto období 

dosahujú kozmogénne rádionuklidy maximálne hodnoty a tým sa značnou 

mierou podieľajú na celkovej hodnote rádioaktívneho žiarenia. Minimálne 

množstvo kozmogénnych rádionuklidov v atmosférickom spade je 

v zimných mesiacoch, kedy je aj celková rádioaktivita minimálna.  

Absorpcia žiarenia pôdou je menšia koncom leta, pretože pôda je 

najsuchšia, naopak väčšia je pri pôde vlhkej.   

 Koncom leta a začiatkom jesene je atmosféra stabilná 

s prevažujúcim anticyklonálnym prúdením. S tým súvisí maximálna 

koncentrácia 222Rn uvoľňovaného z pôdy do atmosféry v októbri.                 

Minimálna koncentrácia 222Rn sa pozoruje v marci, kedy je atmosféra 

labilná. 

Z uvedeného vyplýva, že maximum celkovej rádioaktivity, 

pozorované na väčšine staníc v auguste, súvisí s maximálnymi 

koncentráciami 222Rn uvoľňovanými z pôdy a tiež s vysokými hodnotami 

koncentrácie kozmogénnych rádionuklidov. Na niektorých staniciach môže 

byť maximum posunuté do septembra až októbra (Žilina, Chopok, Liesek, 

Sliač) alebo naopak, maximum sa vyskytuje skôr, v máji až júni (Štrbské 

Pleso, Poprad – Gánovce). 



Minimum v zimných mesiacoch súvisí s minimálnymi hodnotami 

koncentrácie 222Rn a kozmogénnych rádionuklidov, ale tiež so snehovou 

pokrývkou, v ktorej je rádioaktivita naakumulovaná. Svedčí o tom aj 

príloha VII, v ktorej sú zobrazené grafické závislosti príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia od výšky celkovej snehovej 

pokrývky pre vybraté stanice za január roku 2002. Z uvedených grafov 

vyplýva, že po roztopení snehovej pokrývky priemerné i okamžité hodnoty 

príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia vzrástli 

priemerne o 13 %,  od 5 % Milhostov (vzrast od 25. 1. do 31. 1.)  až do 

21 % Jaslovské Bohunice (vzrast od 23. 1. do 31. 1.). Na týchto 

hodnotách sa už príkon priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia udržal. Na väčšine staníc je minimum zaznamenané v januári až 

februári. Minimum sa môže na jednotlivých staniciach posúvať v závislosti 

od roztopenia snehovej pokrývky. Pre horské stanice to môže byť marec 

(Štrbské Pleso) až apríl (Chopok).  

 

5.6.2   Denný chod príkonu priestorového dávkového   

         ekvivalentu gama žiarenia 

 
 Denný chod príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia je jednoduchý s maximom o 14 hodine a minimom 4 hodine v 

priemere. Na niektorých staniciach sa môže maximum posunúť do 16 

hodiny (Dudince, Hurbanovo, Mochovce, Nitra, Štrbské Pleso) alebo 

naopak je skôr, o 10 hodine (Košice, Milhostov). Minimum dosahujú 

niektoré stanice o 2 hodine (Hurbanovo, Kamenica nad Cirochou , 

Lučenec, Poprad – Gánovce, Štrbské Pleso), iné o 6 hodine (Kojšovská 

hoľa, Milhostov, Nitra, Telgárt). Denný chod je nevýrazný, v priemere 

kolíše v rozpätí 2 nSv.h-1. Najväčšie rozdiely v dennom chode sú v lete, 

najmenšie v zime. Denný chod jednotlivých staníc za rok 2001 je 



zobrazený v prílohe VI. Staniciam Liesek, Milhostov a Telgárt v tomto roku 

chýbali údaje za 5 – 7 mesiacov. 

 Denný chod možno vysvetliť existenciou dennej variácie 222Rn 

v pôdnom vzduchu. Variácia je dôsledkom zmien tlaku vzduchu. Zvýšenie 

tlaku vzduchu spôsobí zatlačenie 222Rn hlbšie do pôdy, naopak zníženie 

tlaku vzduchu   okolitej atmosféry vyvolá preniknutie  
222Rn z väčších hĺbok do povrchovej vrstvy pôdy. Minimálna koncentrácia 
222Rn v pôdnom vzduchu je o 4 hodine, maximálna koncentrácia je 

popoludní. 

 Okamžité hodnoty a tým hlavne aj denný chod príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia v lete sú ovplyvnené 

konvektívnymi zrážkami. Preto denný chod hodnôt v lete nemusí byť 

jednoduchý, ale v mnohých prípadoch je zložitý a dosahuje väčších 

rozdielov. 

 Ďalším faktorom ovplyvňujúcim denný chod hodnôt je typ zvrstvenia 

atmosféry. Na jar, kedy je atmosféra prevažne labilne zvrstvená, sú denné 

chody často narušené. Labilita atmosféry na jar a začiatkom leta má 

menší vplyv na denné hodnoty príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia ako konvektívne zrážky v lete. 

  

5.6.3   Závislosť príkonu priestorového dávkového   

         ekvivalentu gama žiarenia od nadmorskej výšky 

 

Faktory ovplyvňujúce závislosť príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia od nadmorskej výšky sú atmosférický spad, 

stav pôdy, snehová pokrývka a geologické podložie.  

Porovnanie príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia na vybratých staniciach podľa nadmorskej výšky za rok 2001 je 

znázornené na obr. 5.1. V menších nadmorských výškach pozorujeme 

nižšie hodnoty príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 



žiarenia ako vo vysokých nadmorských výškach. V zime je tento rozdiel 

menší, asi 40 nSv.h-1 medzi Hurbanovom    (115 m) a Chopkom (2008 

m), v lete môžu rozdiely priemerných hodnôt príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia medzi Hurbanovom a Chopkom 

dosahovať aj viac ako 90 nSv.h-1. 

 

 

Obr. 5.1: Mesačné hodnoty príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia za rok 2001 pre vybraté stanice podľa nadmorskej výšky. 

 

U staníc väčších nadmorských výšok je príspevok umelej 

rádioaktivity z atmosférického spadu, ako dôsledok skúšok jadrových 

zbraní v 60. rokoch 20. storočia, vyšší ako u staníc s menšími 

nadmorskými výškami. Dokumentujú to aj výsledky porovnávacieho 

merania, ktoré predchádzalo výmene dát medzi Slovenskou a Maďarskou 

republikou, pre vybraté stanice z októbra roku 2001 uvedené v tab. 5.3. 

Meranie sa zameralo na viacero rádionuklidov, z ktorých sú vybraté iba 

údaje pre  137Cs. 137Cs má polčas rozpadu 30 rokov a od 60. rokov 

minulého storočia uplynul 1 polčas rozpadu, na vyčistenie atmosféry je 

potrebných asi 10 polčasov rozpadu. 
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Tab. 5.3: Hodnoty aktivít 137Cs pre vybraté stanice. 

 

Stanica Mi Du Mo KH ŠP Cho 
Nadm. výška 105 m 140 m 261 m 1242 m 1355 m 2008 m 
Aktivita 137Cs 
v Bq.cm-2 

 
0,096 

 
0,076 

 
0,144 

 
0,895 

 
0,469 

 
0,643 

 

Ďalším faktorom ovplyvňujúcim hodnoty príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia na jednotlivých staniciach je stav 

pôdy a snehová pokrývka. Keď je pôda vlhká, resp. pokrytá snehovou 

pokrývkou, rádioaktivita je v nej zadržovaná a preto hodnoty rádioaktivity 

v okolitej atmosfére sú menšie. Príkon priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia dosahuje minimálne hodnoty v zime. Po 

roztopení snehovej pokrývky stúpnu hodnoty príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia o množstvá naakumulované 

v snehovej pokrývke počas jej trvania. Dokumentuje to hlavne stanica 

Chopok, u ktorej je zaznamenaný enormný vzrast hodnôt príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia po roztopení snehovej 

pokrývky v apríli, obr. 5.1, príloha VII. Koncom leta je pôda najsuchšia 

a tým aj množstvo uvoľňovaného 222Rn z pôdy najväčšie, naopak 

množstvo rádioaktivity absorbované pôdou z okolitej atmosféry je 

minimálne. 

Dôležitú úlohu má aj geologické podložie. Stanice Lomnický štít 

a Chopok majú geologické podložie tvorené magmatitmi (žuly, 

granodiority, melafýry), ktoré rádioaktivitu takmer neprepúšťajú. Hlavnou 

časťou rádioaktivity týchto staníc je atmosférický spad, kozmické žiarenie 

a kozmogénne rádionuklidy. Stropkov, Kojšovská hoľa, Kamenica nad 

Cirochou a Žilina majú podložie tvorené pieskovcami, vápencami, prípadne 

bridlicami. Takéto podložie už lepšie prepúšťa rádioaktivitu z pôdy ako 

magmatity. U ostatných staníc geologické podložie tvoria štrky a piesky 



a pri týchto staniciach tvorí únik rádioaktivity z pôdy významnú časť z 

celkovej rádioaktivity. 

V prílohe VIII sú graficky znázornené stanice približne rovnakých 

nadmorských výšok. Z týchto grafov je zrejmé, že niektoré stanice sa 

významne líšia hodnotami príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia napriek približne rovnakej nadmorskej výške. Korelačné 

koeficienty medzi hodnotami príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia pre stanice príbuzných nadmorských výšok sú uvedené 

v tab. 5.4. 

 

Tab. 5.4: Korelačné koeficienty medzi hodnotami príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia pre stanice príbuzných nadmorských 

výšok. 

 

Stanice KH - Ko Ni - Mo Hu - Mo St - KC Mo - Du Ni - Du Pr - Ko 

Kor. Koef. 0,972 0,955 0,944 0,941 0,929 0,915 0,911 

Stanice Pr - Sl Hu - Ni JB - Pi KH - ŠP Hu - Du Ch - KH KC - Pi 

Kor. Koef. 0,904 0,888 0,881 0,858 0,837 0,823 0,788 

Stanice JB - KC BK - Ko BK - Sl Sl - Ži BK - Pr BK - Ži Lu - St 

Kor. Koef. 0,674 0,663 0,656 0,656 0,582 0,294 -0,187 

  

Z tab. 5.4 je vidieť, že najlepšia korelácia je medzi stanicami 

Kojšovská hoľa – Košice.  

Naopak, najhoršiu koreláciu dosahujú stanice Lučenec – Stropkov, 

napriek ich takmer rovnakej nadmorskej výške, rozdiel je 2 m. Tieto 

stanice vykazujú opačný chod mesačných priemerov príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia. U týchto staníc je 

odlišné geologické podložie, podložie Lučenca tvoria štrky a piesky, 

podložie Stropkova je tvorené pieskovcami, zlepencami a ílovcami. Hlavný 

rozdiel je však v umiestnení staníc. Lučenec sa nachádza v strednej časti 

Lučeneckej kotliny, ohraničenej zo západu Krupinskou vrchovinou, na 



severe výbežkami Slovenského rudohoria a na juhu Fiľakovskou 

vrchovinou, na vyvýšenej plošine – letisku. Stropkov sa nachádza 

v Nízkych Beskydách v povodí rieky Ondavy. Okolie stanice tvoria 

záhradkárske osady a obrábané polia. Je situovaná na plošine južne 

orientovaného svahu – na lúke, je veľmi dobre ventilovaná. 

Veľmi zaujímavo sa správa stanica Kojšovská hoľa, ktorá napriek 

svojej nadmorskej výške 1242 m, dosahuje hodnoty príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia vysokohorskej stanice 

Chopok (2008 m). Vysvetlení je viacero. Stanica sa nachádza na 

vrcholovej pozícii Kojšovskej hole (1248 m), ktorá je súčasťou Spišského 

rudohoria. V blízkosti stanice sa nachádza meteorologický radar, ktorý 

však, podľa odborníkov, nemá vplyv na hodnoty príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia merané na stanici. V okolí stanice sa 

nachádzajú závody na spracovanie železnej rudy, napr. VSŽ, Krompachy. 

 

5.6.4   Závislosť príkonu priestorového dávkového   

  ekvivalentu gama žiarenia od zrážok 

 

Závislosť príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia od zrážok je zobrazená na obr. 5.2.  

 

Na grafe a) je vidieť enormné zvýšenie okamžitých hodnôt príkonu 

priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia po dlhom období 

sucha. Graf b) poukazuje na to, že opätovné zvýšenie zrážkového úhrnu 

v krátkom časovom horizonte nespôsobí ďalšie výrazné zvýšenie hodnôt 

príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia, pretože 

rádioaktivita bola vyplavená už pri predchádzajúcich zrážkach. 

 

a) 31. 7. 2002 

b) 13. 7. 2002 



 

Obr. 5.2: Závislosť príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia od zrážok v Jaslovských Bohuniciach v júli 2002. 

 

Rádionuklidy, ktoré sa zrážkami vymývajú z atmosféry sú 

kozmogénny rádionuklid 7Be (polčas rozpadu 53,6 dňa) a produkty 

premeny 222Rn - 214Bi (polčas rozpadu 19,7 minúty) a 214Pb (polčas 

rozpadu 26,8 minúty). Pri rádioaktívnych premenách týchto nuklidov sa 

uvoľňujú gama kvantá, ktoré sú zachytávané sondou. Po vymytí zrážkami 

nastane v atmosfére rovnováha medzi 222Rn a jeho produktmi premeny asi 

za 3 hodiny od ukončenia zrážok.  

Ako je na grafoch vidno, tekuté zrážky vplývajú na okamžité  

hodnoty príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama žiarenia. 

Pôvodné hodnoty sa opäť dosiahnu asi po 3 hodinách od konca trvania 

zrážok, t.j. po nadobudnutí rovnováhy medzi 222Rn a jeho produktmi 

premeny, obr.5.2 a). Tekuté zrážky sa neprejavia v takom rozsahu ako 

tuhé zrážky v zime, kedy sa rádioaktivita udržuje v snehovej pokrývke 

a po jej roztopení sa hodnoty príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia udržia na nadobudnutých hodnotách.  
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5.6.5  Premenlivosť príkonu priestorového dávkového   

 ekvivalentu gama žiarenia  

 

Premenlivosť príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia pre stanice Jaslovské Bohunice a Piešťany za rok 2001 je 

zobrazená na obr. 5.3.  

Mesačná amplitúda dosahuje maximálnych hodnôt v júni 

a septembri pre Jaslovské Bohunice, v júli a októbri pre Piešťany. 

Minimálne hodnoty mesačnej amplitúdy obe stanice dosahujú vo februári. 

Vysoké maximálne hodnoty v letnom období sú spôsobené 

konvektívnymi zrážkami.  

Minimálne hodnoty sú po celý rok približne rovnaké. 

Priemerné hodnoty príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia sú ovplyvňované tak maximálnymi ako aj minimálnymi 

hodnotami. 

 

Obr. 5.3: Premenlivosť príkonu priestorového dávkového ekviva-lentu 

gama žiarenia v Jaslovských Bohuniciach a Piešťanoch v roku 2001. 
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5.6.6 Rozdiely medzi hodnotami príkonu priestorového 

         dávkového ekvivalentu gama žiarenia v ročnom chode 

 

Rozdiely medzi hodnotami príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia v ročnom chode sú graficky zobrazené v prílohe 

IX pre vybraté stanice. Vzhľadom na nehomogenitu dát, do úvahy sa brali 

len tie roky, v ktorých boli hodnoty v každom mesiaci daného roka. 

Rozdiely medzi jednotlivými rokmi sú nepatrné. 

Od roku 1999 prebiehala v pozorovacej sieti výmena detektorov FHZ 

621B firmy FAG za detektory typu GammaTracer od firmy Genitron–SRN. 

Po tejto výmene stanice vykazujú nižšie hodnoty príkonu priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia, viď. príloha IX. 

V tab. 5.5 sú uvedené korelačné koeficienty medzi rokom 2001 

(sonda GammaTracer) a rokom, s ktorým bol korelačný koeficient 

najvýznamnejší (sonda FHZ 621B) pre vybraté stanice uvedené v prílohe 

IX. 

 

Tab. 5.5: Korelačné koeficienty, v ktoré dosiahli významnú štatistickú 

hodnotu, medzi údajmi z  roku 2001 a uvedenými rokmi pre vybraté 

stanice. 

 

Stanica Hu JB Mo Pi Pr St Ži 

Kor.koef. 0,836 0,835 0,705 0,838 0,931 0,772 0,881 

Rok 1992 1998 1994 1994 1994 1996 1998 

 

                                                              



Záver 

 

 Cieľom diplomovej práce bolo zhodnotenie vývoja rádioaktivity 

atmosféry na Slovensku za obdobie 1962 – 2002. 

 

Meranie rádioaktivity na Slovensku je rozdelené na dve obdobia.  

V období 1962 - 1991 sa merala sumárna beta rádioaktivita vzduchu 

a spadov. Z týchto meraní vyplýva, že najvyššie hodnoty umelej 

rádioaktivity boli na Slovensku v roku 1962 ako dôsledok skúšok 

jadrových zbraní v atmosfére. Po moratóriu na skúšky jadrových zbraní 

pod vodou, v atmosfére a v kozmickom priestore od roku 1963 začala 

rádioaktivita prudko klesať. Jej zvýšenie v rokoch 1968 – 1971, 1974, 

1981 súviselo s jadrovými pokusmi Francúzska a Číny, ktoré sa 

k moratóriu pripojili až neskôr. Pokusy s jadrovými zbraňami mali 

stratosférický dopad. Na vyčistenie stratosféry je potrebných asi 8 rokov. 

To znamená, že ak by sa pokusy v atmosfére po roku 1962 zastavili, už na 

začiatku 70. rokov minulého storočia by umelá rádioaktivita dosahovala 

úroveň          90. rokov. Zvýšenie umelej rádioaktivity bolo zaznamenané 

aj v roku 1986 ako dôsledok černobyľskej havárie. Táto havária mala 

troposférický dopad, na vyčistenie troposféry stačia 2 – 3 mesiace. Všetky 

tieto závery dokumentuje obr. 3.2. 

Od roku 1991 sa v sieti SHMÚ meria príkon priestorového 

dávkového ekvivalentu gama žiarenia. V tejto práci boli spracované údaje 

z 21 staníc. Výsledky spracovania sú vyhodnotené v podkapitole 5.6., 

grafické spracovanie obsahujú prílohy IV – IX.  

V ročnom chode príkon priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia dosahuje na väčšine staníc maximum v auguste. Na niektorých 

staniciach môže byť maximum posunuté do septembra až októbra (Žilina, 

Chopok, Liesek, Sliač) alebo naopak, vyskytuje sa skôr, v máji až júni 

(Štrbské Pleso, Poprad – Gánovce). Maximum hodnôt súvisí 



s maximálnymi koncentráciami 222Rn uvoľňovanými z pôdy a vysokými 

koncentráciami kozmogénnych rádionuklidov absorbovanými pôdou 

v minimálnych množstvách, keďže pôda je koncom leta najsuchšia. 

Minimálne hodnoty príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia sú na väčšine staníc zaznamenané v januári až februári. 

Minimum sa môže na jednotlivých staniciach posúvať do marca (Štrbské 

Pleso) až apríla (Chopok). Minimum v ročnom chode súvisí s nízkymi 

koncentráciami kozmogénnych rádionuklidov a so snehovou pokrývkou, 

ktorá absorbuje rádionuklidy uvoľňované z pôdy. Po roztopení snehovej 

pokrývky priemerné i okamžité hodnoty príkonu priestorového dávkového 

ekvivalentu gama žiarenia vzrástli v priemere o 13 % a na nadobudnutých 

hodnotách sa udržali. 

Denný chod hodnôt príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia je jednoduchý s maximom o 14 hodine a minimom o 4 

hodine. Na niektorých staniciach je maximum              o 10 hodine alebo 

o 16 hodine. Minimum sa môže posúvať do           2 hodiny, resp. 6 

hodiny. 

Denný chod hodnôt je nevýrazný, v priemere kolíše v rozpätí    2 

nSv.h-1. Najväčšie rozdiely v dennom chode sú v lete, najmenšie v zime. 

Denný chod príkonu priestorového dávkového ekvivalentu gama 

žiarenia možno vysvetliť variáciou 222Rn v pôdnom vzduchu. Minimum 

koncentrácie 222Rn v pôdnom vzduchu je o 4 hodine, maximum popoludní. 

Okamžité hodnoty a tým aj denný chod hodnôt sú ovplyvnené 

zrážkami (hlavne konvektívnymi zrážkami v lete), stavom pôdy, typom 

atmosférického zvrstvenia (labilné zvrstvenie atmosféry denný chod často 

narušuje).  

Pozoruje sa závislosť príkonu priestorového dávkového ekvivalentu 

gama žiarenia od nadmorskej výšky, nižšie hodnoty v menších 

nadmorských výškach. V zime dosahuje rozdiel hodnôt medzi 

Hurbanovom a Chopkom asi 40 nSv.h-1, v lete aj viac ako     90 nSv.h-1. 



Stanice väčších nadmorských výšok majú príspevok umelej rádioaktivity 

z atmosférického spadu vyšší. 

 

 Práca vznikla z potreby zjednotenia údajov v rámci SHMÚ. Z mojej 

strany ju možno považovať za úvodnú štúdiu do problematiky, ktorou sa 

chcem v budúcnosti zaoberať. 

 

Všeobecne možno povedať, že ciele práce sa podarilo splniť a dané 

rady údajov spracovať. Ku skvalitneniu spracovania by prispel 

homogénnejší rad pozorovaní. 
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