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Abstract: A proposal of a new type of radon index maps of admin-
istrative units NUTS5 for the Czech Republic is under prepara-
tion for the period of Radon programme 2010-2019 based on
9000 soil gas Rn data (Czech Geological Survey) and 92276 in-
door Rn data (National Radiation Protection Institute). The influ-
ence of geological factors like lithology, soil gas radon concentra-
tions, permeability, gamma dose rate, density of tectonics and
variability of geological basement was correlated to probability
of exceeding the action level of indoor radon concentration
200 Bq.m™ (newly built houses) within 2016 municipalities in-
cluding more than 10 indoor radon measurements. The
georeferencing performed in ArcGIS 9.2. programme has clearly
shown, that the leading geological factors for increasing the prob-
ability of exceeding the indoor action level are the lithology, soil
gas Rn concentration, gamma dose rate and permeability in the
intravilans of administrative units, whilst the tectonics and vari-
ability of basement does not express any statistically significant
influence. The RIA coefficient (Radon Index of Administrative
unit) was proposed in two versions using the combination of 2 or
3 variables — the mean soil gas radon concentration in the rock
type underlying the intravilan of municipality, the mean gamma
dose rate in the cadastre and also including the mean permeability
of underlying rocks (variantly — 3 variables). The RIA coefficient
in two versions derived from existing soil gas Rn and indoor Rn
data from 2016 municipalities was extrapolated to all 6395 mu-
nicipalities after the corrections for differences of real — calcu-
lated values. Two new areas with enhanced probability of exceed-
ing the action level were discovered — in SW Bohemia and
Central Moravia, geologically probably connected to occurrence
of dyke Variscan granitoids (SW Bohemia) and strongly
migmatitized Precambrian crystalline rocks (the latter one).

Ve spoluprici se Statnim ustavem radiacni ochrany
(SURO) byl zahijen vyvoj metodiky nového typu map ra-
donového indexu administrativni jednotky (RIA), ktery by
byl vice zaméfen na pozadavky jednotlivych obci a respek-
toval jejich katastralni tzemi. Soucasti vyvoje metodiky
pro tento typ map je i hodnoceni geologickych faktoru, kte-
ré mohou zvysit objemovou aktivitu radonu na katastru
obce (NUTSS) a tim zaroven pfispét k rozsifeni informaci
vyuzivanych pro zpracovani izemnich plang.

Cilem vyzkumu bylo vytipovani geologickych faktori,

které jsou perspektivni pro diskriminaci izemnich jedno-
tek podle vySe rizika ozareni z pfirodnich radionuklida.
K tomu bylo tfeba pro intravilany administrativnich jednotek
(obci) analyzovat: litologii podloznich hornin a koncentra-
ciradonu v podloZi, tektonické postiZeni, variabilitu geolo-
gické stavby, prevazujici propustnost podloznich hornin a
vliv davkového ptikonu podloZi.

Pro statistickou vérohodnost vypoétu pravdépodobnosti
byly do dal$iho zpracovani vybrany pouze obce s poctem
méfenych objekt > 10. Téchto obci je na tizemi Ceské re-
publiky celkem 2016. Tato databaze byla georeferencova-
na na digitalni katastralni polygony administrativnich jed-
notek — zakladnich izemnich jednotek (obci) — a pro kazdy
polygon byla vypoctena pravdépodobnost piekroceni
smérné hodnoty radonu v objektech (=200 Bq.m™). Zpra-
covani bylo provedeno v programu ArcGIS 9.2.

Vliv geologickych faktor(

Predchozimi vyzkumy bylo potvrzeno, Ze hlavnim faktorem
ovliviiujicim droven radonu v objektech je koncentrace ra-
donu v pidnim plynu a litologicky charakter podloZnich
hornin (Barnet et al. 2003, Barnet — Fojtikova 2006, Barnet
et al. 2008, Pacherova — Barnet 2009). K centroidu kazdé
obce (podle souiadnic Ceského statistického tfadu) byl
proto pfifazen typ podloZzni horniny podle geologické
mapy CR v méfitku 1 : 500 000. Generalizované horninové
typy lépe vyjadiuji litologicky charakter horninového pod-
loZi a potlacuji vliv kvartérnich sedimenttl, charakterizova-
nych prechodnym indexem (Barnet — Fojtikova 2006).

Ve vybérovém souboru obci (= 10 méfeni) byly v dalsim
zpracovani obce seskupeny podle litologického charakteru
hlavnich typt podloznich hornin a pro kazdy typ byla vypoc-
tena praimérnd pravdépodobnost vyskytu objektd s koncen-
traci radonu > 200 Bq.m™. Tato pravdépodobnost byla pro
kazdy horninovy typ srovnéna s primérnou koncentraci rado-
nu v podloZzi, ziskanou vypoctem z radonové databaze spra-
vované Ceskou geologickou sluzbou (Barnet et al. 2008). Vy-
sledna tab. 1 ilustruje rozdily v pravdépodobnosti piekroceni
smérmé hodnoty radonu v objektech, které jsou zpisobeny
rozdilnym litologickym charakterem podloZznich hornin.
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Regresni zavislost pravdépodobnosti piekrodeni 200 Bq.m™
v katastru obce a primérné koncentrace radonu v podlozi
lze charakterizovat rovnici 1

prob200vypocet = 0,3001 . In(rnmean) — 0,6406, (D)

kde rnmean je primérna koncentrace Rn v podloZzi, udava-
ni v (kBq.m™), s korela¢nim koeficientem R = 0,93.

Je nutno upozornit, Ze dosud se v pribéhu Radonového
programu nepodafilo dosdhnout pfi srovnani tidajt rado-
nu v podlozi a v objektech tak vysokého koeficientu kore-
lace.

Dalsim z faktort, které byly brany v potaz pfi hodnoceni
pravdépodobnosti piekroceni smérnych hodnot v katastru
obci, je pfitomnost tektonickych poruch a variability pod-
loznich hornin. Pro srovnani s pravdépodobnosti pfekroce-
ni smérnych hodnot v katastru obci byl pro polygon kazdé
obce (6395 obci) vypoéten pocet zlomi (vertexit) digitali-
zovanych v geologickych mapach méfitka 1 : 50 000 a po-
Cet polygonll geologickych jednotek normalizovany na
plochu obce. Srovnanim obou faktori s pravdépodobnosti
prekroceni smérné hodnoty radonu v objektech se vSak
prokazalo, Ze korelacni koeficienty obou veliin se bliZi
nule (tedy v regiondlnim méfitku neexistuje statisticky
prokazatelna korelace mezi vlivem tektoniky nebo varia-
bility geologické stavby a pravdépodobnosti prekroceni
200 Bq.m™ v katastru obce). Otazkou ziistav4 stupeii kieh-
kého poruseni hornin, které na rozdil od dislokaci neni v di-
gitalnich mapach zaznamenano, takZe v regionalnim méfit-
ku nemiZe byt souborné vyhodnoceno. Lokélni indikaci
stupné kiehkého poruseni hornin mize byt napt. zvyseny
statisticky rozptyl souboru dat na jednotlivych plochéach
méfeni.

Pro posouzeni vlivu propustnosti na vysledné koncent-
race radonu v pidnim vzduchu i v objektech byla z udaji
radonové databaze Ceské geologické sluzby a z databaze
méfeni radonu v objektech (SURO) vypoctena korelace
v hlavnich horninovych typech podle geologické mapy
v méfitku 1 : 500 000 s koeficientem R = 0,83 (Neznal et al.
2004, Pacherova — Barnet 2008).

Podle radiometrické mapy CR 1 : 500 000 (Manova —
Matolin 1998) byl pro kazdy polygon katastru obce (6395
obci) vypocten primérny davkovy prikon a ptislusné hod-
noty byly srovnany s primérnou koncentraci radonu v ob-
jektech ve zpracovavaném souboru 2016 obci s korelacnim
koeficientem 0,3. Je patrné, Ze primérny davkovy piikon
ovlivituje primérnou koncentraci radonu v objektech (Bar-
net — Fojtikova 2008), 1 kdyZ na tuto veli¢inu ma vliv pouze
koncentrace U (davkovy pfikon je pocitan z koncentraci K,
U, Th).

Srovnani vypoétenych hodnot
pravdépodobnosti prekroc¢eni smérné hodnoty
se skutecnymi hodnotami pravdépodobnosti
podle hlavnich horninovych typu

Aby bylo mozno provést korekci vypoctu pravdépodob-
nosti prekro¢eni smérné hodnoty 200 Bq.m™ pro viechny
obce na tizemi CR, nejen pro ty s dostate¢nym pocétem do-

Tabulka 1. Zékladni statistické udaje o pravdépodobnosti prekro-
&eni smérné hodnoty 200 Bq.m™ (ar. primér) v objektech a o ra-
donu v podloZi (ar. primér) v hlavnich horninovych typech na
tizemi CR

horninovy typ pram. prim. gern
prob200 | (kBq.m™)

diority 0,31 21,6
mezozoikum alp. 0,13 16,94
mezozoikum sed. 0,2 18,33
moldanubikum, monoténni série 0,35 30,84
moldanubikum, pestra série 0,42 30,1
neovulkanity 0,32 21,14
ortoruly 0,52 37,56
paleozoikum metamorfované 0,44 49,17
paleozoikum nemetamorfované 0,41 30,75
permokarbon 0,25 28,34
prevariské granitoidy 0,33 19,91
prot., pal. vulkanity 0,35 28,51
proterozoikum metamorfované 0,46 32,51
kvartér 0,26 21,62
syenity 0,75 99,99
terciér alp. 0,23 17,42
terciér sedimenty 0,36 25,68
variské magmatity 0,58 57,2

sud provedenych méfenti, bylo provedeno srovnani pravde-
podobnosti piekroceni smérné hodnoty v dosud méfenych
obcich (2016) s pravdépodobnosti vypoctenou pro jednot-
livé horninové typy (podloZzi v defini¢nim bodu obce — cen-
troidu) podle rovnice 1.

Vysledkem srovnani obou veli¢in je korelace vyjadiena
rovnici 2:

prob200skut = 1,0489 . prob200vypocet — 0,0236, 2)

¢ili po zaclenéni rovnice 1 do vypoctu ziskdme vyslednou
rovnici 3:

prob200skut = 1,0489 . [0,3001 . In(rnmean) — 0,6406] —
—-0,0236, R=0,87. 3)

Pomoci této rovnice je mozno vypocitat pravdépodob-
nost piekroceni smérné hodnoty na zakladé znalosti kon-
centrace radonu v pfedkvartérnim podlozi defini¢niho
bodu obce, pficemz je vysledek korigovan podle skutec-
nych hodnot koncentrace radonu v objektech situovanych
v katastru obce.

Radonovy index administrativni jednotky

Jak jiz bylo uvedeno, na pravdépodobnost prekroceni
smérné hodnoty 200 Bq.m™ m4 vliv zejména koncentrace
radonu v podloZi a uroven davkového piikonu. Tyto po-
znatky lze vyuZit pfi vypoctu bezrozmérného koeficientu,
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Obr. 1. Prostorova distribuce radonového indexu administrativni jednotky. Kromé dosud zndmych oblasti vdzanych na plosny vyskyt podloZnich grani-
toidnich hornin je zvySeny index RIA nové zaznamenan také v oblastech oznacenych elipsami (Strasice—Netolice, zapadni oblast, a Nové Mésto na
Moravé-Bystrice nad Pernstejnem, vychodni oblast).

Obr. 2. Plos$na distribuce radonového indexu RIA 2 (se zaclenénim vlivu plynopropustnosti).



Geoscience Research Reports for 2008 » Czech Geological Survey, Prague, 2009 * ISSN 0514-8057 139

charakterizujiciho nidchylnost obce k pfekroceni smérnych
hodnot radonu v objektech (,,radon prone area“ v anglické
literatufe). Prozatim je tento koeficient oznacen pracovnim
nazvem radonovy index administrativni jednotky a
zkratkou RIA.

Radonovy index administrativni jednotky je vypocten
pro kazdou jednotlivou obec s vyjimkou méstskych casti
podle rovnice 4:

RIA = prob200skut . 100 + pramér davk. piikonu/2, (4)

kde RIA je bezrozmérny koeficient a graficky je pro uzemi
CR znazornén v obr. 1.

Alternativné je téZ mozno vypocitat i radonovy index ad-
ministrativni jednotky RIA2 se za¢lenénim primérné pro-
pustnosti jednotlivych horninovych typt v katastrech obci
podle rovnice 5:

RIA 2 = prob200skut . 100 + pramér davk. pfikonu/2 +
+ pram.propust . 25. 5)

Jednotlivé koeficienty jsou voleny podle stfednich hod-
not vSech tii parametri zaclenénych do vypoctu tak, aby
véaha jednotlivych parametri pro stfedni hodnoty byla vy-
rovnana. Vzhledem k tomu, Ze vyss§i primérné hodnoty
propustnosti jsou zejména v ortorulach, metasedimentech,
pararulach a granitoidech (tedy ve stfednim a vysokém ra-
donovém indexu geologického podlozi), v téchto horni-
néach se radonovy index administrativni jednotky zvysi vy-
raznéji neZ v sedimentdrnich horninach. Tuto situaci
ilustruje obr. 2.

Zavéry

* Byl proveden vypocet pravdépodobnosti prekroceni
smérné hodnoty 200 Bq.m™ pro 2016 obci, v nichZ je 10
a vice méteni radonu v objektech. Pravdépodobnost byla
srovnana s primérnymi hodnotami radonu v podloZi
v defini¢nich bodech — centroidech obci. Vypoétena za-
vislost je definovana rovnici 1.

* Pomoci rovnice 1 byla na zdkladé znalosti geologie
v podlozi obce vypoctena teoreticka hodnota pravdépo-
dobnosti prekro¢eni smérné hodnoty 200 Bq.m™ pro ka-
tastry 2016 obci a srovnana s hodnotou skute¢né pravdé-
podobnosti (rovnice 2). Vysledkem je zavislost, pomoci
niZ byla korigovana vypoctend hodnota pravdépodob-
nosti prekroceni smérné hodnoty 200 Bq.m™ (rovnice 3)
a pomoci této rovnice byl proveden vypocet pravdépo-
dobnosti pro v§echny obce s vyjimkou méstskych ¢asti.

* Bylo provedeno srovnani geologickych parametri, které

by mohly ovlivnit pravdépodobnost pfekroceni smeérné
hodnoty v katastru obce. Prokézalo se, Ze na pravdépo-
dobnost ma statisticky vliv radon v podlozi, propustnost
a pramérna hodnota davkového piikonu, zatimco regio-
nalni tektonika a variabilita geologické stavby v katastru
se statisticky neprojevila. Na zaklad¢€ zjiSténych poznat-
ka byl ve dvou variantach vypocten radonovy index ad-
ministrativni jednotky (pracovni ndzev RIA) podle rov-
nice 4 (bez zaclenéni vlivu plynopropustnosti) a podle
rovnice 5 (pracovni niazev RIA 2 se zaclenénim vlivu
plynopropustnosti).

* Byly zjiStény dvé nové oblasti se zvySenym indexem RIA
(StraSice—Netolice a Nové Meésto na Moravé-Bystfice
nad PernStejnem). ZvySené koncentrace radonu v objek-
tech jsou v t€chto oblastech patrné zptisobeny piitomnosti
drobnych Zilnych téles granitoidnich hornin (StraSice—Ne-
tolice) a migmatiti (Nové Mésto na Moravé-Bystfice nad
Pernstejnem) v geologickém podloZi obci.

Podékovdni. Vyzkumné prdce byly provedeny v rdmci projektu
SURO ¢ 5/2008 Vytipovdni perspektivnich ukazatelii geologické-
ho charakteru pro urcovdni radonového indexu administrativni
Jjednotky, &dst byla zpracovdna v rdmci projektu Ceské geologic-
ké sluzby ¢ 637400 Geologické parametry p¥i sledovdni radonu
v podloZi na prechodném indexu, financovaného OG MZP v rdm-
ci Radonového programu CR.
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