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Abstract: The comparison of geologically defined radon index at
general (1 : 500 000 ) and detailed (1 : 50 000) scales with geo-
metric means of indoor radon concentrations in municipalities
has outlined the possible approaches of detection of houses ex-
ceeding the action level 400 Bq . m™ in the Czech Republic. Test
of different methods has confirmed the prognostic power of geo-
logically based radon risk maps. At present the method based on
GIS analysis of centroids of municipalities and underlying rock
type seems to be most efficient for the Radon Programme strategy
at a general scale. However the newly designed approach will be
oriented to GIS based geostatistical characterisation of intravilans
of municipalities combining the soil gas and indoor radon
datasets.

Hlavnim cilem Radonového programu Ceské republiky
je vyhleddni objekti prekracujicich smérnou hodnotu
objemové aktivity radonu *’Rn (ddle OAR) 400 Bq . m™>,
jejich ndsledné ozdraveni a tim i sniZeni expozice obyva-
telstva ozdfeni z pifrodnich radionuklidi. Vzhledem
k velké hustoté obyvatelstva a ploSnému rozsahu uzemi
s vysokym indexem radonového rizika je nutno zvolit co
nejefektivnéjsi metodu distribuce stopovych detektorl
do obci a objekti v méfitku celé CR . V soudasnosti neni
zatim ani v evropském méfitku vyfeSena optimdlni me-
toda vyhleddvéni objekttu v jednotlivych dzemnich cel-
cich. Trend sméfuje k vyuZiti geologickych podklada
a jejich ndsledné kombinaci s dosud pofizenymi daty
OAR v objektech (BARNET 2004, BARNET et al. 2005,
Busch et al. 2004, Kemski et al. 2001, MILES a APPLETON
2005, PacHEROVA et al. 2005, STRZELECKI et al. 2004), pfi-
padné geostatistického zpracovdni dat OAR na zdkladé
modelovani (FrRiIEDMANN 2000, KANEVSKI a MAIGNAN
2004).

V soucasnosti jsou v Ceské republice dokon&eny v digi-
talni vektorové formé dva ucelené systémy map radonové-
ho indexu geologického podloZzi v méfitku 1 : 500 000 (sine
1998) a 1 : 50 000 (BARNET et al. 2005), pokryvajici jednot-
nou metodikou (NEzNAL et al. 2004) tzemi Ceské republi-
ky. Oba systémy byly komparativné pouZity pro zatifidéni
obci podle podlozniho radonového indexu a nastinéni bu-
douci strategie vyhleddvani.

Metoda a vysledky

Zatfidéni je vysledkem GIS analyzy (ArcView 9.1) soubo-
1 centroidii obci (ddaje Ceského statistického tfadu ze
s¢itdni lidu 2001) doplnénymi o geometrické priméry mé-
feni radonu v objektech jednotlivych obci (Radonovy
program CR, Stdtni dstav radiaéni ochrany SURO — Foyri-
KovA 2005) a map radonového indexu geologického podlo-
7i obou méfitek zpracovanych Ceskou geologickou sluz-
bou.

V generalizované mapé 1 : 500 000 neni diky méritku
rozliSena detailnf litologie hornin, zejména je v ni potlacen
plosny rozsah kvartérnich sedimentti. Vzhledem k jejich
nehomogenité a obtizné charakteristice zdrojového mate-
ridlu jsou kvartérni sedimenty oznaovdny piechodnou ka-
tegorii radonového indexu. To vSak nemusi byt na zdavadu,
pokud hodnotime celé obce z hlediska pfedpoklddaného
piisunu radonu z podloZi do objektd v nich situovanych.
Naproti tomu v detailnéjSich mapach méfitka 1 : 50 000
jsou télesa kvartérnich sedimentii dokumentovdna v plném
rozsahu. Pfi analyze je nutno rovnéZ uvazit historicko-geo-
graficky fakt, Ze vétSina zdstavby obci je soustfedéna
v blizkosti vodoteci.

Lokaln{ geologicka télesa v§ak nemusi byt automaticky
uréujicim zdrojem radonu, napf. u propustnych hornin,
v jejichzZ podloZi se nachdzeji horniny s vyssi objemovou
aktivitou radonu (NEzNAT MATET a NEZNAL MARTIN 2005).

Analyza lokalizace centroidii obci na mapéch radonové-
ho indexu obou méfitek prindsi zajimavé vysledky, vyjad-
fené v tab. 1 a 2 a jim odpovidajicich obr. 1 a 2.

Pokud pouZijeme pro lokalizaci centroidl obci generali-
zované mapy radonového indexu v méfitku 1 : 500 000,
ziskdme celkem rovnomérné rozdéleni obci podle radono-
vého indexu podloZi. Pocty obyvatel vystavenych radonu
v dané kategorii radonového indexu odpovidaji s¢itani lidu
zr.2001 (ddaje CSU). Je viak nutné si uvédomit, Ze maxi-
mdlni pocty obyvatel v jednotlivych obcich reprezentuji si-
tuovdni centroidii hlavniho mésta a nékterych krajskych
mést na kategorii pfechodného indexu.

Vyrazné odlisné vysledky pfindsi analyza lokalizace cen-
troid obci na podkladé map radonového indexu podlozi
v méfitku 1 : 50 000 (tab. 2. a obr. 2). Pfi pouziti detailnich
map je patrnd prevaha lokalizace centroidi a tim i odpovida-
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jici rozdéleni obci do kategorie prechodného indexu na tkor
nizkého a stfedniho indexu, coZ odpovidd i vySe zminénému
historicko-geografickému situovdni center obcf.

Na druhé€ stran€ je nutno si uvédomit, Ze hlubsi podloZi
daného bodu — centroidu — na pfechodném indexu (kvartér-
nich sedimentech) muzZe byt tvofeno horninami s vysokymi
hodnotami OAR a Ze urcujici pro pronikdni radonu do ob-
jektu jsou vice podlozni horniny a méné pokryvné tdtvary.

K ovéfeni tohoto tvrzeni byly ze souboru obci vybrany
podle map 1 : 50 000 ty obce na pfechodném riziku, v jejichzZ
podloZi se ve vzddlenosti do 100 m od centroidu vyskytuje
vysoky radonovy index geologického podloZi. Stometrova
vzddlenost byla zvolena na zdkladé pfevladajicich hodnot
Sitek ddolnich niv a ostatnich kvartérnich sedimenti na vo-
dotecich v oblasti stfedoCeského plutonu a nahrazuje tak
chybéjici tfeti prostorovy rozmér map — mocnost kvar-
térniho pokryvu. T&chto obci bylo na tizemi CR vybrdno
celkem 128 a jsou soustfedény na BeneSovsku, Pisecku,
Pribramsku a Strakonicku (podloZi tvofi stfedocesky
pluton) a Jihlavsku a Tfebi¢sku (podloZi tvoii tfebicsky
syenitovy masiv). A¢ se tedy jednd o obce na prechodném
riziku, v fadé z téchto obci pfesahuje geometricky praimér
OAR v objektech hodnotu 400 Bq . m™ a v n&kolika obcich
hodnotu 900 Bq . m™.

Nemusi se vSak vZdy jednat pouze o relativné mdlo moc-
ny kvartérni pokryv, ktery muZze ovlivnit vysledné hodnoty
radonu v objektech. Napiiklad v mirovickém metamorfo-
vaném ostrovu (metabazity a kontaktné metamorfované
proterozoické a spodnopaleozoické sedimenty na hlub$im
podloZi granitoidd stfedoCeského plutonu) byly zjistény
obce, jejichZ geometricky prumér OAR se pohybuje mezi
400-650 Bq . m=, i kdyZ jsou podle lokalizace centroidii
v generalizovanych i detailnich mapdch situovdny do pod-
loZi s nizkym a stfednim radonovym indexem, cemuzZ od-
povidaji i hodnoty radonu v podloZnich hornindch.

Diskuse — vyuziti vysledkt GIS analyzy
pro predikci radonu v obcich

V dal$im pokracovani radonového programu jde piede-
v§im o to stanovit rozumné kritérium pro vybér proméio-
vanych obci tak, aby podil domt s vy$§imi hodnotami
OAR byl v obci, kterd bude z méfeni vyfazena, pokud moz-
no co nejnizsi, ptfipadné aby bylo mozné jej co nejlépe od-
hadnout. To vyZaduje najit na zdkladé geologie takovou
tiidici charakteristiku obci, kterd by umoznila oddélit co
nejpresnéji ty obce, ve kterych je vyskyt objektt s vyS$simi
hodnotami OAR madlo pravdépodobny. Toto tvrzeni bylo
v dalsi prici potvrzeno analyzou dat ziskanych z celé re-
publiky. Vliv podloZnich hornin na OAR v objektech byl
potvrzen jiz diive (BARNET 2004). Obrdzek 3 ilustruje zd-
vislost geometrickych primérit OAR v méfenych obcich
na radonovém indexu podloZnich hornin v okolf stiedoce-
ského plutonu.

Zvoleny piistup (analyza indexu obce z mapy méfitka
1: 500 000) byl pouZit ke zjisténi vztahu mezi zastoupenim
domu s urcitou hodnotou OAR a prevazujici kategorif ra-
donového indexu podloZi obci. Pomoci GIS analyzy byl

Tabulka 1. Distribuce podlozniho radonového indexu centroidu
obci podle analyzy map radonového indexu 1 : 500 000

obce podle radonového indexu 1 : 500 000
Rn index pocet obyvatel 2001 max. obyvatel
nizky 1998 2064 192 96 552
prechodny 1471 5372908 1180 131
stfedni 2351 2177411 71 848
vysoky 576 680 806 99 909
celkem 6396

9%

31%
Olow - nizky

O intermediate - pfechodny
medium - stredni
M high - vysoky
23%
Obr. 1. Distribuce podlozniho radonového indexu centroidi obei podle

analyzy map radonového indexu 1 : 500 000.

Tabulka 2. Distribuce podlozniho radonového indexu centroidi
obci podle analyzy map radonového indexu 1 : 50 000

obce podle radonového indexu 1 : 50 000
Rn index pocet obyvatel 2001 | max. obyvatel
nizky 1055 1029 304 103 299
prechodny 3642 7042111 1180 131
stfedn{ 1341 1 658 386 379 743
vysoky 358 565516 99 909
celkem 6 396

0,
ot 16%
Olow - nizky

Ointermediate - pfechodny
medium - stfedni

W high - vysoky

57 %
Obr. 2. Distribuce podloZniho radonového indexu centroidii obci podle
analyzy map radonového indexu 1 : 50 000.

kazdé dostateén& proméfené obci v CR (alespoti 20 % ob-
jektl v obci a soucasné minimdln€ 20 zméfenych objekti)
pfifazen radonovy index centroidu obce. Takovych obci
bylo v databdzi SURO nalezeno 1627, piitom viechny typy
byly dostatecné zastoupeny: 353 obci s nizkym indexem,
336 s prechodnym, 602 se stfednim a 336 s vysokym. Na
obr. 4 je znazornén geometricky primér OAR v obcich
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Obr. 3. Vyfez z mapy geometrickych priméri OAR obci v §irs§im okoli okoli stiedoc¢eského plutonu. Horniny vysokého indexu podloZi jsou zndzornény
podle GEOCRS500 (sine 1998), geometrické priméry OAR v obcich jsou uvedeny v Bq . m>.
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CGS Klasifikovana tfemi stupni: 1 —niz-

zastoupeni

k4, 2 — stfedni, 3 — vysokd, pokryv je sta-
noven podle geologické situace na misté
pokryvu. Oba zminéné parametry indi-
kuji niZ8{ propustnost u skupiny hornin
prechodného indexu, i kdyZ primérnd
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—— nizky index —o— piechodny index —— stiedni index

Obr. 4. Distribuce geometrickych priméra OAR v obcich podle kategorie radonového indexu geo-

logického podlozi.

podle geologické predikce z mapy radonového indexu
1 : 500 000.

Zatimco distribuce geometrickych primérd v obcich, je-
jichZ centroid je situovdn na geologické podloZi oznacené
nizkou, stfedni a vysokou kategorii radonového indexu
jsou zfetelné odliSeny, distribuce OAR v kategorii pre-
chodného indexu je blizkd kategorii nizkého indexu. Pre-
chodny index je v radonovych mapach pouZit pro nehomo-
genni kvartérni sedimenty fluvidlniho, glacifluvidlniho
nebo eolického pivodu. Rozdily mezi plochami méfen{ ra-
donu klasifikované pfechodnym a nizkym indexem jsou
patrné z tab. 3 (zpracovéni podle radonové databdze CGS).
Prechodny index reprezentuje aluvia, sprase, glacifluvidln{
sedimenty a fi¢ni terasy. Nizky index odpovidd amfiboli-
tam, kifdovym, paleogénnim a neogénnim sedimentim a
proterozoickym metasedimentim.

Primér radonového indexu je u obou skupin hornin vel-
mi blizky, ale skupiny se vyrazné li§i propustnosti a za-
stoupenim jilovitého pokryvu. Propustnost je v databdzi

200 280 400 560 800 1120 1600

—— vysoky index

objemova aktivita radonu v podloZi je
u skupiny hornin pfechodného indexu
vy$§i. Koincidenci distribuci OAR v ob-
cich situovanych na kategorii nizkého a
prechodného indexu lze proto vysvétlit
ndsledovné.

PodloZni horniny klasifikované pte-
chodnym indexem maji sice vyS$si obje-
movou aktivitu radonu, ale radon diky
nizsi propustnosti a pfitomnosti jilovité-
ho pokryvu méné pronikd do objekt.
Pochopitelné to neplati pro vSechny ostatni typy pokryvu
na hornindch prfechodného indexu.

Pro distribuci stopovych detektort do jednotlivych obci
se jevi tcelnym i podrobnéjsi geologickad znalost hornino-
vého podloZi. Z obrdzku 5 je patrné, Ze i v obcich na vyso-
kém indexu podlozi existuji diference v distribuci OAR,
dané petrologii podloZnich hornin.

Zatimco podloZzi durbachitt (19) a granodiorita (18) vy-
razné posunuje distribuci OAR smérem k vy$§im hodno-
tdm, granity (20) jsou charakterizovdny niZ§imi hodnotami
OAR. Nejnizsi hodnoty OAR byly ve vysoké kategorii ra-
donového rizika zaznamendny v assyntskych granitoidech
(luzicky a brnénsky pluton). V generalizované mapé rado-
nového indexu v méfitku 1 : 500 000 sestavované do
r. 1998 (sine. 1998) byly tyto horniny pro mensi pocet do té
doby provedenych méfeni radonu v podloZi zafazeny pre-
ventivné do kategorie vysokého indexu, avsak na zdkladé
detailnich map v méfitku 1 : 50 000 zpracovanych v obdobi
1999-2006 jsou jiz fazeny do kategorie stfedniho indexu.

OAR(Bq.m )
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Zavéry

Tabulka 3. Rozdily v propustnosti, radonovém indexu, typu pokryvu a OAR v podlozi

mezi horninami klasifikovanymi pfechodnym a nizkym indexem

Alternativni ndvrhy na pokraovani vy- . . o . y
hleddvaciho biektil pF . prumérny prumér % jilovitého | primér Rn | pocet
programu objekt prekra ind tnosti Kr kB 3
¢ujicich smérnou hodnotu 400 Bq . m™ index | propusthosti | _pokryvy | (kBq.m')
radonu Ize shrnout do tif postupii: prechodny index 1,56 1,67 44,1 24,7 1188
1. Jako kritérium pro tfidéni obci naddle | nizky index 1,51 2,26 28,9 19,8 3894
pouzivat radonovy index, ukoncit
méfeni obcef na jiné neZ vysoké kate- % 50
gorii radonového indexu a nabidnout
P L. e . 45
obcim s vysokym indexem dométeni
tak, aby v kazdé z nich bylo dokonce- 40
no méfeni alespori ve 30 % domu. 35
Nevyhodou tohoto postupu je orien- S
tacni vazba centroidu obce na urcity 2 30
index podloZi v generalizovaném = 25
méfitku a piifazeni indexu podloZi g
. . a 20
celé obci.
2. Jako tidic{ kritérium pouZzit konkrét- 15 -
ni typ horniny v podloZi obce, ukon- 10
¢it méfeni obci na hornindch, kde je
nizkd pravdépodobnost naméfit vy- 5 \.
soké hodnoty v objektech a nabid- 0 -
nout obcim na vytipovaném podloZi 1500 2000
doméfeni vSech objektd v obci, pii- %
padné na zdklad& geologickych zna- OAR (Bq.m~)
losti vytipovat uz$i podsoubor obci 18 19 2 100 T

v kategorii vysokého indexu podle

detailnich geologickych charakteris-

tik podloZi. Pokud by se jednalo pou-
ze o obce na granodioritech a durba-
chitech (centroidy podle map 1 : 500 000), je jich

v Ceské republice 315 a dosud nezméfenych objekti

v nich 53 455.

3. Dosud neaplikovanym postupem je vyuZiti detailnich
map radonového indexu podlozi 1 : 50 000 a databaze
zméfenych objektl a charakterizovdni zdstavby obce
(nikoliv hypoteticky centroid) kritériem kombinujicim
vliv geologické situace v intravildnu obce a dosud zis-
kanych vysledki OAR v objektech. Nové pofizena
data — topomapy 1 : 25 000 na bdzi vektorizovanych
dat letecké kartografie umoziiuji v kombinaci s mapa-
mi radonového indexu 1 : 50 000 a daty OAR v objek-
tech presné specifikovat Cdsti zdstavby obci situované
na radonové rizikovych hornindch (az do trovné jed-
notlivych objektu).

Ze soucasného hlediska efektivity vyhleddvani riziko-
vych objektt se jevi vhodné&jsi vyuziti druhého postupu se
zaméfenim na diference v jednotlivych horninovych ty-
pech. Je pochopitelné, Ze v takto vytvarenych souborech
nelze zohlednit technicko-stavebni stav jednotlivych ob-
jektu, ktery md na pronikdni radonu z podloZi vyznamny
vliv.

Z perspektivniho hlediska (tfeti postup) 1ze topologickou
analyzou s vyuZitim modernich geostatistickych metod,
vSech dostupnych geologickych dat OAR v podloZi a dat
OAR v objektech vyclenit v intravildnu obce skupiny ob-
jektd s vyssi pravdépodobnosti pfekroc¢eni smérné hodnoty
objemové aktivity radonu 400 Bq . m™. Na tento postup,

Obr. 5. Distribuce OAR v obcich na vysokém radonovém indexu podloZi. 18 — granodiority az dio-
rity, 19 — durbachity, syenity, 20 — granity, 21 — assyntské granitoidy.

respektujici i trendy pfi pripraveé evropské mapy radioakti-
vity a radonu, bude v budoucnu orientovdna ¢dst dalsiho
vyzkumu v oboru radonového rizika podloZi.
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