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Abstract: Regression relationships of mean, 3rd quartile and maxi-
mum soil gas radon concentrations were calculated for 23 aggre-
gated rock types in the Czech Republic and particular radon test

sites. The extreme ratios of maximum/mean soil gas radon concen-
trations were surprisingly discovered also in low radon risk Creta-
ceous sediments and loess cover, spatially bound to vicinity of con-
tact with crystalline and magmatic basement and areas with
enhanced Zr content in geochemical samples. The occurrence of
maximum values even in low radon risk rocks supports the necessity
of in situ radon measurements for building site assessment in all
rock types and disproves some opinions to concentrate the mea-
surements only into prognosed medium and high radon risk rock

types.

Vyzkumny program ,,Detailizace prechodného radonového
indexu* realizovany na profilech podél vybranych vodoteci
(2008-2010) potvrdil, Ze objemové aktivity radonu v kvar-
térnich fluvidlnich sedimentech odpovidaji jednak objemo-
vym aktivitdim radonu v hlubsich podloznich horninach, jed-
nak i trendu primérnych koncentraci radonu v objektech na
méfenych lokalitach. Z méfenych parametra vykazuji nejtés-
néjsi vztah k radonu v objektech maximalni hodnoty radonu
v podlozi. Minimalni jsou i rozdily mezi objemovou aktivi-
tou radonu v objektech situovanych na kvartérnich sedimen-
tech a mimo né, coz indikuje t€sny vztah radonu v objektech
a v podloznich horninich a minimalni dlohu lateralniho
transportu horninového materidlu v kvartérnich sedimentech
(Pacherova — Barnet 2009, 2010, 2011, Barnet — Pacherova —
Kondrova 2010, Barnet — Pacherova 2010b). Cilem pfed-
loZeného ¢lanku je kvantifikace vztahti mezi vybranymi
proménnymi z celé databaze méfeni radonu v podloZi, spra-
vované Ceskou geologickou sluzbou (pramér, 3. kvartil
a maximum) a vypocet poméru maximalnich a primérnych
hodnot na souborech dat agregovanych podle hlavnich hor-
ninovych typt a na jednotlivych plochach — datech. Soucasti
je 1 posouzeni moznych pfic¢in vyskytu extrémnich hodnot
tohoto poméru a jeho vliv na rozhodovaci procesy v Radono-
vém programu CR pro roky 2010 az 2019. Vysledky regio-
nalniho zhodnoceni vztahu maximélnich hodnot objemové
aktivity radonu v podlozi budou rovnéz zaélenény do pripra-
vované novelizace metodiky ,,Stanoveni radonového indexu
pozemku® (Statni Giad pro jadernou bezpecnost — SUJB)
a vyuzity pii tvorbé nového typu pravdépodobnostnich rado-
novych map pro tizemi Ceské republiky.

Metodika
Dosud aplikovanid metodika Stanoveni radonového indexu

pozemku (Neznal et al. 2004) pouZziva jako vstupni uidaje
3. kvartil objemové aktivity radonu souboru patnacti hodnot
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méfeni radonu v podloZi a propustnost na dané plose (15 mé-
feni se pouZiva pro pozemky do 800 m?, tedy pfiblizn& pro
stavbu jednotlivého objektu typu rodinny dim). Pro 23 hlav-
nich horninovych typt (Barnet a Pacherova 2010a) byla z ra-
donové databdze CGS zjistovana regresni z4vislost vybra-
nych proménnych objemové aktivity radonu (primér ma
oznaceni rnprum, 3. kvartil 3Q a maximum rnmax). Zavis-
losti byly sledovany jednak na podsouborech agregovanych
dat pro jednotlivé horninové typy, jednak na dvojicich nenu-
lovych dat. Z téchto dvojic byl pak vypocten pomér maxi-
malni a primérné hodnoty (rnmax/rnprum) na jednotlivych
plochach. Pozornost byla vénovana predevsim analyze
geologického prostiedi dvojic s extrémnim pomérem
rnmax/rnprum. Takové prostiedi totiZ indikuje vyraznou ne-
homogenitu souboru patnacti dat, ktera i pti nizkych pramér-
nych aktivitich radonu v podloZi mtize mit za nasledek vyso-
kou aktivitu radonu v objektu (Barnet et al. 2008).

Vysledky

Vztah primérné a maximélni objemové aktivity radonu
v podlozi, agregované pro 23 horninovych typu, ilustruje
obr. 1. Horninové typy jsou na ose x fazeny podle vzrustajici
priamérné objemové aktivity radonu a z divodu Citelnosti ne-
jsou v obr. 1 a nasledujicich obr. 2 a 3 uvedeny popisky pro
jednotlivé horninové typy (viz tab. 1, obracené potadi, Bar-
net — Pacherova 2010a). Koeficient linedrni regrese R pro
zavislost primérnych a maximalnich agregovanych hodnot
objemové aktivity radonu v horninovych typech je 0,98.
Regresni zavislost primérnych hodnot objemové aktivity
radonu a 3. kvartilu, agregované pro horninové typy, je zna-
zornéna na obr. 2. Koeficient linearni regrese je R = 0,97.
Koeficient linedrni regrese agregovanych hodnot 3. kvar-
tilu a maxim objemové aktivity radonu je R = 0,97 (obr. 3).
Agregovani dat podle horninovych typt miize uréitym
zptsobem ovlivnit vysledné regresni vztahy ve smyslu vys-
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Obr. 1. Linearni regresni za-
vislost prdmérnych a maxi-
malnich hodnot objemové
aktivity radonu pro 23 agre-
govanych horninovych typ.

Obr. 2. Linearni regresni za-
vislost prdmérnych hodnot
objemové aktivity radonu a
tretiho kvartilu pro 23 agre-
govanych horninovych typa.

Sich koeficientd regrese pti potlaeni existujicich extrémi
rozdilu primérd, 3. kvartilti a maxim v jednotlivych hornino-
vych podsouborech. Pro podrobnéjsi zpracovéni byly z rado-
nové databaze vybrany plochy s nenulovymi hodnotami
rnprum, 3Q a rnmax, kterych je 5 143. NiZ§i pocet takto vy-
branych ploch neZ celkovy pocet ploch v databazi je zptso-
ben administrativni zménou v pribéhu Radonového pro-
gramu CR (hodnoceni podle 3. kvartilu misto plvodng
vyuZivaného souctu priméru a smérodatné odchylky). Re-
gresni vztahy sledovanych statistickych parametrd pro jed-
notlivé plochy jsou znazornény v obr. 4-6.

Z grafti je patrné, Ze rizné typy regresnich zavislosti (li-
nearni, polynomicka a mocninnd) se hodnotami regresnich
koeficientt pfili§ neli§i (rozmezi R = 0,92-0,98). Nejvyssi
hodnoty regresnich koeficientl jsou pro vztah rnprum — 3Q.
Nejvyssi odchylky od idedlnich regresnich kiivek jsou pozo-
rovatelné zejména u maximalnich hodnot objemové aktivity
radonu pro priimérné hodnoty mezi 100-200 kBq.m?, tedy
u ploch charakterizovanych vysokym radonovym indexem.

Pro celkem 5143 ploch byla vypoctena hodnota poméru
rnmax/rnprum. Primérna hodnota poméru je 1,84, vzestup-
né fazené hodnoty poméru jsou graficky zndzornény v obr. 7.
U 164 ploch (3 % ploch) byla zaznamenéana extrémni hodno-
ta tohoto pomeéru vyssi nez 4. Jednim z cilii zpracovéni bylo

Obr. 3. Linearni regresni zavislost hodnot 3. kvartilu a maximalnich
hodnot objemové aktivity radonu pro 23 agregovanych hornino-
vych typG.

zjistit, jakého geologického prostiedi se tyto extrémni hod-
noty tykaji.

Pomoci programu ArcGIS 9.3. byla lokalizace extrémnich
ploch vztaZena na geologické mapy v méfitku 1 : 50 000.
Prekvapivym zjiSténim je, Ze nejvyssi pocet ploch s pomé-
rem rnmax/rnprum > 4 je situovan v kiidovych sedimentech
(30) a ve sprasich (30), ostatni horninové typy (durbachity,
granity, pararuly, ordovické sedimenty, neoproterozoické
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metasedimenty, fini terasy a neogenni sedimenty) se vysky-
tuji rovnomérné po zhruba deseti plochich. Celkovy pocet
164 ploch doplituji ostatni horninové typy se zastoupenim
pouze nékolika plochami. U 164 ploch s extrémnim pomé-
rem byl rovnéz sledovan charakter pokryvu pomoci promén-
né z radonové databaze a bylo zjiSténo, Ze u 54 % z nich pre-
vazuje v pokryvu jilovita slozka.

V kiidovych sedimentech jsou plochy s extrémnim pomé-
rem rnmax/rprum > 4 a maximy > 50 kBq.m™ soustfedény
ve tfech hlavnich oblastech. Prvni oblast je situovana sever-
né od Prahy, v blizkosti kontaktu s horninami neoproterozoi-
ka a paleozoika a s neovulkanity Ceského stfedohofi. Ex-
trémni hodnoty v druhé oblasti jsou zjiSt€ny na severnim
kontaktu Zelezn}’/ch hor s ¢eskou kiidovou panvi, v tieti ob-
lasti pak v jihoCeskych kiidovych panvich na kontaktu s gra-
nitoidy, migmatity a permskymi horninami. Je tedy ziejmé,
7e extrémni hodnoty poméru v kiidovych sedimentech jsou
vazany na blizkost kontaktu s horninovymi komplexy cha-
rakterizovanymi vy$§im radonovym indexem.

Podle stejného kritéria byly lokalizovany i extrémni plo-
chy ve sprasich, které jsou kromé ojedinélych vyskytil jedno-
zna¢né vazany do oblasti v Sir§Sim okoli Ostravy s hlub§im

138

Obr. 4. Srovnani regresnich
zavislosti primérnych a ma-
ximalnich hodnot objemové
aktivity radonu z 5143 vy-
branych ploch z radonové
databaze.

Obr. 5. Srovnani regresnich
zavislosti prdmérnych hod-
not objemové aktivity rado-
nu a 3. kvartilu z 5143 vybra-
nych ploch z radonové
databaze.

podloZim stfedné miocennich sedimentd karpatské pied-
hlubné.

Diskuse

Vysoké hodnoty regresnich koeficientl (R > 0,9) u vzajem-
nych zavislosti proménnych rnprum — 3Q — rnmax jak v regio-
nalnim, tak i v lokdlnim méfitku (in situ) indikuji moZnost
vyuziti v pfipravované novelizaci ,,Stanoveni radonového
indexu pozemku* a pfi tvorbé nového typu pravdépodob-
nostnich radonovych map. Tésné zavislosti mezi maximal-
nimi hodnotami objemové aktivity radonu v podloZi a v ob-
jektech, zjisténé pfi detailizaci prechodného radonového
indexu, zddraziiuji vyznam maximalnich hodnot a zpfesnuji
kvalifikovany odhad oc¢ekavanych koncentraci radonu v ob-
jektech (Barnet — Pacherova 2010a) na zdkladé méfeni rado-
nu v podloZzi.

Zjisténi téchto prekvapivé vysokych hodnot poméru
rnmax/rnprum v nékterych oblastech s podloZim kiidovych
sedimentll a sprasi (tedy hornin s primérné velmi nizkou ob-
jemovou aktivitou radonu) je zaroven odpovédi na obcCas se
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Obr. 6. Srovnani regresnich
zavislosti 3. kvartilu a maxi-
malnich hodnot objemové
aktivity radonu z 5143 vy-
branych ploch z radonové
databaze.

Obr. 7. Hodnoty poméru
rnmax/rnprum fazené vze-
stupné pro 5143 dat z rado-
nové databaze.

vyskytujici administrativné ekonomicky vyvolané navrhy
neméfit radon v podlozi a v objektech v geologicky prediko-
vanych oblastech nizkého radonového indexu. Domnivame
se, Ze pritomnost i jediné extrémni hodnoty v souboru pat-
nacti méfenych dat miiZze vyrazné ovlivnit narist objemové
aktivity radonu v objektu, zejména pokud je izolace od pod-
loZzi ve Spatném technickém stavu. Vyskyt extrémnich maxi-
malnich hodnot radonu na nizkoradonovém podloZi mizZe
byt zpiisoben jednak pritomnosti alochtonniho materidlu
z blizkych vychozovych oblasti krystalinickych a paleozoic-
kych hornin (kiidové sedimenty), eventudlné i pritomnosti
zirkont (sprase). Druhou pfi¢inou existence vysokych maxi-
malnich hodnot v téchto horninovych typech mohou byt
zmény propustnosti vyvolané meteorologickymi zménami
(napf. sezénnim vysychanim sprasi). Je zajimavé, Ze v regio-
nalnim méfitku odpovidaji vySe jmenované oblasti v kiido-
vych sedimentech a ve sprasich i oblastem se zvySenou kon-
centraci Zr v litogeochemickych vzorcich (Giirtlerova et al.
2000). To by mohlo indikovat, Ze alespon ¢ast extrémnich
maxim na podloZi s nizkou objemovou aktivitou radonu by
mohla byt zpisobena pritomnosti zirkoni v pokryvnych
utvarech (Kvitkova 2002, Lisa 2004) na plochach s extrém-
nim pomérem rnmax/rnprum. Detailni rozbor pficin vyskytu
maxim na jednotlivych plochach rozméru do 800 m” v§ak neni

mozno pii béZném stanovovani radonového indexu pozemku
provadét z divodi odborné a tim i ekonomické narocnosti.

Je tedy ziejmé, Ze vyclenéni oblasti v Ceské republice, kde
by se radon viibec neméfil, by v fadé€ pfipada vedlo k fatalni-
mu podcenéni radonového rizika u jednotlivych objektt
a napf. pii vystavbé novych objektli a rekonstrukei starych
budov by mohlo byt provdzeno zdravotnimi a nésledné
i ekonomicko-pravnimi dasledky.

Zavery

1. Vysoké regresni koeficienty nad R = 0,9 ve vztazich pro-
ménnych mprum — 3Q — rnmax byly potvrzeny jak pro
zpracovani agregovanych dat méfeni radonu v podlozi
podle horninovych typt, tak pro data z jednotlivych
ploch. Ve spojeni s dosud prokazanymi zavislostmi rado-
nu v objektech na radonu v podloZi tak umozni presnéji
kvantifikovat pravdépodobnost piekroceni smérnych
hodnot radonu v objektech pro administrativni jednotky
s vyuzitim maximalnich hodnot objemové aktivity radonu
v podloZzi.

2. Maximalni poméry rnmax/rnprum byly prekvapivé zjis-
tény v kiidovych sedimentech a ve sprasich, v horninach
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s nizkou primérnou objemovou aktivitou radonu v pod-
lozi a zaroven v horninich s vyraznym podilem jilovité
sloZky v pokryvu. Pfi¢inou maxim je v regionalnim meé-
fitku blizkost kontaktti s horninami stfedniho a vysokého
radonového indexu a pfitomnost alochtonniho materialu,
v lokalnim méfitku je mozny i vliv nehomogenity v jilovi-
tém pokryvu z hlediska propustnosti. Vyskyt i jednotli-
vych extrémnich hodnot pfi nizkém priiméru na méfenych
plochéch v§ak mtize zpusobit prekroceni smérnych i mez-
nich hodnot radonu v objektu i na podloZi s nizkym rado-
novym indexem.

3. Zjisténé poznatky odporuji ndvrhiim na ekonomicky mo-
tivovanou redukci méfeni radonu v podloZi a v objektech
v oblastech s pfedpokladanym nizkym radonovym inde-
xem. Je zifejmé, Ze 1 v téchto oblastech se na méfenych
plochdch mohou vyskytovat extrémni hodnoty maxim,
které by pak nasledné mohly ovlivnit objemovou aktivitu
radonu v nové stavénych nebo rekonstruovanych objek-
tech.

Podékovdni. Vyzkumné prdce byly realizovdny s financni podporou
Ministerstva Zivotniho prostiedi (2008, projekt CGS 637400)

a Stdtniho uradu pro jadernou bezpecnost (2009-2010, zakdzky
520045 a 520031).
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