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Abstract: The approved method of radon index classification
(building site assessment) uses the 3rd quartile of soil gas radon
data set as an input parameter for classification table. The re-
search activities performed during 2008-2010 period confirmed a
good correlation of maximum radon concentration in datasets
with indoor radon concentration in generalised rock types. Three

alternatives were considered to evaluate the possible influence on
radon data compatibility with existing database, when using the
maximum soil gas radon concentration instead of the 3rd quartile
of dataset as an input parameter into the classification table. The
first alternative suggested using the maximum and classification
ranges multiplied by factor 1.5 (mean ratio of maximum/3rd
quartile in all rock types of the Czech Republic). The second and
third alternatives come from the original classification table plus
applying the maximum radon concentration in cases of exceeding
the ratio maximum/3rd quartile twofold resp. threefold. The third
alternative (threefold) was accepted for novelized building site as-
sessment after the expert reviewing of the State Office for Nuclear
Safety.

Jednotna metodika pro hodnoceni radonového indexu po-
zemku, pouZivani viemi subjekty s povolenim SUJB,
byla dosud zaloZena na vyuziti tfetiho kvartilu souboru
méfenych dat objemové aktivity radonu v podloZzi, coz je
pro pozemky do 800 m? 15 dat (Neznal et al. 2004). Vy-
zkumné prace provadéné v uplynulych letech (Barnet —
Pacherova 2010, Barnet — Pacherova 2011a, b, Pacherova —
Barnet 2009, 2010, Pacherova et al. 2011) potvrdily, Ze
primérna objemova aktivita radonu v objektech vyrazné
koreluje v regiondlnim méfitku s maximdlni hodnotou
koncentrace radonu v podlozi. Cilem vyzkumu bylo po-
soudit moznost vyuziti maxim misto tetiho kvartilu (3Q),
porovnat zmény Rn indexu v pfipadé pouZiti maxima
a 3Q. Modifikaci ptivodni tabulky podle regionalniho po-
méru maxim a 3Q je mozno posoudit disledky pouZiti
maxima misto 3Q zejména z hlediska kompatibility
s existujici radonovou databazi a formulovat vysledné do-
poruceni pro novelizované hodnoceni Rn indexu a jeho
aplikacni omezeni.

Metoda

Pro stanoveni vzajemnych pomé&rti mezi maximalni hodno-
tou objemové aktivity radonu, tfetim kvartilem a aritmetic-
kym primérem namétfeného souboru dat byly pro jednotli-
vé horninové typy generalizované podle geologické mapy
v métitku 1 : 500 000 ptipraveny soubory separované z ra-
donové databaze CGS. Vybér dat byl omezen na plochy,
unichz je v databazi zadana trojice vyse zminénych hodnot
objemové aktivity radonu a v generalizované jednotce
je pocet méfeni vétsi nez 100. Pro kazdy horninovy typ
byl vypocten pomér maxima/priméru a maxima/tfetiho

kvartilu objemové aktivity radonu. Vysledky jsou shrnuty
v tab. 1 a graficky znazornény v obr. 1.

Z obrazku 1 je zfejmé, Ze s vyjimkou tii horninovych
typt (prekambrické fylity, svory a terciérni terrestrické se-
dimenty) jsou poméry maxim/pramérd a maxim/3Q blizké.
Stfedni hodnota poméru maxim/priméra je 1,8 a stiedni
hodnota poméru maxim/3Q je 1,5. Nizké hodnoty pomérii
u tfi zminénych horninovych typt jsou zpisobeny nizZ§imi
rozdily mezi maximy, tietimi kvartily a priméry objemové
aktivity radonu, tedy mens$im rozptylem métenych hodnot
ve srovnani s ostatnimi horninovymi typy.

Na zakladé téchto zjisténi bylo provedeno srovnani kate-
gorizace radonového indexu podle ptivodni tabulky (vstup-
ni parametr je tfeti kvartil objemové aktivity radonu) a pod-
le nové tabulky (vstupni parametr je maximum objemové
aktivity radonu). Rozsahy objemovych aktivit radonu
v podloZi byly v pivodni klasifika¢ni tabulce nidsobeny
koeficientem 1,5, ktery odpovida priméru poméri maxi-
mum/3Q v jednotlivych horninovych typech (viz tab. 2).
Pro srovnani kategorizace radonového indexu byly vybra-
ny horninové typy s maximalnim plo$nym pokrytim uzemi
Ceské republiky a zaroveti s poétem dostupnych trojic prii-
mér — maximum — tfeti kvartil vy$§im nez 100. Podle tab. 2,
upravené pro vstupni tidaj objemové aktivity radonu ,,ma-
ximum®, byly vypocteny nové kategorie radonového inde-
xu a srovnany (na identickych plochach méfeni) s kate-
goriemi radonového indexu pfi pouZiti vstupni hodnoty
Htreti kvartil®. Vysledky srovndni kategorizace podle ta-
bulky se vstupnim parametrem maximum (tab. 2) a podle
tabulky dosud pouzivané (vstupni parametr tieti kvartil)
jsou uvedeny v tab. 3 a graficky znazornény v obr. 2.

Z tabulky 3 a obr. 2 je ziejmé, Ze u vétSiny horninovych
typl se klasifikace radonového indexu podle vstupnich
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Tabulka 1. Poméry maximalnich hodnot objemové aktivity radonu v podloZi (max) k prdmérnym hodnotam (prum) a tfetimu kvartilu (3Q)
v generalizovanych horninovych typech Ceské republiky (pocet méfeni nad 100)

poradi horniny prum max 3Q pomér pomér
(kBq,m'S) (kBq.m‘3) (kBq.m‘3) max/prum max/3Q
1 durbachity 113,6 191.,5 1329 1,7 1.4
2 variské granity 64,1 120,9 73,9 1,9 1,6
3 prekambrické — paleozoické fylity 54,9 83,9 63,0 1,5 1,3
4 variské granodiority 53,4 89.8 61,2 1,7 1.5
5 ortoruly a migmatity 41,9 79,9 49,8 1,9 1,6
6  terciér — Cesky masiv 32,1 61,5 39,6 1,9 1,6
7 svory 31,4 50,5 37,0 1,6 1,4
8  neoproterozoikum 31,1 60 37,8 1.9 1,6
9  paleovulkanity 30,8 57,6 36,1 1,9 1,6
10 variské diority 30,1 56,2 324 1.9 1,7
11 paleozoikum CR bez siluru 28,8 53,6 34,9 1,9 1,5
12 moldanubické pararuly 26,6 48 31,3 1,8 1,5
13 granulity 24.8 44.8 31,3 1,8 1,4
14 kvarcity, erlany, amfibolity v moldanubiku 20,7 38,8 25,8 1.9 1.5
15  prevariské granitoidy 20,7 40 23,5 1,9 1,7
16  neovulkanity Ceského masivu 20,6 41,5 25,9 2,0 1,6
17  gabra 19,3 38 232 2,0 1,6
18  terciér terestricky — Karpaty 18,6 27,7 20,7 1,5 1.3
19 terciér marinni — Karpaty 17,8 29,8 20,8 1,7 1.4
20 mezozoické sedimenty 17,6 32,6 19,6 1.9 1,7
pramér poméria 1.8 1,5
udajii objemové aktivity radonu ,tfeti kvartil“ a ,,maxi-  Karpat (shoda klasifikaci v 58 %, v rozdilu pfevaZzuje niZsi

mum* shoduji v 80-90 %, pricemz ve zbyvajicim rozdilu  klasifikace). V tomto typu hornin jsou nejnizsi rozdily
do 100 % je kategorie radonového indexu stanovena podle =~ mezi priméry, maximy a 3. kvartily, coZ je zpisobeno ho-

vstupniho parametru ,,maximum® spiSe niZ$i neZ vyssi. mogenitou méfenych hodnot objemové aktivity radonu
Vyjimku tvoii sedimenty terestrického terciéru v oblasti v tomto horninovém typu.
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Tabulka 2. Alternativni klasifikace radonového indexu na zakladé
vstupniho parametru ,,maximum®”

maximum objemové aktivity radonu (kBq.m™)

propustnost nizkd stfedni vysoka
kat 1 <45 <30 <15
kat 2 45-150 30-105 15-45
kat 3 > 150 > 105 > 45

hodnoty objemové aktivity radonu jsou zadavany v kBq.m73, rozsa-
hy odpovidaji pvodnim hodnotam nasobenym koeficientem 1,5

Diskuse k vyuZziti maxima souboru dat
pro hodnoceni radonového indexu

Vyuziti maxima souboru hodnot objemové aktivity rado-

nu misto tetiho kvartilu pro hodnoceni radonového inde-

xu podle publikovanych vysledkl vyzkumi (2008-2010)

a zpracovani ca 5 000 kompletnich dat (praimér, sméro-

datnd odchylka, tieti kvartil a maximum) nemuiZze ve

vSech pfipadech jednoznac¢né indikovat pfekroceni smér-
nych hodnot radonu v jednotlivych nové stavénych objek-
tech, ale trendova zdvislost maxim radonu v podloZi

a prumérnych hodnot radonu v objektech obci na rozdil-

ném geologickém podloZi byla prokdzana. VSechny uva-

Zované alternativy v ndvrhu zmény v hodnoceni radono-

vého indexu jsou shrnuty v nasledujicich bodech podle

zadani projektu:

a) Pfi aplikaci vstupniho udaje maximum + plvodni ta-
bulky nasobené koeficientem 1,5 (tab. 2) ve vSech pfi-
padech (bez limitovani poméru maximum/3Q) by vy-
sledné hodnoty radonového indexu byly metodicky
kompatibilni s pivodnim hodnocenim a nové pofizova-
na data by bylo mozno pfi¢lenit k existujici databazi mé-
feni radonu v podlozi. Vyssi nebo niz$i radonovy index
by se tykal ca 16 % dat. Zaroven by vSak tento postup
neprispél ke konzervativnimu zptisobu hodnoceni, tzn.
Ze vliv maxim na vysledné hodnoceni radonového in-
dexu pozemku by byl potlacen a odpovidal by v podstaté
puvodnimu zptsobu hodnoceni.

b) Pfi limitovani poméru maximum/3Q vysS§im neZz 2
a soucasné aplikaci maxima + ptivodni tabulky (nenéso-
bené koeficientem 1,5) by se metodicky rozdil tykal ca
15 % nové potizovanych dat. Vysledné hodnoty radono-
vého indexu by nebyly metodicky kompatibilni s pi-
vodnim hodnocenim a radonovou databazi.

c) Pfi limitovani poméru maximum/3Q vyS$§im nez 3
a soucasné aplikaci maxima + pivodni tabulky (nenéso-
bené koeficientem 1,5) by se metodicky rozdil tykal
ca 4 % nové potizovanych dat. Vysledné hodnoty rado-
nového indexu by byly sice vyssi, ale zarovenl by Iépe
vyjadrily riziko pronikéni radonu z podloZi do budou-
ciho objektu a nové pofizovand data by byla v 96 % pfi-
padi kompatibilni s existujici radonovou databézi.
Srovname-li pfipravovanou zménu hodnoceni na za-

kladé maxim OAR se zménou hodnoceni, provedenou

v 90. letech [hodnoceni na zdkladé tfetiho kvartilu (3Q)

misto souctu praméru (prum) a smérodatné odchylky (std)

souboru dat objemové aktivity radonu] zjistime, Ze pfi
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Obr. 2. Srovnani hodnoceni radonového indexu s vyuzitim maxi-
malnich hodnot objemové aktivity radonu podle tabulky 2 (nova
kategorie je oznaéena katnova) s plivodnim hodnocenim radono-
vého indexu (vstupni parametr treti kvartil).

predchozi zméné byl primérny pomér vstupnich tdaja po-
¢itany z ca 5000 kompletnich dat v databazi:

3Q/prum + std = 0,85,

tedy novy vstupni udaj do plivodni tabulky byl po zméné
niz§i, zatimco pfi nové zméné s vyuzitim maxima (max)
misto dosud pouZivaného tietiho kvartilu (3Q) by byl pomér

max/3Q = 1,53,

tedy vstupni udaj do plivodni tabulky by byl po zméné
vyS§i.

Pfi pouZiti piivodni tabulky se vstupnim tdajem maxi-
mum OAR souboru by byl vysledny radonovy index po-
zemku vy$si v budoucich 15 % stanoveni v pfipad¢ dvojna-
sobku tfetiho kvartilu (resp. 4 % stanoveni v pfipadé
trojnasobku tretiho kvartilu). Z obrazku 3 je patrné, jak
vypada regiondlni distribuce ploch, u nichz je pomér maxi-
ma/3Q v rozmezi 2-3 a vyssi nez 3.

Detailni stanoveni radonového indexu
s vyuZitim maxim na plochéach
s rozdilnym radonovym indexem

Redlné ovéreni vyuziti maximalnich hodnot pro stanoveni
radonového indexu bylo provedeno na 31 plochédch v ob-
lasti Bechyniska. Pro méfeni byly vybrany plochy na pod-
loZi s rozdilnymi kategoriemi radonového indexu, uvadé-
ného podle existujicich map radonového indexu. Osm ploch
je situovano na podlozi kiidovych sedimentd (v mapach
nizky radonovy index — podbarveni zelen¢), dvandct ploch
na podloZi pararul, ortorul a migmatitizovanych rul (v ma-
pach stfedni radonovy index — podbarveni oranzZove). Pod-
loZi zbyvajicich jedenacti ploch tvofi durbachity (v ma-
pach vysoky radonovy index — podbarveni cervenc).
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Tabulka 3. Srovnani hodnoceni radonového indexu s vyuzitim maximéalnich hodnot objemové aktivity radonu podle tabulky 2 (nova kate-
gorie) s pvodnim hodnocenim radonového indexu (vstupni parametr tieti kvartil) v horninovych typech s nejvétsim plodnym rozsitenim

hornina celkem pocet| souhlasi | % | nova kategorie je vyss§i pocet | % | nova kategorie je niZs§i pocet | %
variské granitoidy 479 427 89 16 3 36 8
svory 122 106 87 8 6 8

kiidové sedimenty 1130 970 86 81 7 79

pararuly 406 342 84 28 7 36 9
neoproterozoikum 288 243 84 17 6 28 10
ortoruly a migmatity 338 279 83 30 9 29 8
paleozoikum 609 491 81 49 8 69 11
terciér marinni — Karpaty 398 312 78 28 7 58 15
terciér terestricky — Karpaty 295 171 58 11 4 113 38

Vysledky stanoveni radonového indexu s vyuzitim tfetiho
kvartilu (3Q index) a alternativné maxima (max index)
(v obou pripadech s pouzitim ptivodni kategoriza¢ni tabul-
ky) jsou shrnuty v tab. 4.

Po zpracovani vysledkt bylo zjisténo, Ze trojnasobek
tretiho kvartilu vzhledem k maximu nebyl piekrocen na
74dné z mérenych ploch, dvojnédsobek tretiho kvartilu
vzhledem k maximu (a zdroven nizsi nez trojnasobek) byl
prekrocen na sedmi plochich z 31. P&t z téchto sedmi
ploch je situovano v kategorii stfedniho radonového inde-
xu podle radonovych map, dvé jsou v kategorii nizkého
radonového indexu. PouZiti maxima pro hodnoceni rado-
nového indexu vede proto u téchto sedmi ploch ke zvyse-
ni indexu o jednu kategorii ve srovndni s hodnocenim
podle tretiho kvartilu.

Zavery
1. Bylo zjisténo, Ze pramérny pomér maximalnich hodnot

objemové aktivity radonu a tfetich kvartili je blizky 1,5
ve vSech horninovych typech Ceské republiky. Pokud

Obr. 3. Distribuce poméru
maximum/3Q. Plochy ozna-
cené body maji pomér v roz-
mezi 2-3, plochy oznacené
cervenymi kiizky maji pomér
vyssi nez 3.

hranice kategorii pro hodnoceni radonového indexu po-
zemku podle pivodni tabulky vynasobime timto koefi-
cientem a jako vstupni idaj pro hodnoceni pouzZijeme
misto tfetiho kvartilu objemové aktivity radonu maxi-
malni hodnotu, vysledna kategorie radonového indexu
se v prevazujicim poctu pfipadld vyrazné nezméni ani
pti lokdlnim hodnoceni jednotlivych ploch. Tento fakt
ma vyznam pfi zajisténi kontinuity udaji v radonové da-
tabazi, pfi naslednych vypoctech radonovych statistic-
kych charakteristik horninovych jednotek a pti hodno-
ceni vztahil radonu v podloZi a v objektech. Zaroven by
vSak tento postup nezohlednil odlehlé maximalni hod-
noty objemové aktivity radonu a jejich potenciondlni
vliv na zvySené koncentrace radonu v objektech.

. Doporu¢enym feSenim je proto vyuziti maximalni hod-

noty souboru objemové aktivity radonu jako vstupni-
ho tdaje pro zaclenéni do puvodni tabulky pro stano-
veni radonového indexu pozemku za podminky, Ze
maximum objemové aktivity radonu trojnasobné
prekracuje hodnotu tretiho kvartilu. Ze stavajicich
dat v radonové databazi byl pomér maxima a tretiho kvar-
tilu vyS8i neZ 2 zjistén u 15 % dat. V pfipadé¢ podminky
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Tabulka 4. Vysledky stanoveni radonového indexu s vyuzitim tfetiho kvartilu (3Q index) a alternativné maxima (max index) na plochach

méfeni z oblasti Bechyfiska (podle pdvodni kategorizaéni tabulky)

propustnost 3 2 3 1 3 3 1
3Q index 2 2 2 1 1 1 1
max index 3 2 1 2 1 1
_ Hrusov Vsechlapy Huté Vsechlapy 2 Repe¢ Oltyné
propustnost 1 1 2 3 3 2 3
3Q index 1 1 2 1 2 1 2
max index 1 1 2 2 2 2 3
Doubravka Olesna
propustnost 3 3
3Q index 2 2
max index 2 3
Rataje Héanov ZDbésice Borovany —
propustnost 3 3 3 3 2 3 3
3Q index 3 3 2 2 3 3 3
max index 3 3 2 3 3 3 3
©_Sepckov | Radihoit | Pitinice | Velki | Sobidrai | Sobédraiz | Hrejkovice
propustnost 3 3 3 3 3 3 3
3Q index 3 3 3 3 3 3 3
max index 3 3 3 3 3 3 3
o ilepov
propustnost 1
3Q index 3
max index 3

prekroceni dvojnasobku tretiho kvartilu vzhledem k maximu je vyznaceno sedé

trojndsobného prekroceni poméru maxima ku tfetimu
kvartilu jde o 4 % ze stavajicich dat. Z toho Ize vyvodit,
Ze pri vyuziti variantniho feseni (maximum objemové ak-
tivity radonu + pivodni tabulka) by 4 % v budoucnu pro-
vadénych hodnoceni radonového indexu pozemku 1épe
vyjadrilo riziko pronikéani radonu do objektu.

Podékovdni. Analyza vyuZiti maximdlnich hodnot OAR pro hod-
noceni radonového indexu pozemku byla zpracovdna v ramci za-
kdzky SUJB ¢.521026 a projektu CGS 333000. K realizaci piispél
té% projekt Ministerstva Zivotniho prostredi (2008, projekt CGS
637400) a zakdzky Stdtniho iiradu pro jadernou bezpecnost
(2009-2010, ¢. zak. 520045 a 520031).
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