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Česká geologická služba, Klárov 3, 118 21 Praha 1
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Výzkumný program „Detailizace přechodného radonového
indexu“ realizovaný na profilech podél vybraných vodotečí
(2008–2010) potvrdil, že objemové aktivity radonu v kvar-
térních fluviálních sedimentech odpovídají jednak objemo-
vým aktivitám radonu v hlubších podložních horninách, jed-
nak i trendu průměrných koncentrací radonu v objektech na
měřených lokalitách. Z měřených parametrů vykazují nejtěs-
nější vztah k radonu v objektech maximální hodnoty radonu
v podloží. Minimální jsou i rozdíly mezi objemovou aktivi-
tou radonu v objektech situovaných na kvartérních sedimen-
tech a mimo ně, což indikuje těsný vztah radonu v objektech
a v podložních horninách a minimální úlohu laterálního
transportu horninového materiálu v kvartérních sedimentech
(Pacherová – Barnet 2009, 2010, 2011, Barnet – Pacherová –
Kondrová 2010, Barnet – Pacherová 2010b). Cílem před-
loženého článku je kvantifikace vztahů mezi vybranými
proměnnými z celé databáze měření radonu v podloží, spra-
vované Českou geologickou službou (průměr, 3. kvartil
a maximum) a výpočet poměru maximálních a průměrných
hodnot na souborech dat agregovaných podle hlavních hor-
ninových typů a na jednotlivých plochách – datech. Součástí
je i posouzení možných příčin výskytu extrémních hodnot
tohoto poměru a jeho vliv na rozhodovací procesy v Radono-
vém programu ČR pro roky 2010 až 2019. Výsledky regio-
nálního zhodnocení vztahu maximálních hodnot objemové
aktivity radonu v podloží budou rovněž začleněny do připra-
vované novelizace metodiky „Stanovení radonového indexu
pozemku“ (Státní úřad pro jadernou bezpečnost – SÚJB)
a využity při tvorbě nového typu pravděpodobnostních rado-
nových map pro území České republiky.
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Dosud aplikovaná metodika Stanovení radonového indexu
pozemku (Neznal et al. 2004) používá jako vstupní údaje
3. kvartil objemové aktivity radonu souboru patnácti hodnot

měření radonu v podloží a propustnost na dané ploše (15 mě-
ření se používá pro pozemky do 800 m2, tedy přibližně pro
stavbu jednotlivého objektu typu rodinný dům). Pro 23 hlav-
ních horninových typů (Barnet a Pacherová 2010a) byla z ra-
donové databáze ČGS zjišťována regresní závislost vybra-
ných proměnných objemové aktivity radonu (průměr má
označení rnprum, 3. kvartil 3Q a maximum rnmax). Závis-
losti byly sledovány jednak na podsouborech agregovaných
dat pro jednotlivé horninové typy, jednak na dvojicích nenu-
lových dat. Z těchto dvojic byl pak vypočten poměr maxi-
mální a průměrné hodnoty (rnmax/rnprum) na jednotlivých
plochách. Pozornost byla věnována především analýze
geologického prostředí dvojic s extrémním poměrem
rnmax/rnprum. Takové prostředí totiž indikuje výraznou ne-
homogenitu souboru patnácti dat, která i při nízkých průměr-
ných aktivitách radonu v podloží může mít za následek vyso-
kou aktivitu radonu v objektu (Barnet et al. 2008).
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Vztah průměrné a maximální objemové aktivity radonu
v podloží, agregované pro 23 horninových typů, ilustruje
obr. 1. Horninové typy jsou na ose x řazeny podle vzrůstající
průměrné objemové aktivity radonu a z důvodů čitelnosti ne-
jsou v obr. 1 a následujících obr. 2 a 3 uvedeny popisky pro
jednotlivé horninové typy (viz tab. 1, obrácené pořadí, Bar-
net – Pacherová 2010a). Koeficient lineární regrese R pro
závislost průměrných a maximálních agregovaných hodnot
objemové aktivity radonu v horninových typech je 0,98.

Regresní závislost průměrných hodnot objemové aktivity
radonu a 3. kvartilu, agregované pro horninové typy, je zná-
zorněna na obr. 2. Koeficient lineární regrese je R = 0,97.

Koeficient lineární regrese agregovaných hodnot 3. kvar-
tilu a maxim objemové aktivity radonu je R = 0,97 (obr. 3).

Agregování dat podle horninových typů může určitým
způsobem ovlivnit výsledné regresní vztahy ve smyslu vyš-
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ších koeficientů regrese při potlačení existujících extrémů
rozdílu průměrů, 3. kvartilů a maxim v jednotlivých hornino-
vých podsouborech. Pro podrobnější zpracování byly z rado-
nové databáze vybrány plochy s nenulovými hodnotami
rnprum, 3Q a rnmax, kterých je 5 143. Nižší počet takto vy-
braných ploch než celkový počet ploch v databázi je způso-
ben administrativní změnou v průběhu Radonového pro-
gramu ČR (hodnocení podle 3. kvartilu místo původně
využívaného součtu průměru a směrodatné odchylky). Re-
gresní vztahy sledovaných statistických parametrů pro jed-
notlivé plochy jsou znázorněny v obr. 4–6.

Z grafů je patrné, že různé typy regresních závislostí (li-
neární, polynomická a mocninná) se hodnotami regresních
koeficientů příliš neliší (rozmezí R = 0,92–0,98). Nejvyšší
hodnoty regresních koeficientů jsou pro vztah rnprum – 3Q.
Nejvyšší odchylky od ideálních regresních křivek jsou pozo-
rovatelné zejména u maximálních hodnot objemové aktivity
radonu pro průměrné hodnoty mezi 100–200 kBq.m-3, tedy
u ploch charakterizovaných vysokým radonovým indexem.

Pro celkem 5143 ploch byla vypočtena hodnota poměru
rnmax/rnprum. Průměrná hodnota poměru je 1,84, vzestup-
ně řazené hodnoty poměru jsou graficky znázorněny v obr. 7.
U 164 ploch (3 % ploch) byla zaznamenána extrémní hodno-
ta tohoto poměru vyšší než 4. Jedním z cílů zpracování bylo

zjistit, jakého geologického prostředí se tyto extrémní hod-
noty týkají.

Pomocí programu ArcGIS 9.3. byla lokalizace extrémních
ploch vztažena na geologické mapy v měřítku 1 : 50 000.
Překvapivým zjištěním je, že nejvyšší počet ploch s pomě-
rem rnmax/rnprum > 4 je situován v křídových sedimentech
(30) a ve spraších (30), ostatní horninové typy (durbachity,
granity, pararuly, ordovické sedimenty, neoproterozoické
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metasedimenty, říční terasy a neogenní sedimenty) se vysky-
tují rovnoměrně po zhruba deseti plochách. Celkový počet
164 ploch doplňují ostatní horninové typy se zastoupením
pouze několika plochami. U 164 ploch s extrémním pomě-
rem byl rovněž sledován charakter pokryvu pomocí proměn-
né z radonové databáze a bylo zjištěno, že u 54 % z nich pře-
važuje v pokryvu jílovitá složka.

V křídových sedimentech jsou plochy s extrémním pomě-
rem rnmax/rnprum > 4 a maximy > 50 kBq.m-3 soustředěny
ve třech hlavních oblastech. První oblast je situována sever-
ně od Prahy, v blízkosti kontaktu s horninami neoproterozoi-
ka a paleozoika a s neovulkanity Českého středohoří. Ex-
trémní hodnoty v druhé oblasti jsou zjištěny na severním
kontaktu Železných hor s českou křídovou pánví, v třetí ob-
lasti pak v jihočeských křídových pánvích na kontaktu s gra-
nitoidy, migmatity a permskými horninami. Je tedy zřejmé,
že extrémní hodnoty poměru v křídových sedimentech jsou
vázány na blízkost kontaktu s horninovými komplexy cha-
rakterizovanými vyšším radonovým indexem.

Podle stejného kritéria byly lokalizovány i extrémní plo-
chy ve spraších, které jsou kromě ojedinělých výskytů jedno-
značně vázány do oblasti v širším okolí Ostravy s hlubším

podložím středně miocenních sedimentů karpatské před-
hlubně.
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Vysoké hodnoty regresních koeficientů (R > 0,9) u vzájem-
ných závislostí proměnných rnprum – 3Q – rnmax jak v regio-
nálním, tak i v lokálním měřítku (in situ) indikují možnost
využití v připravované novelizaci „Stanovení radonového
indexu pozemku“ a při tvorbě nového typu pravděpodob-
nostních radonových map. Těsné závislosti mezi maximál-
ními hodnotami objemové aktivity radonu v podloží a v ob-
jektech, zjištěné při detailizaci přechodného radonového
indexu, zdůrazňují význam maximálních hodnot a zpřesňují
kvalifikovaný odhad očekávaných koncentrací radonu v ob-
jektech (Barnet – Pacherová 2010a) na základě měření rado-
nu v podloží.

Zjištění těchto překvapivě vysokých hodnot poměru
rnmax/rnprum v některých oblastech s podložím křídových
sedimentů a spraší (tedy hornin s průměrně velmi nízkou ob-
jemovou aktivitou radonu) je zároveň odpovědí na občas se
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vyskytující administrativně ekonomicky vyvolané návrhy
neměřit radon v podloží a v objektech v geologicky prediko-
vaných oblastech nízkého radonového indexu. Domníváme
se, že přítomnost i jediné extrémní hodnoty v souboru pat-
nácti měřených dat může výrazně ovlivnit nárůst objemové
aktivity radonu v objektu, zejména pokud je izolace od pod-
loží ve špatném technickém stavu. Výskyt extrémních maxi-
málních hodnot radonu na nízkoradonovém podloží může
být způsoben jednak přítomností alochtonního materiálu
z blízkých výchozových oblastí krystalinických a paleozoic-
kých hornin (křídové sedimenty), eventuálně i přítomností
zirkonů (spraše). Druhou příčinou existence vysokých maxi-
málních hodnot v těchto horninových typech mohou být
změny propustnosti vyvolané meteorologickými změnami
(např. sezónním vysycháním spraší). Je zajímavé, že v regio-
nálním měřítku odpovídají výše jmenované oblasti v křído-
vých sedimentech a ve spraších i oblastem se zvýšenou kon-
centrací Zr v litogeochemických vzorcích (Gürtlerová et al.
2000). To by mohlo indikovat, že alespoň část extrémních
maxim na podloží s nízkou objemovou aktivitou radonu by
mohla být způsobena přítomností zirkonů v pokryvných
útvarech (Kvítková 2002, Lisá 2004) na plochách s extrém-
ním poměrem rnmax/rnprum. Detailní rozbor příčin výskytu
maxim na jednotlivých plochách rozměru do 800 m2 však není

možno při běžném stanovování radonového indexu pozemku
provádět z důvodů odborné a tím i ekonomické náročnosti.

Je tedy zřejmé, že vyčlenění oblastí v České republice, kde
by se radon vůbec neměřil, by v řadě případů vedlo k fatální-
mu podcenění radonového rizika u jednotlivých objektů
a např. při výstavbě nových objektů a rekonstrukci starých
budov by mohlo být provázeno zdravotními a následně
i ekonomicko-právními důsledky.

LG�D��

1. Vysoké regresní koeficienty nad R = 0,9 ve vztazích pro-
měnných rnprum – 3Q – rnmax byly potvrzeny jak pro
zpracování agregovaných dat měření radonu v podloží
podle horninových typů, tak pro data z jednotlivých
ploch. Ve spojení s dosud prokázanými závislostmi rado-
nu v objektech na radonu v podloží tak umožní přesněji
kvantifikovat pravděpodobnost překročení směrných
hodnot radonu v objektech pro administrativní jednotky
s využitím maximálních hodnot objemové aktivity radonu
v podloží.

2. Maximální poměry rnmax/rnprum byly překvapivě zjiš-
těny v křídových sedimentech a ve spraších, v horninách
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s nízkou průměrnou objemovou aktivitou radonu v pod-
loží a zároveň v horninách s výrazným podílem jílovité
složky v pokryvu. Příčinou maxim je v regionálním mě-
řítku blízkost kontaktů s horninami středního a vysokého
radonového indexu a přítomnost alochtonního materiálu,
v lokálním měřítku je možný i vliv nehomogenity v jílovi-
tém pokryvu z hlediska propustnosti. Výskyt i jednotli-
vých extrémních hodnot při nízkém průměru na měřených
plochách však může způsobit překročení směrných i mez-
ních hodnot radonu v objektu i na podloží s nízkým rado-
novým indexem.

3. Zjištěné poznatky odporují návrhům na ekonomicky mo-
tivovanou redukci měření radonu v podloží a v objektech
v oblastech s předpokládaným nízkým radonovým inde-
xem. Je zřejmé, že i v těchto oblastech se na měřených
plochách mohou vyskytovat extrémní hodnoty maxim,
které by pak následně mohly ovlivnit objemovou aktivitu
radonu v nově stavěných nebo rekonstruovaných objek-
tech.

Poděkování. Výzkumné práce byly realizovány s finanční podporou
Ministerstva životního prostředí (2008, projekt ČGS 637400)
a Státního úřadu pro jadernou bezpečnost (2009–2010, zakázky
520045 a 520031).
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