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Abstract: A method of “Radon risk assessment of building sites”
was approved in the Czech Republic by legislation in 2004. The stan-
dard method is based on soil gas radon sampling in the depth of
80 cm on building grounds. However, in some geological environ-
ments with extremely low thickness of soils and subsoils the stan-
dard depth is hardly achievable. Therefore the relationship of soil gas
radon concentrations in a vertical profile, gamma dose rate and
gammaspectrometrical measurements was studied on 106 localities
characterised by low soil thickness and different radon index of
basement rocks within the major geological units of the Czech Re-
public. The soil gas radon concentrations were measured using a
newly developed soil probe operating with a side intake of soil gas.
The linear regression of radon concentration and depth was con-
firmed until the most frequented achieved depth of 30-40 cm. The

(02-34 Bilina, 02-46 Litoméfice, 02-41 Usti nad Labem, 02-42 Ceska
Lipa, 02-24 Novy Bor, 03-32 Jablonec nad Nisou, 03-23 Harrachov,
03-41 Semily, 03-34 Sobotka, 13-44 Hlinsko, 12-41 Beroun,

12-44 Tynec nad Séazavou, 13-31 Riéany, 22-21 Pfibram, 22-14 Blatna,
22-23 Mirovice, 22-41 Pisek)

use of complementary parameters — gamma dose rate and gamma
spectrometric field measurements has not brought statistically us-
able relationship in wide scale of variable geologic bedrock.

Soucasny zpusob stanoveni radonového indexu (sine 2002,
2013, Neznal et al. 2004) doporucuje odbér vzorkl ptidniho
vzduchu ve vétsiné geologickych prostiedi z hloubky 80 cm.
Vyskytuji se vSak pripady, kdy odbér z této hloubky nelze
uskutecnit pro nizkou mocnost pid a zemin nad masivni
horninou. Tato skute¢nost byla zohlednéna v priloze 4 (sine
2013) na zakladé empirickych tdaji. Vyzkum, provedeny
v ramci projektu CGS 380200, byl proto zaméfen na zhod-
noceni vertikdlni distribuce objemové aktivity radonu a ra-
diometrickych charakteristik geologického podloZi na loka-
litdich s velmi nizkou mocnosti piid a zemin s rozdilnym
radonovym indexem v podloZnim horninovém typu.

Metoda

Pro odbéry ptdniho vzduchu v prostfedi extrémné nizkych
mocnosti piid a zemin byla vyvinuta a terénné ovéfena son-
da, umoziujici odbér piidniho vzduchu z vertikalné presné
definované urovné. Sonda byla modifikovana z béZné po-
uzivané sondy (Neznal et al. 2004, Barnet et al. 2008) se
»Ztracenym hrotem® pfivafenim hrotu a vyvrtanim osmi
bocnich otvord pro odbér pidniho vzduchu se zajiSténim
tésnosti odbéru (Barnet et al. 2012). Vysledky kontrolnich
méfeni prokdzaly shodu s plivodni sondou se ztracenym
hrotem s koeficientem linearni regrese R = 0,97 v nejvétsi

dosazené hloubce na hranici pevné horniny. Vybér 106 tes-
tovanych lokalit byl prioritné zaméfen na prokazatelnou
nizkou mocnost piid a zemin, obvykle nepresahujici 35 cm.
Proto byla odbérova mista situovana v blizkosti vychozd,
opusténych lomovych etazi a zarezii cest. Vzdalenost zara-
Zené sondy od stény zarezu nebo lomové stény byla volena
s dostate¢nou rezervou vzhledem k mozZnosti piisavani
pudniho vzduchu z volné stény lomu ¢i zafezu. Na jed-
notlivych lokalitach byly méfeny obvykle 3 vertikalni
urovné odbéru pidniho vzduchu v hloubkovém intervalu
10-50 cm. Odbéry pidniho vzduchu byly provadény Jea-
nettou o objemu 150 ml. Méfeni objemové aktivity radonu
bylo doplnéno od r. 2013 méfenim gamaspektrometrie
a davkového piikonu gama zareni hornin na povrchu a na
blizkém vychozu horniny. Gamaspektrometricka data byla
meéfena pristrojem GS 256 (vyrobce Geofyzika Brno), dav-
kovy pfikon gamazareni hornin D’ (IAEA 2003) byl méfen
radiometrem RP 2000 (vyrobce VF a.s. Cerna Hora) a ob-
jemova aktivita radonu byla méfena piistrojem RM 2 (vy-
robce Dr. Fronka, NUCLEAR TECHNOLOGY).

Dalsim kritériem vybéru ploch pro méfeni byl rozdilny
radonovy index hlubsiho geologického podlozi. Méfené
lokality byly situovany na pfevazujicim geologickém pod-
loZi proterozoickych metasedimentli, metavulkaniti a va-
penct (okoli Prahy), granitoidt (okoli Chrudimi), neovul-
kanitt (okoli Litoméfic), kiidovych sedimentd (okoli
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Tabulka 1. Primérné objemové aktivity radonu v hloubkovych drovnich v Sesti métrenych oblastech

hloubka prumér Rn prumér Rn celk.
(cm) (kBg.m™) (kBg.m™)
Praha Chrudim Litoméfice Turnov Kytlice Pisek v méfené hloubce
10 1,2 2,6 4,5 6,7 7,2 44
15 1,5 6,2 14,1 2,2 10,2 6,8
20 3,4 12,3 11,8 9,9 134 14,1 10,8
25 1,9 8,6 13,6 18,7 10,7
30 5 32 6,3 11,6 8,1 15,3 13,1
35 5.8 25 29,4 18,3 19,6
40 8,6 37 10,1 7,4 7,3 14,1
50 40,8 6,8 3.9 17,2
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Obr. 1. Primérna objemova aktivita radonu v hloubkovych Grov-
nich do 50 cm s doplnénim priméru ze vsech hornin v hloubce
80 cm podle radonové databaze CGS.
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Obr. 2. Vztah Ghrnné aktivity a davkového pfikonu na povrchu na
mérenych lokalitach.

Kytlice), metamorfitd Zeleznobrodského krystalinika
(okoli Turnova) a granitoidd stfedoceského plutonu a me-
tamorfit moldanubika (okoli Pisku).

Vertikalni distribuce objemové aktivity
radonu

Meéfeni objemové aktivity radonu bylo provadéno na kazdé
lokalité obvykle ve tiech hloubkovych trovnich, liicich se
podle lokalni geologické situace.Nejvetsi frekvence maxi-
malni dosaZené hloubky se pohybovala mezi 30-40 cm.
Soubornym zpracovanim dat ze 106 lokalit byl prokazin
nartst radonu s hloubkou az ke kontaktu s masivni horni-
nou i s uvazenim mozného prisati atmosférického vzduchu
v nejsvrchnéj$im méfeném horizontu. Na pfevazné vétsiné

vity radonu v rozdilnych hloubkovych trovnich byla sou-
borné zpracovana pro etapy projektu realizované v letech
2012 a 2013. Praméry objemové aktivity radonu jsou pro
jednotlivé zpracovavané oblasti uvedeny v tab. 1. Nartst
primérné objemové aktivity radonu v hloubkovych drov-
nich do 50 cm je prezentovan v obr. 1.

Nejvyssi hodnoty objemové aktivity radonu byly zjisté-
ny v hloubkovém intervalu 30—40 cm, coZ odpovida pieva-
Zujici maximalni hloubce kontaktu ptid a zemin nizké moc-
nosti s pevnou horninou, zji§téné behem vyzkumu.
Zéroven to potvrzuje spravnost vybéru lokalit, zaméfeného
na prokazateln€ nizkou mocnost kvartérnich sedimenta.

Trend hloubkového vyvoje objemové aktivity radonu,
meéfené modifikovanou sondou, byl doplnén téZ o udaje
z radonové databdze spravované CGS. Na podloZi plo§ng
nejroz§irendjSich kiidovych sedimentdi se nachazi 34 %
dat, ostatni typy horninového podloZi jsou zastoupeny rov-
nomérné. Primérnd objemova aktivita radonu, pocitana
ze viech dat a méfend podle standardni metodiky SUJB
v hloubce 80 cm je 30,1 kBq.m™. Tato hodnota byla pfipo-
jena do grafu hloubkového trendu objemové aktivity rado-
nu (obr. 1). Vys§i procentudlni podil dat na kiidovych sedi-
mentech (pfevazujici nizky radonovy index a niz$i hodnoty
objemové aktivity radonu) by mohl ovlivnit vysledny pri-
mér, proto byl vypocten rovnéZ pramér objemové aktivity
radonu s vylouc¢enim kiidovych sedimentd. Primérné ob-
jemovd aktivita radonu, pocitana v této varianté a méfena
podle metodiky SUJB ve standardni hloubce 80 cm, je
33,8 kBq.m™. Srovnanim obou hodnot je zfejmé, Ze ani je-
den pfevazujici horninovy typ v datovém souboru neovliv-
ni linedrni regresni zavislost objemové aktivity radonu na
hloubce odbéru.

Vztah mérenych radiometrickych
parametr a objemové aktivity radonu

Cilem méfeni radiometrickych veli¢in bylo zjisténi jejich

vzajemnych korelaci a vybér nejvhodnéjsi z nich jako moz-
ného dopliiku pro méfeni objemové aktivity radonu na
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lokalitach s extrémné nizkou mocnosti pid a zemin. Pozor-
nost byla zaméfena zejména na potvrzeni korelaci Ghrnné
aktivity a davkového piikonu D’ (oznaceni podle IAEA
TECDOC 1363 z roku 2003). Souborné zpracovani dat po-
tvrdilo regresni linearni vztahy obou sledovanych veli¢in
s vysokym koeficientem linedrni regrese. Davkovy piikon
byl nasledné zvolen predevsim s ohledem na finan¢ni do-
stupnost riznych typd radiometrd a tim i vét§i moznost
praktického pouziti ve srovnani s gamaspektrometry.
Vztah thrnné aktivity a davkového piikonu je graficky
znazornén v obr. 2 (méfeni na povrchu) a obr. 3 (méfeni na
blizkém vychozu).

V prvni fazi posouzeni mozného vztahu davkového pii-
konu a objemové aktivity radonu byla sledovana zavislost
objemové aktivity radonu na ddvkovém piikonu na vy-
chozech, méfena ve tiech oblastech (Litoméfice, Turnov
a Kytlice — viz obr. 4, znaceni zavislosti fialové pro D’ na
vychozu do 0,13 uGy.h™" a zelené nad 0,13 pGy.h™). Pod-
le pfedbézného zpracovani byla tato zavislost interpreto-
véna jako lomena linedrni (bod lomu 0,13 pGy.h™"), pfi-
padné jako exponencidlni.

Vzhledem k pfevazujicimu typu horninového podloZzi
v téchto oblastech (neovulkanity, metamorfity Zelezno-
brodského krystalinika a kiidové piskovce) bylo v druhé
fazi doplnéno jesté¢ méfeni na tfinacti lokalitich v oblasti
Pisek (podloZi tvofené granity, granodiority, durbachity
a migmatity), u nichZ bylo pfedpoklddano doplnéni vice
dat v oblasti ddvkového pfikonu nad 0,13 uGy.h™'. Tento
predpoklad se po vyhodnoceni dat potvrdil a vysledky re-
gresni zavislosti z oblasti Pisek jsou znidzornény v obr. 4
¢ernou barvou.

Po vyhodnoceni doplnénych dat bylo zjisténo, Ze maxi-
malni objemova aktivita radonu je sice linearné zavisla
na vysSich hodnotach ddvkového ptikonu, ale tato zavis-
lost v rozsahu D’ vy$§im nez 0,13 uGy.h~! nenavazuje na
data z dfive méfenych oblasti Litoméfice, Turnov a Kyt-
lice. Proti pivodnimu predpokladu tak nebyla zjiSténa
jednoznacna zavislost Rn — D’ pro cely méfeny rozsah
hodnot D’, i kdyZ v grafu byla pouzita maximalni obje-
mova aktivita radonu (na kontaktu zeminy s masivni
horninou), odpovidajici geologickym prostfedim méfeni
D’na vychozu masivni horniny. VyuZiti divkového pfi-
konu jako dopliiujiciho parametru pro stanoveni radono-
vého indexu pozemku v prostfedi s extrémné nizkou
mocnosti pid a zemin nebylo proto prokidzano s dosta-
te¢nou statistickou spolehlivosti pro celkovy rozsah mé-
fenych hodnot D’.

Zaveéry

1. Méfeni objemové aktivity radonu ve vertikalnim profi-
lu, ddvkového ptikonu, gamaspektrometrie na povrchu
a na vychozech v prostiedi s extrémné nizkou mocnosti
pid a zemin bylo provedeno celkem na 106 lokalitach
v prostfedich s rozdilnou geologickou stavbou a rado-
novym indexem podlozi. Méfeni potvrdila linedrné
regresni zavislost mezi objemovou aktivitou radonu
a hloubkou do 30—40 cm. Zavislost ddvkového pfikonu,
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Obr. 3. Vztah Uhrnné aktivity a davkového pfikonu na vychozech
na mérenych lokalitach.
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Obr. 4. Zavislost maximalni objemové aktivity radonu na davko-
vém piikonu (méfeni na vychozech na lokalitdch z oblasti Litomé-
fice, Turnov, Kytlice a Pisek).

koncentrace uranu a objemové aktivity radonu neni jed-
noznacnd ve vSech méfenych oblastech, liSi se podle
typu podloZnich hornin.

2. Funk¢nost méfené sondy s boénim odsavanim pidniho
vzduchu byla ovéfena zejména na lokalitach s prevazu-
jici vysokou propustnosti, coz bylo d4no specifickou lo-
kalizaci na mistech s extrémné nizkou mocnosti piad
a zemin. Mozny rozsah prisavani atmosférického vzdu-
chu nebylo mozno prokazatelné kvantifikovat, nicméné
srovnani vysledkt objemové aktivity radonu ziskanych
s pomoci sondy pro vertikdlni méreni a klasické sondy
se ztracenym hrotem potvrdilo shodu v nejvyssi dosaZe-
né hloubce na kontaktu masivni horniny a zeminy s ko-
eficientem linedrni regrese R = 0,97.
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