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Informovanost obyvatelstva v Plzefiském kraji o radonové
problematice

Abstrakt

Radon pronikajici z geologického podlozi patii k nevyznamnéj$im zdrojim ozareni
obyvatelstva a jako prokazany lidsky karcinogen zvySuje pravdépodobnost vzniku
rakoviny plic. Dnes jiz existuje mnoho zpusobu, jak se pfed jeho G¢inky a zvySené
koncentraci v budovach chranit. Vefejnost vSak neni o této problematice dostatecné
informovéna. ZvySeni informovanosti obyvatelstva o radonu je proto také jeden z cilii

Radonového programu CR.

V teoretické ¢asti bakalafské prace jsou shrnuty zékladni poznatky o radioaktivité,
ionizujicim zéfeni a jeho zdrojich a uveden piehled zakladnich veli¢in, které¢ se v této
oblasti pouzivaji. Tato ¢ast samoziejmé shrnuje i problematiku radonu, jeho vyskytu

V budovéch, vlivu na lidské zdravi a protiradonovych opatfenich.

Prakticka Cast se zabyva kvantitativnim vyzkumem, ktery mél za cil zjistit, a posoudit
informovanost obyvatelstva Plzeniského kraje o radonové problematice. Vyzkum
probihal formou dotaznikového Seteni. Ke zpracovani jeho vysledkd byly pouzity
metody deskriptivni a matematické statistiky. Pomoci dvojvybérového t-testu byla
potvrzena stanovena hypotéza: ,,Obcané Plzenského kraje Zijici v rodinnych domech
maji statisticky vyznamné vyssi znalosti o radonové problematice nez obcané Zijici
V bytech. “ Obyvatelé rodinnych domtl ve vétSin€ otazek dosahovali lepSich vysledki
nez obyvatelé byth. Nejlépe zodpovézené byly piedevsim otazky vénujici se
problematice, s niz se mohou obc¢ané prakticky setkat napiiklad béhem stavby domu.
Nejhorsi vysledky mély naopak odbornégjsi otazky tykajici se srovnani radiacni zatéze

radonu a jadernych elektraren nebo koncentrace radonu v CR.

Piinosem prace je ziskany piehled o informovanosti obyvatelstva Plzeniského kraje
0 radonové problematice. Dale by mohla prace poslouzit jako namét budoucich

bakalatskych ¢i diplomovych praci s moznosti rozsifeni vyzkumné ¢asti.
Klicova slova

radon; radonova problematika; protiradonova opatifeni; informovanost; obyvatelstvo;

Plzensky kraj



Population awareness of the radon issue in the Pilsen Region

Abstract

Radon leaking out of the geological subsoil belongs to the most significant sources of
population irradiation and as a proven human carcinogen it raises the probability of lung
cancer occurrence. Nowadays many ways exist, how to protect yourself from the
impacts of radon and from its higher concentration in buildings. However, the
population isn’t sufficiently informed about this issue. Raising the population awareness

of the radon issue is therefore one of the aims of Czech radon programme.

In the theoretical part of this bachelor thesis, the basic knowledge about radioactivity,
ionizing radiation and its sources are summarized. The outline of quantities used in
these matters was listed as well. This part by all means summarizes the radon issue, the
occurrence of radon in buildings and its impacts on human health, as well as anti-radon

measures.

The practical part deals with the quantitative research, which task was to find out and
evaluate the population awareness of the radon issue in the Pilsen Region. The research
was carried out on the basis of questionnaire survey. To process the results, the methods
of descriptive and mathematical statistics were used. With the help of two-choice t-test
the stated hypothesis was confirmed: “The part of population of Pilsen Region which
lives in family detached houses has statistically more relevant knowledge of radon issue
that the part which lives in apartments.” The residents of family houses gave most of
the time better answers to questions than residents of apartments. The best answered
questions were those dealing with the problematics which citizen face when building a
house. On the other hand, the worst answered questions were the professional ones,
dealing with comparing radiation burden of radon to nuclear power plants or the
concentration of radon in the Czech Republic.

The benefit of this thesis is a retrieved overview of the awareness of the radon issue
among the residents of Pilsen Region. Moreover, the thesis could serve as a subject of

future bachelor or master theses, with the option of extending the research part.
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Uvod

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization, dale ,, WHO®) povazuje
od roku 2009 radon za druhou nejvyznamnéjsi pii¢inu vzniku rakoviny plic hned
po kouieni a vydala doporuceni, aby staty riziko vyplyvajici z radonu nepodcenovaly.
Zaroven se informace o potfebé snizit koncentrace radonu v obytnych budovéach

pravidelné objevuji v riznych informacnich publikacich, které WHO vydava.

V Ceské republice (dale ,,CR*) problematika radonu spadd do kompetenci Statniho
Gfadu pro jadernou bezpe¢nost (dale ,,SUIB“) nebo spise Statniho ustavu radiaéni
ochrany (dale ,,SURO®). Ty uvedenou problematiku shrnuly v Radonovém programu
CR. Jednim z jeho cili1 je zvysit informovanost vefejnosti, to v souasné dob& probiha
predev§im prostiednictvim webovych stranek SURO a radonového programu. SURO

vvvvvv

a novinky z této oblasti.

Bakalaiskou praci zaméfenou na informovanost obyvatelstva o radonové problematice
jsem si vybrala nejenom proto, ze je mi téma radonu blizké a provazi mé v podstaté celé
studium, ale také proto, ze mé zajimalo, jaké informace o této problematice budou mit

bézni obcCané.

Prace je clenéna na teoretickou a vyzkumnou cast. Teoreticka Cast shrnuje zakladni
poznatky Vv oblasti radioaktivity, ionizujiciho zafeni, veli¢in s nim souvisejicich a také
zdrojii ionizujiciho zafeni, zejména piirodnich, ke kterym patii i radon. Vyzkumna ¢ést
je zaméfena predevsim na kvantitativni vyzkum, ktery probihal pomoci dotaznikového
Setfeni u obyvatelstva Plzenského kraje s cilem zjistit a posoudit jeho informovanost

0 radonu, jeho vyskytu v budovach, jeho vlivu na zdravi a protiradonovych opatienich.



1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast bakalaiské prace seznamuje s problematikou radioaktivity, ionizujiciho
zateni a veli¢in s nim souvisejicich. Také se zabyva zdroji ionizujiciho zafeni a to

pfedevsim pfirodnimi, mezi které patii i radon.

1.1 Radioaktivita

Radioaktivita nebo téz radioaktivni pfeména je schopnost nékterych prvki
S nestabilnimi jadry meénit se na jadra jinych stabilnich prvki a pii tom do svého okoli
vysilat zafeni (Reichl a Vseticka, 2006-2016). Této preméné podléhaji predevsim
tzv. radioaktivni atomy, coz jsou atomy, které maji nestabilni jadra a samovolné se méni

na jina jadra s cilem dosahnout stability atomu (Navratil et al., 2011).

Radioaktivni pfeména se vyznacuje tim, Ze se pfi ni méni slozeni jadra atomu a tim
chemicka podstata latky. Dochézi pfi ni k uvolfiovani zafeni, které pusobi na okolni
prostfedi. Probiha nezavisle na vné&jSich podminkach (napf. teplota, tlak) a jeji rychlost
nelze nijak ovlivnit. Pro popsani rychlosti radioaktivni pfemény jadra se pouziva pojem

polocas pfemény, nékdy také polocas rozpadu. (Navratil et al., 2011)

Radioaktivitu mtizeme rozdé€lit na piirozenou, kdy se vSechna nestabilni jadra rozpadaji
samovoln¢ na jadra, kterd jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci vedou, a umélou,

kdy je nestabilita jadra uméle vyvolana. (Navratil et al., 2011)

1.2 Ionizujici zdareni

V § 2 zakona €. 263/2016 Sb., atomového zakona se pojmem ionizujici zafeni rozumi
., Prenos energie v podobé castic nebo elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo
rovnajici se 100 nm s frekvenci vyssi nebo rovnajici se 3. 10" Hz, ktery je schopen
vytvaret ionty. Toto zéafeni vznikd béhem procesti v atomech, kdy se jadro, pfipadné
obal, dostane do excitovaného stavu, tzn., ze je mu dodana energie, diky které se posune
do vyssi energetické hladiny a stane se tim nestabilni. Zpét do stabilniho stavu se
dostane vyzarenim energie v podobé¢ castic nebo fotonl elektromagnetického zéteni.

(Navratil et al., 2011)



Ionizujici zéateni lze rozdélit na dva druhy. Korpuskularni ionizujici zafeni je
charakterizovano urcitou klidovou hmotnosti, elektrickym nabojem a Kinetickou
energii. Fotonové ionizujici zafeni ma dualni charakter, coz znamena, Ze ma vlastnosti
elektromagnetického vinéni a zaroven i Castic. U fotonového zaieni rozliSujeme jeho
dals§i dva druhy. Fotonové zafeni gama (y), které vznika v atomovém jadie,
arentgenové zafeni, vznikajici interakcemi elektronli v atomovém obalu. Podle
charakteru, jakym probiha samotna ionizace, lze rozliSit je$té pfimo ionizujici zafeni,
které je tvofeno nabitymi ¢asticemi (elektrony, pozitrony, protony, Casticemi o a [3)
s kinetickou energii dostatecnou Kk vyvolani ionizace, a nepiimo ionizujici zafeni
tvofené nenabitymi ¢asticemi (fotony, neutrony), které samy své okoli neionizuji, ale pii

interakcich s prostfedim piimo ionizujici ¢astice uvolnuji. (Navratil et al., 2011)

Zateni alfa (o) se sklada z rychle leticich jader helia 3He, kdy pivodni jadro ztrati dva
protony a dva neutrony a tim vznikne jadro nového prvku. Toto zateni ma velmi malou
pronikavost, odstinit ho dokaze i papir, ale silné ioniza¢ni G¢inky na plyny. (Kusala,

2013)

Proud elektroni nebo pozitronti, coz jsou elektrony s kladnym nabojem, tvoii zateni
beta (B). Emitované elektrony vznikaji v jadie pti pfeméné neutronu na proton, elektron
a antineutrino. B zafeni ma vétsi pronikavost nez zafeni o, ale mensi ioniza¢ni u¢inky,

k jeho odstinéni je potieba tenka vrstva kovu. (Navratil et al., 2011; Kusala, 2013)

v

Zateni gama (y) je elektromagnetické zafeni s vinovou délkou v intervalu 10 az
10" m. Vznika jako pfebytecna energie, které se zbavuje jadro pfi ptechodu z vyssiho
do nizsiho energetického stavu. Ve vétSin€ piipadi doprovazi zafeni o nebo B. Je velmi
pronikavé a pro jeho odstinéni musime mit velmi silnou vrstvu kovu nebo betonu.
(Navratil et al., 2011; Kusala, 2013)

Mezi elektromagnetické zafeni patii také rentgenové zafeni. To mé vinovou délku
v rozmezi 10° az 10" m. Vznika v rentgence zabrzdénim rychle leticich elektronti
v t€zkych kovech. Rozezndvame jeho dva druhy — brzdné a charakteristické. Nahlym
zabrzdénim leticiho elektronu vznika brzdné rentgenové zatfeni. Timto zabrzdénim se
¢ast, nebo 1 celd kineticka energie elektronu pfeméni na brzdné rentgenové zateni, které
ma spojité spektrum. Prechody elektronli v atomovém obalu vznikéd charakteristické
rentgenové zateni. Elektron, ktery dopadne na anodu, miize vyrazit elektron z nizsi

energetické vrstvy, volné misto poté zaplni elektron z vySsi energetické vrstvy, ktery

10



prebytek své energie vyzaii ve form¢ charakteristického rentgenového zateni. Tento typ

zateni je zavisly na druhu materialu anody a ma ¢arové spektrum. (Navratil et al., 2011)

Neutronové zéfeni tvoii nenabité elementarni ¢astice — neutrony. Toto zafeni vznika
béhem reakci v jadie atomu a spontannim $tépenim atomu. Jeho chovani urcuje energie.

(Navratil et al., 2011)

1.3 Veliciny souvisejici s ionizujicim zdienim

Pro popis zdroje ionizujiciho zafeni pouzivame aktivitu (A). Tato veli¢ina vyjadiuje
pocet radioaktivnich pfemén v latce za jednotku casu. Jeji jednotkou je becquerel (Bq),
ktera znamena jednu pfeménu jadra za sekundu. Bé€zné se vyuzivaji jeji nasobky, napf.
1 kBq, 1 MBq. Aktivita neziistava konstantni, ale klesa exponencidln¢ s ¢asem. Pro
lepsi popis zdroji ionizujiciho zafeni Casto aktivitu vztahujeme k nékteré z mérnych
jednotek. Poté se miizeme setkat s hmotnostni aktivitou (Bq.kg™), objemovou aktivitou

(Bg.m™) nebo plognou aktivitou (Bq.m™?). (Navratil et al., 2011)

Déavku (D), nékdy oznacovanou jako absorbovana davka, mizeme popsat jako stiedni
hodnotu energie ionizujiciho zafeni absorbované v jednom kilogramu latky. Jeji
jednotkou je 1 Gray (Gy), ktery miizeme vyjadiit i jako J.kg™. Davka se pouZiva pro
popis piimo ionizujiciho zafeni. (Reichl a Vseticka, 2006-2016)

Pro neptimo ionizujici zafeni se pouziva veli¢ina kerma (Kinetic Energy Released in
Material), popisujici vliv sekundarnich ¢éstic na latku. PtirGstek davky za ¢as popisuje
davkovy ptikon, stejné tak ptirtistek kermy za Cas popisuje kermovy ptikon. Obé tyto

veli¢iny se vyjadiuji v Gy.s™. (Reichl a Vieticka, 2006-2016)

Protoze ucinky ionizujiciho zéafeni se riizni podle druhu zafeni, byla zavedena veli¢ina
ekvivalentni davka (Hy). Ta je definovana jako soucin absorbované davky daného typu
zateni v organu nebo tkani a radia¢niho vahového faktoru. Radia¢ni vahovy faktor (Wg)
vyjadiuje pomér potiebnych davek dvou druhi zareni k vyvolani stejného biologického

ucinku na tkan. (Reichl a Vseticka, 2006-2016)

Efektivni davkou (E) rozumime soucet ekvivalentnich davek v jednotlivych organech
lidského téla vyndsobenych tkdnovymi vahovymi faktory, které vyjadiuji
radiosenzitivitu dané tkané. Jednotkou ekvivalentni i efektivni davky je 1 Sievert (Sv).

(Reichl a Vseticka, 2006-2016)
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1.4  Prirodni zdroje ionizujiciho zdieni

Zdroje ionizujiciho zéafeni rozdélujeme na pifirodni a umélé. Mezi umélé zdroje
ionizujiciho zafeni miZzeme napiiklad zaradit radiodiagnostické i radioterapeutické
piistroje uzivané ve zdravotnictvi, spotfebni pfedmeéty s obsahem radioaktivnich latek,

jaderné elektrarny nebo spad po jadernych havariich. (UNEP, 2016)

Vzhledem k charakteru prace budou dale rozebirany pouze piirodni zdroje, mezi které

fadime kosmické zareni a ptirodni radionuklidy.

1.4.1 Kosmické zareni

Kosmické zateni tvoti jeden z vyznamnych zdroju pfirodniho ozafeni. Na osoby ma vliv
piedevsim pfi letech letadlem, piipadné kosmickymi lodémi. RozliSujeme tfi druhy
kosmického zafeni: galaktické zateni, sluneéni zafeni a radiacni (van Allenovy) pasy.
Galaktické zatfeni ma svij piivod v hlubokych oblastech vesmiru. Sklada se predevSim
z protontl, jader helia, elektronti a tézSich jader ostatnich prvki. Slunecni kosmické
zateni je z velké ¢asti tvofeno protony a pochazi ze slunecnich erupci. Radia¢ni (van
Allenovy) pésy tvofi protony a elektrony, které zachytilo magnetické pole Zemé
Vv urCitych vzdalenostech od jejiho povrchu. Existuje vnéj$i pas se stiedem kolem
20 000 km nad zemskym povrchem a vnitini se sttedem ve vzdalenosti od povrchu
Zem¢ asi 3000 km. Vnéjsi radiaéni pas je zhlediska moznosti ozafeni spiSe
nevyznamny. Vnitini radiaéni pas je vyznamny piedevsim pro lety okolo Zemé. (Kuna

a Navratil, 2005)

Kdyz c¢astice kosmického zareni vstoupi do atmosféry, interaguji s pfitomnymi atomy
amolekulami. Castice, které vznikaji interakcemi pfedeviim primarnich fotoni,
pronikaji az k zemskému povrchu a tvoii tzv. sekunddrni slozku kosmického zafeni.

(Kuna a Navratil, 2005)

1.4.2 Ptirodni radionuklidy

Ptirodni radionuklidy miZeme podle svého plivodu a vzniku rozdélit na kosmogenni
aterestralni radionuklidy. Terestrdlni dale délime na primordidlni radionuklidy

a radionuklidy, které vznikaji v rozpadovych fadach. (Ullmann, 2002)
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Kosmogenni radionuklidy

Kosmogenni radionuklidy vznikaji béhem jadernych reakci v atmosféfe. Ze stabilnich
prvkl se pii prichodu kosmického zafeni stavaji radionuklidy. Do této skupiny patii

zejména uhlik *C, tritium *H a berylium 'Be. (Ullmann, 2002)

24

pusobenim neutronli, vzniklych diky kosmickému zafeni, na dusik. Uhlik tc
v atmosféte oxiduje na oxid uhli¢ity a vstupuje tak do biologickych cykll a organismd.
Obsah radioaktivniho izotopu uhliku v pfedmétech biologického ptvodu je vyuzivan
v radiouhlikové datovaci metod¢, tzv. uhlikové chronometrii, diky které mizeme zhruba

stanovit staii téchto pfedméta. (Ullmann, 2002)

Dal$im vyznamnym prvkem v této skupiné je radioaktivni izotop vodiku — tritium 3H.
Ten je zabudovan do molekul vody, ktera se dostava do potravniho fetézce, a tritium se

tak stava soucasti zivych organismu. (Navratil et al., 2011)

Terestralni radionuklidy

Terestralni radionuklidy jsou takové, které obsahuje zemska kura. Jejich rozlozeni neni
ve svété rovnomérné, rozdily jsou zpusobeny geologickymi procesy. (Navratil et al.,

2011)

Primordialni radionuklidy jsou soucasti nasi zemské kiry jiz od jejiho vzniku. Do
dnesni doby se zachovaly oviem pouze ty, které maji polotas pfemény delsi nez 10° let.
K t¢ém nejvice zastoupenym patii izotopy uranu 28 a U, které dale tvoii uran —
radiovou a aktiniovou rozpadovou fadu. Dalsi jsou draslik “°K a thorium #*2Th, které se
také dale rozpada na radionuklidy, tzv. thoriové rozpadové tady. Ve velmi malych
mnoZstvich se v pirodd mizeme setkat i s chlorem *Cl, beryliem °Be nebo
rubidiem 8'Rb. Dalsi radionuklidy, které byly paivodn& soudasti zemské kary, kvili
kratsimu polo¢asu premény jiz vymiely (Ullmann, 2002; Navratil et al., 2011).

Radionuklidy vznikajici jako rozpadové produkty premén primordialnich radionuklid
tvofi dal§i vyznamnou ¢ést zdroj ionizujiciho zatfeni. Radionuklidy 282Th, 28y 4 2y
tvoii rozpadové tady, kdy se alfa a pozdé&ji i beta rozpadem pieménuji na jednotlivé
dcefiné produkty. V pfirodé mame jiz zminované tii radioaktivni rozpadové fady,

od thoria ***Th (thoriova), uranu *®U (uran-radiové) a uranu *°U (aktiniov4), viechny
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konc¢i stabilnimi izotopy olova. Uméle lze vytvofit jesté neptuniovou rozpadovou fadu,

ktera vychazi od neptunia *’Np a kon¢i bismutem 2®Bi. (Navratil et al., 2011)

1.5 Radon

Mezi nejvyznamnéj$i zdroje ozafeni obyvatelstva (Obrazek 1) patii pfirodni
radioaktivni plyn radon, ktery se z horninového podlozi dostava do budov, kde se miize

hromadit. (SURO, 2016a)

Rozdéleni davek obyvatelstvu

prirodni radionuklidy
v téle clovéka

9 %

gama ze Zemé

radon v budovach 17 %
(pramérné) /" '1
49 % \ ]: spad Cernobyl
" | 0.3 %
kosmické
14 %
ostatni lékarskeé
0,13 % 1%

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obrazek 1 — Rozdéleni davek obyvatelstvu (zdroj: SURO, 2016b)

Radon je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu. Patii mezi tzv. vzacné neboli inertni plyny,
coz znamena, ze chemicky neni pfili§ reaktivni. Je velmi dobie rozpustny ve vodé. Jeho
protonové Cislo je 86, jeho izotopy maji nukleonova Cisla v rozmezi 204 az 224.
V soucasné dobé jsou znamy tii pfirodni izotopy a asi sedmnact umélych, pfiCemz

vSechny jsou radioaktivni a jsou zdrojem zafeni alfa. (Spradley, 2016)

Z hlediska ozafeni obyvatelstva je nejdulezitéjsi izotop 222Rn S polo¢asem piemény
3,82 dne. Objevil ho némecky chemik Friedrich E. Dorn vroce 1900. Puvodné ho
nazyval radiovou emanaci a az pozdéji byl pfejmenovan na radon. Jiz piedtim v roce
1899 objevili britsti fyzici Owens a Rutherford radioaktivni plyn vznikajici z thoria,
ktery nazvali thoron. V roce 1904 Friedrich Giesel a André-Louis Debiernem objevili
dalsi radioaktivni plyn vychazejici od actinia a nazvali ho actinon. AZ v roce 1912 bylo

zji§téno, e se jedna o izotopy radonu — 2 °Rn thoron a ?*Rn actinon. (Spradley, 2016)
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Radon *’Rn vzniké4 v horninovém podloZi radioaktivnim rozpadem radia °Ra v uran-
radiové rozpadové fade. Thoron ?°Rn je s polotasem piemény 55,6 sekund soudésti
thoriové rozpadové fady a actinon 2°Rn je s pologasem pfemény 3,92 sekund &len

aktiniové rozpadové fady. (Navratil et al., 2011)

Dilezitym faktorem pro uvolilovani radonu z podlozi je koncentrace uranu v horninach,
které podlozi obsahuje. Koncentrace uranu v jednotlivych typech hornin je velmi
rozdilna. Nejvyssi obsah uranu maji obvykle vyvielé, magmatické horniny (napt. zuly).
Geologické podlozi CR je tvofeno z vice nez dvou tietin metamorfovanymi
a magmatickymi horninami, z ¢ehoz vyplyvaji velmi vysoké hodnoty objemové aktivity
radonu, které jsou v budovach v CR méfeny. S primérnou hodnotou 118 Bq.m™ patii
CR kzemim snejvyssi koncentraci radonu v budovach na svétd. Tim, Ze se lisi
vlastnosti geologického podloZi v riiznych ¢astech republiky, lisi se 1 riziko vyplyvajici
ze zvysené koncentrace radonu. Ceska geologicka sluzba proto sestavila geologickou
progn6zni mapu radonového indexu (Obrazek 2), rozdélujici izemi republiky z hlediska
nebezpeci vyskytu radonu na oblasti s nizkym, prechodnym, stfednim a vysokym

radonovym indexem. (Barnet, 2005; SURO, 2017a)

Prevasujici kategorie radonového rizika z geologického podlozi

nizké riziko piechodné stiedni vysoké

Obrazek 2 — Geologicka prognézni mapa radonového indexu (zdroj: SURO, 2017b)

1.5.1 Rozpadové produkty radonu

Radon %?Rn se dale rozpada na dcefiné produkty, které maji kratky polotas premény

anckdy byvaji nazyvany kratkodobé. VSechny fadime mezi t€zké kovy.

15



Nejvyznamn&jsimi jsou izotopy: polonium #®Po s polodasy pfemény 3,1 minuty,
olovo #Pb s polotasem piemény 27 minut, bismut ?Bi spolocasem 20 minut
a polonium 2%pg 5 nejkratSim polo¢asem pfemény a to 164 us. Izotop polonia 2%pg se

dale pfemé&fiuje na olovo 2°Pb, které ma polocas 22 let. (Navratil et al., 2011)

1.5.2 Utinky na lidsky organismus

, 222
Samotny radon

Rn je pro lidsky organismus téméf neSkodny. Po vdechnuti je opét
vydechnut. Ostatni radonové izotopy se svymi kratkymi poloCasy piemény a ne tak
Castym vyskytem také nepiedstavuji pro ¢lovéka velké nebezpeci. Moznou vyjimkou
V oblastech, kde se vyskytuje pii vysSich koncentracich, muze byt thoron. Z hlediska

222 ,
Rn. Jedna se

ozateni jsou tedy nebezpecné hlavné rozpadové produkty radonu
0 pevng¢ cCastice, které se zachytavaji na prachovych ¢astech v atmosféte, se kterymi jsou
pak snadno vdechovany. V dychacich cestach a plicich se poté zachytavaji a ozatuji je.

(Spradley, 2016)

Nejvyznamnéjsi jsou dva izotopy polonia — 218pg g 214

Po, které emituji husté ionizujici
Castice a, ty poté vedou k poSkozeni bunck a genetickych informaci. I jedind Céstice
a dokaze zpiisobit poskozeni genetické informace buriky, je tedy nebezpecné vdechovat
jakékoliv mnozstvi radonu. Dokonce i nizké koncentrace radonu mohou mit za nésledek
mirné zvySeni rizika poruseni genetické informace a vznik mutaci, které mohou vést az

k nadorovému bujeni a vzniku rakoviny. (WHO, 2009)

Utinky radonu na lidsky organismus byly poprvé pozorovany u hornikii a na
koncentrace radonu vV jejich pracovnim prostfedi se zaméfovaly i prvni vyzkumy.
V druhé poloviné 20. stoleti se védci zaméfili 1 na koncentrace radonu v domech
a budovach. Na zakladé téchto vyzkumii dospéli k nazoru, Ze radon miiZze byt jednou

z hlavnich pfic¢in vzniku karcinomu plic nejen u hornikd. (WHO, 2009)

Podle epidemiologickych studii Svétové zdravotnické organizace je vdechovani radonu
druhou nejcastéjsi pti¢inou rakoviny plic hned po koufeni. Podil na poctu vSech
karcinomi plic ma asi 3 az 14 %, v zavislosti na pramérné koncentraci radonu v zemi
a na zpusobu vypoctu. Radon zvysSuje pravdépodobnost rakoviny plic hlavné u lidi, ktefi
kouii nebo koufili v minulosti. Ovsem je i hlavni pficinou rakoviny plic mezi lidmi,

ktefi nikdy nekoufili. Prokazani jednoznac¢né souvislosti mezi zvySenymi expozicemi
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radonu a vznikem rakoviny plic vedlo v roce 1988 k jeho zatazeni Cancer Research

agentury (dale ,,JARC*) mezi prokazané lidské karcinogeny. (WHO, 2009)

Pokud je ¢lovék vystaven zvySené expozici radonu, nemd tento plyn a zvlast€¢ jeho
rozpadové produkty ucinky pouze na dychaci systém. Ackoli na plice ptusobi nejvice,
urCité davky obdrzi i ostatni orgadny. Na téma, zda ma radon souvislost 1 se zvySenym

vyskytem dalSich druht rakoviny, probihaji vyzkumy. (WHO, 2009)

V Ceské republice byl prokazan vztah mezi zvy§enymi expozicemi radonem a leukemii
u uranovych hornikii (Reficha et al, 2006). Studie, ktera se zabyvala vlivem vysoké
koncentrace radonu ve vodé na vznik rakoviny zaludku, naopak zadné zvysené riziko
neprokdzala (Auvinen et al., 2005). Dalsi studie zabyvajici se souvislosti mezi
zvySenymi expozicemi radonem a vznikem nadord centrdlniho nervového systému
nedosly k jasnym zavéram (Ruano-Ravina et al., 2017). Zkouman byl také vliv radonu

na vyskyt kardiovaskularnich onemocnéni u horniku, ale bez vysledku (WHO, 2009).

1.5.3 Vstup radonu do objektu

Radon je ve volné atmosféte fedén vzdusnymi proudy, proto je jeho koncentrace velice
nizka. OvSem v uzavienych prostorech (napt. budovy) se muze kumulovat a jeho
koncentrace muze dosahovat vysokych hodnot. V pribéhu roku se tyto koncentrace
Vv zavislosti na ro¢nim obdobi méni. Nejvyssi hodnoty jsou pozorovany béhem zimy,

prevazné diky nedostate¢nému vétrani. (Zolzer a Havrankova, 2016; Sivakumar, 2017)

Radon se do objekti (Obrazek 3) dostava z (Klener, 2000):
e geologického podlozi,

e dodavané vody,

e stavebniho materialu,

e okolniho vzduchu,

e zemniho plynu dodavaného do objektu.
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\
/

propustné vrstvy

hornina s vy5sim obsahem uranu

Obrazek 3 — Vstupni cesty radonu do objektu (zdroj: Rossler, 2012)

Nejvétsi mnozstvi radonu se do objekti dostava z geologického podlozi. Radon se
pfeménou z uranu dostava do mezivrstevnich prostor a mikrotrhlin v horninach. Odtud
radon postupuje dale do rozvétralych ¢asti horniny smérem k povrchu. Tento proces
uvolnovani radonu je zavisly na propustnosti piid a zemin i na tlakovych a teplotnich
rozdilech v pudé¢. Pokud je pida dobie propustnd (napt. Stérkovita nebo piscitd), mize
radon snadno pronikat k povrchu a odtud do objekti. Pokud je ptida naopak hlinita az
jilovita, je radon zadrzovan v blizkosti svého vzniku v hlub$ich vrstvach plidy. Padni
profil se obvykle sklada z vice vrstev s rozdilnou propustnosti. Pokud je svrchni ¢ast
pudy nepropustna a hlubsi vrstvy jsou propustnéjsi, radon se pod ni mize hromadit
a migrovat smérem do stran a uvoliovat se aZz v mistech s vyss§i propustnosti svrchni
vrstvy. Pokud zaklady budovy proniknou svrchni nepropustnou vrstvou a zékladova
deska je zaloZena v dobfe propustné vrstvé hornin, miiZze cely objekt pusobit jako ventil,

kterym radon unika z hlubsiho podlozi. (Barnet, 2005)

Do budov se radon z podlozi dostava netésnostmi ve spodnich ¢astech stavby, kdy je
aktivné nasavan vytvorenim kominového efektu. Diky rozdilnym teplotdm vné a uvnitf
do objektu a horni ¢asti zné& odchazi (Obrazek 4). Netésnostmi se rozumi hlavné
trhliny, nedostate¢né¢ utésnéné prostupy inZenyrskych siti, neutésnéné Sachty
a vsakovaci jimky. Pro radon jsou snadno propustné prkenné podlahy na Skvarovém
podsypu nebo popraskané a drolici se betonové podlahy. V nékterych oblastech mohou

byt zdrojem radonu v domé¢ také sklepy vytesané do skaly. (Jirdnek a Rovenska, 2010)
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Obrazek 4 — Vstup radonu do objektu z geologického podlozi (zdroj: Jiranek
a Rovenska, 2010)

Pouzity stavebni materidl jako zdroj radonu je jiz spiSe historickym problémem a tyka
se hlavné starSich domt. V dnesni dobé podléhaji vSechny stavebni materidly pouzivané
v CR kontrole SUJB. Diive byly rizikem stavebni materialy s vysokym obsahem radia.
Ty se pouzivaly napiiklad v Jachymové, protoze jako odpad z té¢zby uranovych rud to
byl snadno dostupny materidl. DalSimi rizikovymi materidly mohou byt ty, které
obsahuji produkty spalovani uhli (popilek a Skvara), jelikoz pftirodni radionuklidy
obsazené v uhli zustavaji po jeho spaleni pravé v popilku a skvaie. Prikladem pouZiti
tohoto materialu jsou domy typu START, které se v sedmdesatych a osmdesatych letech
20. stoleti stavély z rynholeckého skvarobetonu, nebo plynosilikatové tvarnice vyrabéné

z elektrarenského popilku v Pofi¢i u Trutnova. (Neznal a Neznal, 2009)

Méng vyznamny zdroj radonu je voda pfivadéna do objektu. Pti pouZivani vody dochéazi
K uvoliiovani radonu do ovzdus$i, jeho koncentrace se tak zvySuje vétSinou jen
v koupelnach a kuchynich. Zdroje podzemni vody pro hromadné zasobovani jsou
z hlediska koncentrace radonu kontrolovany a ptipadné upravovany. Obsah radonu si

mohou nechat zmé&fit i majitelé studen. (Jiranek a Rovenska, 2010)

Koncentrace radonu v atmosféfe ptimo zavisi na jeho uvoliovani z pudy. V mistech
S vy$§im obsahem uranovych rud v hornindch bude i vys$i koncentrace radonu
v ovzdu§i. Tato koncentrace je ale postupné snizovdna diky vzdu$Snym proudim.
Vzduch dodavany do objektu je tedy zcela zanedbatelny zdroj radonu, stejné jako zemni

plyn. (Navratil et al., 2011)
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1.5.4 Stanoveni objemové aktivity radonu

Stanovenim objemové aktivity radonu se rozumi méteni koncentrace radonu. Vysledky
se udavaji v jednotkach Bq.m™ nebo jejich nasobcich. Mame nékolik zékladnich typt
radonového méfeni — stanoveni radonového indexu pozemku, métfeni obsahu radonu
vV ovzdusi budov, radonova diagnostika budov a také méteni obsahu radonu ve vodé
a stavebnich materialech. VSechna tato méfeni mohou provadét pouze firmy s platnym
povolenim SUJB asméficimi piistroji, které maji platné ovéfeni od Ceského

metrologického Gfadu. (SURO, 20163)

Radonovy index pozemku je zdkladnim ukazatelem miry rizika pronikani radonu
z geologického podlozi do stavby. Jeho stanoveni je hlavnim podkladem pro
rozhodovéani o protiradonovych opatienich u nové stavby v souladu s CSN 73 0601
Ochrana staveb proti radonu z podlozi. Povinnost stanovit radonovy index pozemku ma
podle atomového zakona kazdy, kdo navrhuje umisténi stavby s obytnymi nebo
pobytovymi mistnostmi, nebo z4d4 o stavebni povoleni takové stavby. Radonovy index
pozemku se stanovuje na zdkladé méfeni a posouzeni dvou parametri zdkladovych
zemin — objemové aktivity radonu v ptidnim vzduchu a plynopropustnosti zemin. Podle
hodnot téchto parametrii je pak stanoven nizky, stfedni nebo vysoky radonovy index
pozemku (Tabulka 1). (SUJB, 2013) Podrobny popis postupti pii méfeni stanovuje
doporuceni SUJB ,,Stanoveni radonového indexu pozemku pfimym méfenim* z roku

2013.

Tabulka 1 - Stanoveni radonového indexu pozemku

Radonovy index pozemku Objemova aktivita radonu v ptidnim vzduchu (kBq.mS)
Nizky ca< 30 ca< 20 ca< 10
Stiedni 30<ca<100 20<ca<70 10<caA <30
Vysoky ca=>100 ca=>70 ca>30
nizka stredni vysoka

Plynopropustnost zemin

(zdroj: SUJB, 2013)

M¢éfeni obsahu radonu v ovzdusi budov se provadi pfedev§im v pfizemnich patrech

nové postavenych domti, aby se vyhodnotila funk&nost pouzitych protiradonovych
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opatieni. Dale pfi koupi domu, nebo pokud je dim postaven v oblasti se zvySenym
obsahem radonu v podlozi. Na zaklad¢ vysledki téchto méfeni se mohou obyvatelé
rozhodnout, v jakém prosttedi chtéji Zit a bydlet. (SUJB, 2012a) Pfesné postupy méieni
jsou popsany Vv doporudeni SUJB ,Méifeni a hodnoceni ozafeni z p¥irodnich zdroji

ve stavbach s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi.

Radonova diagnostika budov umoziuje za pouziti specialnich detekénich pfistroju
a zafizeni detailn¢ prozkoumat a urcit zdroje radonu v domé a jejich cesty Sifeni.
Provadi se jako podklad pro navrh protiradonovych opatieni, pokud je v budové zjisténa

zvys$ena koncentrace radonu. (SURO, 2016a)

M¢tfenim obsahu radonu a pfirodnich radionuklidi ve vodé se podrobné zabyva
doporudeni SUJB ,Méfeni a hodnoceni obsahu piirodnich radionuklidd ve vodé
dodavané k vefejnému zasobovani pitnou vodou® zroku 2012. Toto doporuceni
stanovuje postupy k provadéni soustavného meéfeni a hodnoceni obsahu ptirodnich
radionuklidii ve vod¢ dodévané k vefejnému zdsobovani pitnou vodou a také zakladni
zasady postupovani pro piipad, Ze dojde k piekroceni smérnych a meznich hodnot

obsahu piirodnich radionuklidi v pitné vodé. (SUJIB, 2012b)

Mg¢teni obsahu radonu a dalsich pfirodnich radionuklidi ve stavebnich materialech se
také tidi doporuenim vydanym SUJB v roce 2009 — ,Mgéfeni a hodnoceni obsahu
ptirodnich radionuklidii ve stavebnich materidlech®. Zabyva se pfedevSim postupy
provadéni méfeni a jeho vyhodnoceni. Obsahuje rovnéz zéisady postupovani pii
prekroceni smérnych a meznich hodnot obsahu piirodnich radionuklidii ve stavebnich

materialech. (SUJB, 2009a)

1.5.5 Protiradonova opatieni u staveb

Protiradonova opatieni se fidi jiz zminénou CSN 73 0601. Jejich provedeni se lisi
unovych a stavajicich staveb. Cilem téchto opatieni je zajistit to, aby koncentrace
radonu v budovach nepfeséhla hodnoty stanovené vyhlaskou SUJIB &. 422/2016 Sb.,
oradia¢ni ochran¢ a zabezpeceni radionuklidového zdroje. Ta stanovuje smérnou
hodnotu objemové aktivity radonu na 300 Bq.m™ ve vnitinim ovzdudi obytné nebo

pobytové mistnosti.

21



Nové stavby

Zvoleni spravnych protiradonovych opatieni zavisi pfedev§im na hodnotach
radonového indexu pozemku a radonového indexu stavby. Dale také na umisténi
pobytovych mistnosti, tzn., zda jsou v kontaktu spodlozim nebo jsou umistény
ve vysSich patrech, na zplsobu ventilace objektu a na vyskytu dalSich rizikovych
faktorti, kterymi jsou uméle vytvofena vrstva o vysoké plynopropustnosti pod domem

¢i podlahové vytapéni v kontaktni konstrukci. (Jiranek, 2012)

Radonovy index stavby se stanovuje na zaklad¢é radonového indexu pozemku, vyskové
polohy zakladové spary, plynopropustnosti zemin a koncentrace radonu v zeminach
naurovni zakladové spary, uprav podlozi majicich vliv na plynopropustnost
(napf. hutnéni, zfizovani propustnych Stérkopiskovych vrstev) a pfitomnosti podzemni
vody. Radonovy index stavby muze nabyvat hodnot nizky, stfedni a vysoky. Podle

téchto hodnot se poté doporucuje provedeni protiradonovych opatfeni. (Jiranek, 2012)

Pokud ma stavba nizky radonovy index, nemusi mit zadnd specialni protiradonova
opatfeni, jako ochrana postaci bézna hydroizolace. U staveb se stfednim ¢i vysokym
radonovym indexem stavby jiZz musi byt navrzena specidlni protiradonova izolace
provedena podle CSN 73 0601 Ochrana staveb proti radonu z podlozi. Tato izolace
musi byt ustaveb s vysokym radonovym indexem navic jest¢ doplnéna dalSim

ochrannym opatienim, zpravidla odvétranim. (Neznal a Neznal, 2009)

Stavajici stavby

Cilem protiradonovych opatieni u stavajicich staveb je sniZzeni objemové aktivity
radonu ve vnitinim ovzdu$i budov. Podkladem pro vybér Gcinnych opatieni jsou
vysledky radiodiagnostiky budov, na jejimz zéklad€ se provadéji bud’ aktivni, nebo
pasivni ochranna opatieni, ptipadné jejich kombinace. Pokud jsou dané¢ smérné hodnoty
objemové aktivity radonu ptekrofeny jen mirné, 1ze pouZzit jednoducha opatieni, které
muzeme realizovat 1 svépomoci. Pfi vy$S§im prekroCeni smérnych hodnot musi byt
realizovana sloZit&j§i ochranna opatfeni podle norem CSN 73 0601 Ochrana staveb proti
radonu z podlozi a CSN 73 0602 Ochrana staveb proti radonu a zafeni gama

ze stavebnich materialt. (Neznal a Neznal, 2009)
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1.5.6 Radonovy program

V Ceské republice v soucasné dobé plati Radonovy program CR 2010 az 2019 — Akéni
plan (dale ,,Akéni plan®) schvaleny usnesenim vlady CR &. 594 ze dne 4. kvétna 2009.
Tento dokument navazuje na ptedchozi Radonovy program z obdobi 2000 az 2009.
Jeho hlavnim cilem je prostiednictvim promyslenych a koordinovanych krokt pfispét
ke snizeni poc¢tu umrti na rakovinu plic v disledku zvySeného ozafeni radonem a jeho
dcefinymi produkty. Cilovou skupinou Ak¢niho planu jsou vSichni ob¢ané, predevsim
vSak osoby zabyvajici se vystavbou novych bytii na mistech se zvySenym radonovym
rizikem, a obyvatelé stavajicich domi, ve kterych byla naméfena zvySena objemova
aktivita radonu. (SUJB, 2009b)

Akeéni plan si rovnéz stanovuje strategie k dosazeni hlavniho cile a zadéva ukoly
subjektim, kterych se radonova problematika tyka. Strategie informovanosti by méla
vést k zajisténi zakladni informovanosti vefejnosti o zdravotnich rizicich plynoucich
z piirodniho ozafeni a také by meéla vést k zvySeni informovanosti ob¢anii a subjektt,
kterych se Ak¢ni plan ptimo tyka. Strategie protiradonové prevence se zaméfuje hlavné
na protiradonova opatieni u novych staveb s obytnymi a pobytovymi mistnostmi. M¢la
by zajistit dodrzovani smérnych hodnot objemové aktivity radonu, aby troven
ptirodniho ozéfeni byla tak nizka, jak jen lze rozumné s ohledem na ekonomicka
a spolecenska hlediska dosahnout. Smyslem strategie usmériiovani stavajiciho ozafeni
zradonu je postupné snizovani poétu byt a domt, ve kterych je ptekrocena smérna
hodnota objemové aktivity radonu dana vyhlaskou SUJB ¢&. 422/2016 Sb. Tyto objekty
se pomoci vyhleddvacich méfeni najdou a poté se zvaZzuji moznosti provedeni
ozdravnych protiradonovych opatieni. Posledni strategie se tyka odborné védecko-
technické podpory realizace ukoltit Akéniho planu. Na jejim zakladé se fesi néktera
odbornad témata, napt. vyvoj novych meéficich a diagnostickych metod pro hodnoceni
urovné ptirodniho ozafeni, vyvoj novych stavebnich technologii protiradonovych
opatfeni nebo vyvoj a inovace postupil a technologii pro sniZzovani obsahu
radioaktivnich latek ve vod¢. Tato témata pak mohou pfispivat k napliiovani Akéniho

planu a také mohou zlep$ovat urovei poznani v daném oboru. (SUJB, 2009b)

PInéni Akéniho planu je financovéano ze statniho rozpoctu. Pfipadné dotace na ozdravna
protiradonova opatieni jsou poskytovany v souladu s § 103 atomového zakona a podle
vyhlasky SUJB &. 362/2016 Sb., 0 podminkéach poskytnuti dotace ze statniho rozpoétu
v nékterych existujicich expoziénich situacich. (SUJB, 2009b)
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2 Cil prace a hypotézy

Cil prace

Cilem ptedloZzené bakalarské prace je zjistit a posoudit informovanost obyvatelstva
Plzenského kraje o radonu, jeho vyskytu v budovach, jeho vlivu na zdravi

a protiradonovych opatfenich.

Hypotéza

ey

Obcané Plzenského kraje zijici v rodinnych domech maji statisticky vyznamné vyssi

znalosti o radonové problematice nez obCané Zijici v bytech.
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3 Metodika

V teoretické Casti bakalarské prace byly po prostudovani dostupné odborné literatury,
legislativnich norem a internetovych zdroju tykajici se radonové problematiky shrnuty

nejdulezitéjsi informace k zadanému tématu.

Predmétem praktické casti je kvantitativni vyzkum. Informace byly ziskavany pomoci
dotaznikového Setfeni. Dotaznik, ktery je uveden v Priloze A, se skladal ze 3 otazek
informativniho charakteru a 11 otazek tykajicich se radonové problematiky. Na otazky
zam¢iené na radonovou problematiku byly ptedlozeny vzdy 4 mozné odpovédi, z nichz
pouze jedna byla spravna. Sbér dotaznikli probihal v elektronické podobé. VétSina
respondentti pochazela ze socialniho okoli autorky a byli vybrani tak, aby bylo pokud
mozno pokryto celé¢ uzemi Plzeniského kraje. Celkovy pocet respondenti byl 158.

Z toho 86 obyvatel rodinnych domil a 72 obyvatel byta.

Ziskana data byla zpracovana pomoci programu Microsoft Office Excel do podoby
grafii a tabulek. Stanovend hypotéza byla testovana prostfednictvim nize uvedenych

metod deskriptivni a matematické statistiky.

3.1 Statistické metody

Statistika je védni disciplina, kterd ma Siroké uplatnéni a je dulezitd pro téméf kazdy
druh védeckého zkoumdéni. VyuZiva se zejména jako nastroj pro ziskavani informaci
a také pro teSeni riznych odbornych problémi. Mizeme ji charakterizovat algoritmem
jednotlivych kroka statistického Setfeni, které odrazeji zakladni metody deskriptivni

a matematické statistiky. (Diggle a Chetwynd, 2011; ZaSkodny et al., 2016)

3.1.1 Zakladni metody deskriptivni statistiky

Deskriptivni (popisnd) statistika popisuje a shrnuje pomoci zékladnich matematickych
operaci velké mnozstvi dat pomoci tabulek, grafii, funkciondlnich a C¢iselnych
charakteristik. Zakladnimi metodami deskriptivni statistiky jsou formulace statistického
Setfeni, Skalovani, métfeni v deskriptivni statistice a elementarni statistické zpracovani.

(Budikova et al., 2010)
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Formulace statistického Setfeni

Formulace statistického Setfeni vymezuje zakladni statistické pojmy: hromadny
nahodny jev, statistickd jednotka, statisticky znak, hodnota statistického znaku, zdkladni

statisticky soubor, nahodny vybér a vybérovy statisticky soubor. (Zaskodny, 2013)

Hromadny nahodny jev (HNJ) je provedeni ¢innosti nebo procest, jejichz vysledek
nelze s jistotou piedpovédét a odehravaji se v rozsdhlé mnoziné prvkil. Statisticka
jednotka (SJ) je nositelem stejnych vlastnosti prvki zkoumané mnoziny. Statisticky
znak (SZ) je vymezen nékterou z odlisnych vlastnosti prvki. Hodnota statistického
znaku (HSZ) je zpisob, jakym popisujeme zkoumany statisticky znak. Zakladni
statisticky soubor (ZSS) je tvofen vSemi statistickymi jednotkami. Nahodnym vybérem
(NV) se omezuje pocet zkoumanych statistickych jednotek tak, aby bylo mozné ziskané
vysledky vztahnout na cely zakladni statisticky soubor. Vybérovy statisticky soubor
(VSS) je dan statistickymi jednotkami, které¢ byly vybrany ze zéakladniho statistického
souboru. (Zaskodny, 2013)

Skalovani
Skalovéni je vyjadieni hodnot statistického znaku prostiednictvim prvka $kaly. Souhrn
prvka $kaly nazyvame $kala. Podle charakteru statistického znaku rozeznavame $kaly

nominalni, ordinélni, kvantitativni metrické a absolutni metrické. (Zaskodny, 2013)

Méreni

Méfeni je proces, pii kterém je kazdé statistické jednotce vybérového statistického
souboru pfifazovan jeden z k prvku skaly Xi,X,, ...,xk. Timto procesem zjistime, ze prvek
Skaly x; byl naméfen n; krat. Hodnoty oznacené jako n; jsou absolutni ¢etnosti, soucet
téchto hodnot se rovna rozsahu n vybérového statistického souboru. Mozné vysledky X;
je mozné hodnotit také podle toho, jak velkou maji pravdépodobnost, ze pfi méfeni
nastanou. Pravdépodobnost p(x;) vysledku X; je dana relativni ¢etnosti ni/n. Soucet vSech
relativnich Cetnosti musi byt roven 1. Vysledek méteni je také kumulativni Cetnost
2ni/n, ktera udava pravdépodobnost, ze bude vysledek méfeni mensi nebo rovny

vysledku X;. (Zaskodny et al., 2016)

Elementarni statistické zpracovani
Elementarnim statistickym Zzpracovanim jsou vysledky méfeni graficky uspofadany

a parametrizovany vhodnymi empirickymi parametry. Vysledkem je empiricky obraz
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zkoumaného vybérového statistického souboru. Zavérem elementarniho statistického
zpracovani je tabulka, empirické rozdéleni (polygony) a empirické parametry.

(Z4skodny et al., 2016)

Tabulka je formou uspofadani vysledkti méfeni a obsahuje osm sloupcu. Prvni &tyfi
sloupce slouzi pro zpiehlednéni vysledki méfeni a pro znazornéni empirického
rozdéleni. Dalsi ¢tyfi sloupce jsou pomocné a slouzi k snadnému a rychlému vypoctu
empirickych parametrii. Tabulku uzaviraji soucty udaju v jednotlivych sloupcich.

(Z4skodny et al., 2016)

Empirickd rozdéleni Cetnosti délime na dva zakladni druhy. Prvni druh pfitazuje
prvkiim $kaly X; odpovidajici absolutni n; nebo relativni Cetnosti niy/n. Druhy druh
prvkim $kaly X; pfifazuje odpovidajici kumulativni Cetnosti 2Zni/n. Grafickym
vyjadienim empirickych Cetnosti je polygon, ktery vznikne pouzitim soufadnicového
systému, kdy na vodorovnou osu jsou nanaseny prvky Skaly X; a na svislou osu

odpovidajici ¢etnosti. (Zaskodny et al., 2016)

Empirické parametry vystihuji povahu zkoumaného statistického souboru. Rozd¢lujeme
je podle toho, ktery rys zkoumaného statistického souboru vyjadiuji, na parametr
polohy, parametr proménlivosti (variability), parametr Sikmosti a parametr $picatosti.
Déle mtizeme empirické parametry délit podle zpasobu jejich vypoctu na momentové
a kvantilové parametry. Momentové parametry se dale rozdé€luji na obecné momenty,
centralni momenty a normované momenty. Obecny moment 1. fadu charakterizuje
aritmeticky prumér, diky centralnimu momentu 2. fadu lze popsat empiricky rozptyl
anormovany moment 3. a 4. tfadu charakterizuje parametry Sikmosti a Spicatosti.
(Zaskodny et al., 2016)

3.1.2 Zakladni metody matematické statistiky

Z metod matematické statistiky bylo v praci vyuzito neparametrické a parametrické

testovani.

Neparametrické testovani

Neparametrické testovani nebo také testovani neparametrickych hypotéz slouZzi
k pfitazeni teoretického rozde€leni rozdéleni empirickému. Jeho vyznam spociva v tom,

ze je vzdy vyhodné empirické rozdéleni nahradit rozdélenim teoretickym, které nam
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umoznuje ziskat diky jednoduchému matematickému aparatu informace jinak
nedostupné. Soucasti této statistické metody je intervalové rozdéleni Cetnosti, teoreticka

rozdéleni a aparat neparametrického testovani. (Zaskodny et al., 2016)

Parametrické testovani

Parametrické testovani srovnava teoretické a empirické parametry statistického Setfeni
s jinymi dosazenymi vysledky (Zaskodny et al., 2016). Pro srovnani vysledki mezi
obyvateli byti a rodinnych domt byl pouzit dvojvybérovy t-test, neboli testovani

hypotézy o rovnosti stiednich hodnot pti neznamych rozptylech.

_ H1 — U2 mn,(ny +ny —2)
V(@ = DSE + (n, — 1)SE, I

texp

W = (—o0; _tn1+n2—2(a/ 2))u (tn1+n2—2(a/2); oo)
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4 Vysledky

Vysledky bakalarské prace jsou zndzornény pomoci grafii vytvorenych v programu

Microsoft Office Excel.

4.1 Vysledky dotaznikového Setieni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky odpovédi jednotlivych otdzek dotaznikového

Setfeni, které jsou znazornény v grafech na obrazcich 5 az 15.

Otazka cislo 1

Radon je:

a) nebezpecna primyslova chemikalie

b) piirodni radioaktivni plyn

c) radioaktivni latka unikajici z jadernych elektraren

d) 1€k vyuzivajici se pii ozafovani

100% -
80%
80% -
68%
8 60% -
c
Q
(8]
o
a 40% - 32%
20%
20% -
0% , l
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 5 — Zastoupeni spravnych a $patnych odpovédi obyvatel rodinnych domii

a bytl u otdzky €. 1 (zdroj: vlastni vyzkum)

o vy

Na otazku ¢. 1 odpovédélo spravné 68 % respondentl zijicich v bytech a 80 %

respondentil Zijicich v rodinnych domech. Spatné odpovédélo 32 % respondenti z byti

a 20 % respondentil z rodinnych dom1.
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Otazka dislo 2

Myslite, Ze radon je pro ¢loveéka nebezpecny?

a) ano, je nebezpecny

b) je nebezpeény jen v kombinaci s dal$imi latkami

C) je nebezpecény jen ve velmi vysokych koncentracich
d) neni nebezpecny

100% -

80% -

62%

60%

40%

Procenta

20%

0%
Byty Rodinné domy

= Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 6 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domt
a byt u otazky €. 2 (zdroj: vlastni vyzkum)

Na otazku ¢. 2 tykajici se nebezpecnosti radonu spravné odpoveédélo 54 % respondentt
Zbytdh a 62 % respondentli zrodinnych domt. Spatnou odpovéd zvolilo 46 %
respondentl z bytl a 38 % respondentli z rodinnych dom.
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Otazka cislo 3

Co si myslite o radiacni zatézi radonu ve srovnani s radiacni zatézi jaderné elektrarny?
a) radiaéni zatéz z radonu je nékolikanasobné mensi

b) asi tak stejna

¢) radiacni zat€Z z radonu je asi o néco veétsi

d) radiacni zatéz z radonu je nékolikandsobné vétsi

80% - 74%
S 60% -
o
(8]
o
& 40% -

26%
20% - 10%
0% T
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 7 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domi
a bytl u otdzky €. 3 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky ¢. 3 méli respondenti srovnat radiacni zatéz radonu a jaderné elektrarny.
Spravnou odpoveéd’ zvolilo 10 % respondentl Zijicich v bytech a 26 % respondentii
Zijicich v rodinnych domech. Spatné odpovédélo 90 % respondentl z byt a 74 %

respondentli z rodinnych domt.
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Otazka cislo 4

Jaky nejvétsi vliv ma radon na lidské zdravi?

a) zpusobuje onemocnéni kiize

b) miiZe zvySovat pravdépodobnost vzniku rakoviny plic
€) nema zadny velky vliv na lidské zdravi

d) zpuasobuje kardiovaskularni onemocnéni

100% -
80%
80% -
61%
8 60% -
[=
g
o 39%
& 40% -
20%
20% -
0% , l
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 8 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domi
a byt u otazky €. 4 (zdroj: vlastni vyzkum)

Otazka ¢. 4 zkoumala znalosti respondentd v oblasti vlivu radonu na lidské zdravi. Na
tuto otazku spravné odpovédélo 61 % respondentti Zijicich v bytech a 80 % respondentl

zijicich v rodinnych domech. 39 % dotazovanych obyvatel byti a 20 % dotazovanych

obyvatel domt odpovédélo Spatné.
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Otazka cislo 5

Radon se do ovzdusi nejvice uvolnuje:
a) zgeologického podloZi/ ze zemé
b) z vody

€) zjadernych elektraren

d) ze staveb

100% ~

0, -
80% 69%

60% -

Procenta

40%

20%

0%

Byty Rodinné domy

= Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 9 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a bytl u otdzky €. 5 (zdroj: vlastni vyzkum)

Na otazku, ktera se tykala uvolilovani radonu do ovzdusi, odpovédélo spravné 57 %
dotazovanych obyvatel bytli a 69 % dotazovanych obyvatel rodinnych domi. Spatnou

odpovéd’ zvolilo 43 % respondentil z bytd a 31 % respondentt z rodinnych domu.
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Otazka cislo 6

Ke zvySené koncentraci radonu v budovach nejvice ptispivaji:
a) netésnosti v okennich rimech

b) netésnosti a trhliny ve spodnich édstech stavby

C) netésnosti a trhliny v obvodovém zdivu

d) netésnosti ve stropnich konstrukcich

100% ~

86%

80%

60%

Procenta

40%

20%

0%
Byty Rodinné domy

= Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 10 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a bytl u otdzky €. 6 (zdroj: vlastni vyzkum)

Spravnou odpovéd’ u otazky ¢. 6 zabyvajici se pronikanim radonu do budov zvolilo
79 % respondentu zijicich v bytech a 86 % respondentt Zijicich v rodinnych domech.
Spatnou opovéd zvolilo 21 % respondentll z bytt a 14 % respondentii z rodinnych

domau.
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Otazka cislo 7

Jak je na tom podle Vas CR s koncentraci radonu?

a) v CR se radon viibec nevyskytuje

b) v CR je koncentrace jedna z nejmensich na svété

¢) v CR je koncentrace jedna z nejvétsich na svété

d) v CR se koncentrace radonu neustéle zvySuje

100%

80%

60%

Procenta

40%

20%

0%

85%

15%

Byty

Spravné odpovédi

72%

28%

Rodinné domy

m Spatné odpovédi

Obrazek 11 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu

a bytl u otdzky €. 7 (zdroj: vlastni vyzkum)

15 % dotazovanych obyvatel bytd a 28 % dotazovanych obyvatel rodinnych domt

odpovédélo spravné na otazku €. 7 tykajici se koncentrace radonu v Ceské republice.

Spatné odpovédélo 85 % respondentil z bytii a 72 % respondentti z rodinnych domd.
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Otazka cislo 8

Mg¢teni koncentrace radonu:

a) provadi se pouze u nové postavenych staveb
b) provadi se pouze u stavajicich staveb

€) provadi se pouze u prumyslovych objektd

d) provddi pouze firmy se specidlnim povolenim

100% -

80% 1 71%
.g 60% - 56%
g 44%
S 0, .
& 40% 59%

20% -

0% T
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 12 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a bytl u otdzky €. 8 (zdroj: vlastni vyzkum)

Otazka ¢. 8 zjistovala, zda dotazovani védi, kdo mlze provadét méfeni koncentrace

o weey

radonu. Spravnou odpoveéd u této otazky zvolilo 29 % respondentli zijicich v bytech

a44 % respondentli zijicich v rodinnych domech. Naopak S$patnou odpovéd zvolilo

71 % dotazovanych obyvatel bytd a 56 % dotazovanych obyvatel rodinnych domd.
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Otazka cislo 9

Protiradonova opatfeni:

a) provadi se pouze u nové postavenych staveb

b) provadi se pouze u stavajicich staveb

C) provddi se u nové postavenych i stavajicich staveb

d) neprovadéji se

100% -
80% -
65%

g 60% - 56%
g 44%
2 a0% - 35%

20% -

0% T
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 13 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a bytl u otdzky €. 9 (zdroj: vlastni vyzkum)

Na otazku zabyvajici se protiradonovymi opatfenimi odpovédélo spravné 44 %
respondentii z bytd a 65 % respondentii z domi. Spatnou odpovéd zvolilo 56 %

respondentl z bytt a 35 % respondentl z rodinnych dom1.
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Otazka cislo 10

Je podle Vas nutné zabyvat se radonovou problematikou pied zahdjenim stavby domu?
a) ano

b) ano, ale pouze v nékterych krajich CR

C) ano, ale pouze u dievostaveb

d) ne

100% ~
81%

77%

80% -

60% -

Procenta

40% -

20% -

0% -
Byty Rodinné domy

= Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 14 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a byt u otazky €. 10 (zdroj: vlastni vyzkum)

U otazky tykajici se radonové problematiky pifed stavbou domu zvolilo spravnou
odpovéd’ 81 % dotazovanych obyvatel bytl a 77 % dotazovanych obyvatel rodinnych
domii. Spatnou odpovéd zvolilo 19 % obyvatel bytii a 23 % obyvatel rodinnych domii.
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Otazka ¢islo 11

Kdo se podle Vas zabyva radonovou problematikou?
a) pouze soukromé firmy
b) krajské hygienické stanice

C) Stdtni uiad pro jadernou bezpecnost/Stdtni uistav radiacni ochrany

d) odbory socialni a zdravotni méstskych tradu

100% -
80% - 70%
60%
8 60% -
[=
Q
g 40%
a 40% - 30%
20% -
0% T
Byty Rodinné domy
Spravné odpovédi M Spatné odpovédi

Obrazek 15 — Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi obyvatel rodinnych domu
a bytli u otazky €. 11 (zdroj: vlastni vyzkum)

Na otazku, kde méli respondenti odpovédét, kdo se zabyva radonovou problematikou,
odpovédélo spravne 60 % respondentii Zijicich v bytech a 70 % respondenti Zijicich
v rodinnych domech. Spatné odpovédélo 40 % respondenti z bytii a 30 % respondentii

Z domu.
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4.2  Statistické Setieni u obyvatel bytit

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky statistického Setfeni u obyvatel bytt.

4.2.1 Formulace statistického Setfeni

HNJ — informovanost o radonové problematice u obyvatel bytii v Plzeniském kraji.

SJ — obyvatel bytu.

SZ — informovanost o radonové problematice u obyvatel.
HSZ — 0 az 11 spravnych odpovédi.

ZSS — 72 obyvatel byta.

4.2.2 Elementarni statistické zpracovani

Vysledky jsou prostfednictvim elementarniho statistického zpracovani uspotfddany

Vv tabulce 2 a 3. Graficky jsou zndzornény na grafech na obrazcich 16 a 17.

Tabulka 2 — Vysledky méfeni

Xi |stfedintervalu| n; nin | Zmf/n | x/n; nixi* nix;> nix;*
(-o03 2) 2 5 0,07 0,07 10 20 40 80

(3;4) 3,5 13 0,18 0,25 46 159 557 1951
(5;6) 55 24 0,33 0,58 132 726 3993 21962
(7;8) 7,5 23 0,32 0,90 173 1294 9703 72773
(9:10) 9,5 6 008 | 099 | 57 542 | 5144 | 48870
(11;+ ) 11 1 0,01 1,00 11 121 1331 14641
Y 72 1 428 2862 20769 | 160277

(zdroj: vlastni vyzkum)
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Polygon absolutnich cetnosti
30

) /\\
20

Xi

Obrazek 16 — Empirické rozdeleni absolutnich Cetnosti (zdroj: vlastni vyzkum)

Polygon kumulativnich relativnich ¢etnosti

1,20

Xi

Obrazek 17 — Empirické rozdéleni kumulativnich relativnich ¢etnosti (zdroj: vlastni

vyzkum)
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Tabulka 3 — Empirické parametry

2226,07

(zdroj: vlastni vyzkum)

4.2.3 Neparametrické testovani

Intervalové rozdéleni Cetnosti, ptechod k normovanému normalnimu rozdéleni jsou
znazornény v tabulce 4, hodnoty jednotlivych ploch v tabulce 5 a uprava poctu intervalt
v tabulce 6.

Tabulka 4 — Intervalové rozdéleni Cetnosti vysledkt u obyvatel byt

(zdroj: vlastni vyzkum)
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* Vypocet jednotlivych integrali — jednotlivych ploch

a) Zavedeni proménné u

x; — 04
u; =
Sx

u;=-1,88
u=-0,93
us= 0,03
us= 0,98
us=1,93

Ug= 00

b) Primitivni funkce F(u;)
F(u;=—1,88) = 0,03
F(u,=-0,93)=0,18
F(uz=0,03) = 0,53
F(us=0,98) = 0,86
F(us=1,93) = 0,98
Flus=o0) =1

¢) Hodnoty jednotlivych ploch

Tabulka 5 — Plochy jednotlivych integrall pro testovani informovanosti U obyvatel byti

X horni mez intervalu n; Ui F(u) o np;
(-o03 2) 2 5 -1,88 0,03 0,03 2,16
(3;4) 4 13 -0,93 0,18 0,15 10,80
(5;6) 6 24 0,03 0,53 0,35 25,20
(7;8) 8 23 0,98 0,86 0,33 23,76
(9;10) 10 6 1,93 0,98 0,12 8,64
11+ ) o 1 o0 1,00 0,02 1,44

(zdroj: vlastni vyzkum)
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= Aplikace Pearsnova xz testu

Pro pouziti testu normality musi byt v kazdém intervalu minimaln¢ 5 vysledkii méfeni.
Proto budou v nasledujici ¢asti sousedni intervaly sdruzeny tak, aby byla tato podminka

splnéna.

Tabulka 6 — Uprava poctu intervali, vysledky testu dobré shody

X N np; nl_—M
np;
(-o03 2) 5 2,16 3,734
(3;4) 13 10,8 0,448
(5;6) 24 25,2 0,057
(7;8) 23 23,76 0,024
(9; +0) 7 10,08 0,941

(zdroj: vlastni vyzkum)

a) Vypodet Yexp’

b) Vypodet yeo (0= 0,05)

XteorZZXVZU:k—T—].

v = pocet stupiili volnosti
k = pocet prvki Skaly

r = pocet teoretickych parametrti zkoumaného teoretického rozdéleni
Xteor” = Xv? = Xkr-1%2 = X5-2-12 = 5,99
c) Vysledek aplikace Pearsnova x2 testu
Xexp? < Xteor?

Z vysledku Pearsnova xz testu vyplyva, Ze na hlading statistické vyznamnosti a = 0,05

1ze empirické rozdéleni cetnosti nahradit normalnim rozdélenim.
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4.3 Statistické Seti'eni u obyvatel rodinnych domii

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky statistického Setfeni u obyvatel rodinnych domt.

4.3.1 Formulace statistického Setieni

HNJ — informovanost o radonové problematice u obyvatel rodinnych domi
V Plzefiském kraji.

SJ — obyvatel rodinného domu.

SZ — informovanost o radonové problematice u obyvatel

HSZ — 0 az 11 spravnych odpovédi.

ZSS — 86 obyvatel rodinnych domd.

4.3.2 Elementarni statistické zpracovani

Vysledky jsou prostfednictvim elementarniho statistického zpracovani uspotadany

Vv tabulce 7 a 8. Graficky jsou znazornény na grafech na obrazcich 18 a 19.

Tabulka 7 — Vysledky méfeni

32

3,5 11 0,15 0,18 39 135 472 1651

5,5 21 0,29 0,47 116 635 3494 | 19216
7,5 32 0,44 0,92 240 1800 | 13500 | 101250
9,5 15 0,21 1,13 142,5 1354 | 12861 | 122176

73205

(zdroj: vlastni vyzkum)
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Polygon absolutnich cetnosti
35

5 //A\\
w \

J AN

ni

Xi

Obrazek 18 — Empirické rozdéleni absolutnich cetnosti (zdroj: vlastni vyzkum)

Polygon kumulativnich relativnich
Cetnosti
1,40
1,20 //o
1,00 /
3 0,80
E 0,60 /
0,40 /

0,20 /
0,00 T T T T T 1

Xi

Obrazek 19 — Empirické rozdéleni kumulativnich relativnich ¢etnosti (zdroj: vlastni

vyzkum)
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Tabulka 8 — Empirické parametry

3692,21

(zdroj: vlastni vyzkum)

4.3.3 Neparametrické testovani

Intervalové rozdéleni Cetnosti, ptechod k normovanému normalnimu rozdéleni jsou
znazornény v tabulce 9, hodnoty jednotlivych ploch v tabulce 10 a uprava poctu

intervalu v tabulce 11.

Tabulka 9 — Intervalové rozdéleni ¢etnosti vysledkt u obyvatel rodinnych domt

2 32
3,5 4 11/0,15/ 0,18 | 39 | 135 | 472 | 1651
55 6 2110,29| 0,47 | 116 | 635 | 3494 | 19216
7,5 8 3210,44] 0,92 | 240 |1800 13500 |101250
9,5 10 15|0,21| 1,13 |142,5|1354 | 12861 | 122176

73205

(zdroj: vlastni vyzkum)

47



* Vypocet jednotlivych integrali — jednotlivych ploch

a) Zavedeni proménné u

X — 0y

u; = .
u;=—2,25
up=—1,33
us=—0,42
us= 0,49

us= 1,40

Ug= 00

b) Primitivni funkce F(u;)
F(u;=-2,25) = 0,02
F(u,=-1,33)=0,12
F(uz=-0,42) = 0,38
F(us=0,49) =0,71
F(us=1,40) = 0,92
F(us=0) =1

¢) Hodnoty jednotlivych ploch

Tabulka 10 — Plochy jednotlivych integralt pro testovani informovanosti u obyvatel

rodinnych domi

2 2 -2,25

4 11 -1,33 0,12 0,10 8,60
6 21 -0,42 0,38 0,26 22,36
8 32 0,49 0,71 0,33 28,38
10 15 1,40 0,92 0,21 18,06
00 5 0 1,00 0,08 6,88

(zdroj: vlastni vyzkum)
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= Aplikace Pearsnova xz testu

Pro pouziti testu normality musi byt v kazdém intervalu minimalné 5 vysledki méfenti.

Proto budou v nésledujici ¢asti sousedni intervaly sdruzeny tak, aby byla tato podminka

splnéna.

Tabulka 11 — Uprava poétu intervald, vysledky testu dobré shody

13 10,32

21 22,36 0,08
32 28,38 0,46
15 18,06 0,52
5 6,88 0,51

(zdroj: vlastni vyzkum)

a) Vypodet Yexp’
k

2
Xexp? = Z‘—p‘ =227
= "

b) Vypocet xieor” (0= 0,05)

XteorzZXVZU:k—T’—l

v = pocet stupiili volnosti

k = pocet prvki Skaly

r = pocet teoretickych parametri zkoumaného teoretického rozdéleni

Xteor2 = sz = Xk—r-l2 = )(5-2-12 = 5,99

c) Vysledek aplikace Pearsnova x* testu

Xexp2 < Xteor2

Z vysledku Pearsnova y° testu vyplyva, Ze na hlading statistické v§znamnosti o = 0,05

1ze empirické rozdéleni Cetnosti nahradit normalnim rozdélenim.
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4.4 Parametrické testovani — aplikace dvojvybérového t-testu
K ovéteni stanovené hypotézy bude pouzita nulova a alternativni hypotéza:

Ho — Mezi znalostmi obyvatel byt a rodinnych domt v oblasti radonové problematiky
neni statisticky vyznamny rozdil.
Ha — Mezi znalostmi obyvatel byt a rodinnych domu v oblasti radonové problematiky

je statisticky vyznamny rozdil.

Pro vypocet budou pouzity empirické parametry. Empirické parametry spojené
S obyvateli byt budou oznaceny indexem 1, parametry spojené s obyvateli rodinnych

domu indexem 2.

Pro SS; plati:
U = 01 = 5,94‘
61 = le = 2,10

Pro SS; plati:

‘U.Z = 02 = 6,92
62 = sz = 2,19
- nn,(n, +n, — 2
oy = Uy — Uz 1M (ny 2 ): —285
\/(n1 —1DSZ + (ny — 1)S7, n

W = (—o0; _tn1+n2—2(a/ 2))u (tn1+n2—2 (a/2); oo) = (—0;—1,96) U (1,96; )

Z vypoctu je mozné urCit, ze te nalezi do kritického oboru W. Na zakladé toho je
mozné piijmout hypotézu H, — Mezi znalostmi obyvatel bytd a rodinnych domu

Vv oblasti radonové problematiky je statisticky vyznamny rozdil.
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5 Diskuze

Radon je dle WHO druhou nejvyznamnéjsi p¥i¢inou vzniku rakoviny plic. V Ceské
republice na rakovinu plic kazdy rok zemfe pifes 5000 lidi, ztoho pfiblizné
800 az 900 ptipadl je zpisobeno pravé radonem. Jednim ze zpiisobt, jak tato Cisla
snizit, jsou méefeni koncentrace radonu a naslednd protiradonova opatieni u staveb.

Nedilnou souéasti by méla byt také informovanost ob&anti o této problematice. (SURO,
2016¢)

Pro porovnani informovanosti o radonové problematice obyvatel byt a rodinnych
domu v Plzenském kraji a nasledné potvrzeni ¢i vyvraceni stanovené hypotézy bylo
provedeno dotaznikové Setfeni. Dotaznik celkem vyplnilo 158 respondenti, z toho

72 obyvatel bytl a 86 obyvatel rodinnych domti.

5.1 Diskuze K jednotlivym otdzkdm

Dotaznik obsahoval 3 informativni otdzky a 11 otdzek o radonové problematice, které

mély vzdy ¢tyfi mozné odpovédi, pfi¢emz jen jedna byla spravna.

Informativni otazky rozdé€lily respondenty na obyvatele rodinnych domd a bytd a podle
pohlavi. Muzii se dotaznikového Setfeni celkem zucastnilo 65, z toho 26 z byt a 39
z rodinnych domii. Zen se ziiastnilo celkem 93, ztoho 46 z bytdl a 47 z rodinnych
domil. Rozdilnost odpovédi muzii a zen nebyla zkoumana. Dale byl zjiStovan v&k

cey

respondentll. Primémy ve&k respondentl Zijicich v bytech byl 34 let, respondentl

¥4

zietel.

Prvni otdzka zjisStovala, zda respondenti v&di, co je radon. Z nabizenych mozZnosti
odpovédi zvolilo tu spravnou 68 % dotazovanych obyvatel byt a 80 % dotazovanych
obyvatel rodinnych domii. Pies dvé tietiny dotazovanych obyvatel tedy vi, Ze radon je

ptirodni radioaktivni plyn, to je vcelku uspokojivy vysledek.

U druhé otazky dotazovani odpovidali na otdzku, zda je radon pro ¢lov€ka nebezpecny.
Spravnou odpovéd, @) ano, je nebezpecny, zvolilo jen 54 % respondentd z byt a 62 %
respondentti z rodinnych domut. Druhou nejcastéjsi odpovédi byla jak u obyvatel byt

(38 %) tak rodinnych domt (34 %) c) je nebezpecny jen ve velmi vysokych
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koncentracich. VEétsi ¢ast obyvatel vi o Skodlivosti radonu, ale asi tfetina ho mylné

povazuje za nebezpecny az ve velkych koncentracich.

Tteti otazka srovnavala ndzory na radiacni zat€z zptisobenou radonem a radiacni zatéz
zpusobenou jadernou elektrarnou. Pouze 10 % respondentl z byt a 26 % respondentli
z rodinnych domt odpovéd€lo na tuto otazku spravné d) radiacni zatéz z radonu je
nékolikandsobné vétsi. Na stejnou otdzku pokladanou v ramci Sociologického
pruizkumu informovanosti obyvatelstva o pfirodnim plynu radon zroku 1999
odpovédélo spravné také pouze 9,6 % dotazovanych (SURO, 2017c). Nejéast&jsi
Spatnou odpovédi byla a) radiacni zadtez radonu je nékolikandsobné mensi, z toho
vyplyva, Ze obyvatelstvo nema dostate¢né znalosti o jadernych elektrarnach a jejich
dopadech na ¢lovéka a povazuje je z hlediska radiace za nebezpecéné. To potvrzuje
i vyzkum z bakalaiské prace R. Dvorakové (2010), kde z 98 respondentli u otazky:
Jaky zdroj nejvice prispiva k radiacni zatezi obyvatelstva?“ jich 42 oznalilo pravé

jadernou elektrarnu.

Radon je nebezpecny piedevsim tim, Ze zvysSuje pravdépodobnost vzniku rakoviny plic.
Ctvrta otazka hledala odpovéd’ na znalost tohoto nebezpeéi. Spravné na ni odpovédélo
61 % respondentti z byt a 80 % respondentil z rodinnych domti. Podle mého néazoru je

to zvlasté u obyvatel rodinnych doml pomérné uspokojivy vysledek.

U paté otazky tykajici se uvoliiovani radonu do ovzdusi spravnou odpoved
a) z geologického podlozi/ ze zemé zvolilo 57 % obyvatel byti a 69 % obyvatel
rodinnych domu. Jako Spatné odpovédi dotazovani nejcastéji volili €) zjadernych
elektraren (18 % u byt, 16 % u rodinnych domii) a za d) ze staveb (19 % a 14 %).
U moznosti d) respondenty pravdépodobné zmatlo to, Ze se Casto mluvi o ,,zvySené
koncentraci radonu v budovach®. U moznosti ¢) se opét potvrdila mezi lidmi rozsitena

obava z jadernych elektraren.

Netésnostmi a trhlinami ve spodnich ¢astech stavby se do budov dostava nejvice
radonu. Spravné to v Sesté otazce védélo 79 % respondentl z byt a 86 % respondentti
z rodinnych domu. To je velmi dobry vysledek, tato otazka patiila k tém nejlépe

zodpovézenym v ramci celého dotaznikového Setfeni.

Sedma otazka byla naopak jedna z nejhtife zodpovézenych. Spravnou odpovéd’ c) v CR

je koncentrace radonu jedna z nejvétsich na svété zvolilo pouze 15 % respondenti
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wewr

se koncentrace radonu neustdle zvysuje (47 % u byt a 44 % u rodinnych domi).
Na zakladé odpovédi lze usuzovat na neznalost zavislosti koncentrace radonu v ovzdusi

na obsahu uranovych rud v podloZi a toho, Ze v CR je podloZi na tyto rudy bohaté.

U osmé otazky tykajici se méfeni koncentrace radonu byla spravna odpovéd’ d) mereni
provadi pouze firmy se specialnim povolenim. Tuto moznost zvolilo 29 % respondentil
Z byt a 44 % respondentii z rodinnych domii. Nejvice zastoupenou Spatnou odpoveédi
byla a) méreni se provddi pouze u nové postavenych staveb (38 % u bytd a 24 %
u rodinnych domu). Obyvatele vV tomto piipadé mohl zmast fakt, Ze u novych domi
postavenych na pozemku s vy$§im nez nizkym radonovym indexem se pied jejich
kolaudaci provadi méfeni za ucelem kontroly funkénosti pouzitych protiradonovych
opatieni. Celkové vysledky této otazky ukazuji na nevelky ptehled obyvatel

0 moznostech méfeni koncentrace radonu.

Devatd otazka zkoumala znalosti obyvatel v oblasti provadéni protiradonovych
opatieni. Spravnou odpovéd’ €) protiradonovd opatieni se provadi u nové postavenych
| stavajicich staveb oznaCilo 44 % dotazovanych zbytd a 65 % dotazovanych
zrodinnych domti. Lepsi vysledek u obyvatel zijicich v rodinnych domech lze
pfisuzovat osobnim zkuSenostem s pouzitim protiradonovych opatteni pii stavbé ci

rekonstrukci domu, které obyvatelé bytd vétSinou nemaji.

Pied zahajenim stavby domu je nutné dle atomového zékona stanovit radonovy index
pozemku, na kterém bude stavba umisténa. Na zakladé jeho vysledku je doporuceno
provedeni protiradonovych opatfeni. Dobrou znalost této skuteCnosti prokdzali
dotazovani v desaté otazce, kdyz spravnou odpoveéd’ a) ano, je nutné se pred zahdjenim
stavby domu zabyvat radonovou problematikou zvolilo 81 % respondentl z byt a 77 %
respondentl z rodinnych domu. Je zajimavé, ze v této otdzce dosédhli lepsiho vysledku
obyvatelé bytd. Domnivam se, Ze to mize byt zptisobeno tim, ze obyvatelé bytl Castéji
fesi svoji bytovou situaci a mnoho z nich uvazuje pravé o stavbé vlastniho rodinného

domu.

U posledni otazky jako subjekt, ktery se zabyva radonovou problematikou, spravné
oznacilo 60 % dotazovanych z bytti a 70 % dotazovanych z rodinnych domi Statni urad

pro jadernou bezpecnost a Statni ustav radiacni ochrany. Z vysledka vyplyva, Ze
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zhruba jedna tretina dotazovanych by se ohledné radonové problematiky obratila na

nespravny subjekt.

v rodinnych domech 63 %. Informovanost obyvatel o radonové problematice neni pftili$
vysokd. Dobrych vysledki bylo dosahovano predevsim u otdzek ¢. 6 a 10, které se
tykaly praktickych zalezitosti okolo stavby domu a bydleni (napi. otiazka ¢. 6 —
., Ke zvysené koncentraci radonu v budovdch nejvice prispivaji? ‘). Naopak nejhorsich
vysledkt bylo dosaZeno u otazek ¢. 3, 7 a 8 tykajicich se koncentrace radonu v CR
a jeho radiadni zatéZi pro obyvatelstvo (napt. otazka &. 7 — ,Jak je na tom podle Vis CR
S koncentraci radonu? ). Vysledky jednotlivych otazek 1ze shrnout tim, ze obyvatelé
prokazali dobré znalosti a informace v oblastech, které se jich piimo tykaji nebo se
s nimi prakticky setkavaji. Naproti tomu v odbornéjsich oblastech (napt. otazka ¢. 3 —

srovnani radiacni zatéze radonu a jaderné elektrarny) méli vysledky podpriamérné.

5.2 Diskuze ke statistickému Seti‘eni

Ve statistickém Setfeni byl u obyvatel byt zjistén aritmeticky pramér 5,94, to znamena,
ze pramérny pocet spravnych odpovédi byl z 11 téméf 6. Koeficient Sikmosti vySel
zaporny. Z toho vyplyva, ze prvky skaly lezici od aritmetického priméru vpravo jsou
cetn¢j$i. Z neparametrického testovani pomoci Pearsnova x2 testu lze soudit, ze na
hladin€ statistické vyznamnosti a = 0,05 mizeme empirické rozdéleni ¢etnosti nahradit

normalnim rozdélenim.

U obyvatel rodinnych domt byl diky statistickému Setfeni zjiStén aritmeticky primér
6,92. Prumérny pocet spravnych odpovédi byl tedy téméf 7 z 11 moznych. Koeficient
Sikmosti vySel zaporny, to znamena, ze prvky Skély lezici na pravé strané od
aritmetického priméru maji vysSi Cetnost. Z neparametrického testovani pomoci
Pearsnova XZ testu lze soudit, Ze na hladin€ statistické vyznamnosti a = 0,05 mlZeme

empirické rozdéleni Cetnosti nahradit normalnim rozdélenim.

Rozdil ve wvysledcich obyvatel byti a rodinnych domit byl testovan pomoci
parametrického testovani, konkrétn¢ podle dvojvyberového t-testu. Jeho vysledkem
byla ovétena stanovend hypotéza: ,, Obcané Plzenskeho kraje Zijici v rodinnych domech
maji statisticky vyznamné vyssi znalosti o radonové problematice nez obcané Zijici
Vv bytech.
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5.3 Shrnuti

Z vysledkti dotaznikového a statistického Setfeni vyplyvd, Ze informovanost
obyvatelstva o radonové problematice neni vysokd. U vétSiny otdzek dosahovali
vyrazné lepSich vysledki obyvatelé rodinnych domii. Potvrdil se tim predpoklad, ze
obcané zijici v rodinnych domech se s touto problematikou setkavaji ¢astéji, zejména

V souvislosti se stavbou ¢i rekonstrukei domu.

Radonova problematika se tyka kazdého obcana, proto by o ni méli mit alespon
zakladni povédomi vSichni. BohuZzel tato oblast neni ptili§ medidlné zajimava a moc se
o ni nemluvi. Navic je radon smysly nepostichnutelny a obyvatelstvo néjak piimo
neobtézuje (napi. zapachem), to snizuje potfebu se timto rizikem zabyvat. Témto
faktim odpovidaji 1 vysledky provedené¢ho prizkumu. Navrhovala bych zvysit
informovanost o radonové problematice napiiklad pomoci novinovych ¢lankt
a vhodnym umisténim nebo distribuci informacnich letdkt ¢i brozurek. Inspiraci pro
jejich tvorbu lze ziskat v zahrani¢i, kde napiiklad ve Spojenych statech americkych
(dale ,,USA*) vyhlasuji kaZdorotné soutéZ pro studenty. Ti maji zaukol vytvofit
originalni plakat na téma radon, jeho zdroj, vliv na zdravi, apod. (DEQ, 2017).

V Piiloze B je vybrano n¢kolik vitéznych plakati ze zminované soutéze.
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6 Zavér

Bakalatska prace ,, Informovanost obyvatelstva v Plzeniském kraji 0 radonové

problematice je rozdélena do dvou casti — teoretické a praktické.

Teoretickd Cast seznamuje s problematikou radonu, jeho vlivu na lidské zdravi, jeho
vyskytu v budovach a protiradonovych opatienich, kterd se v CR provadi. Obsahuje
také zakladni poznatky o radioaktivité, ionizujicim zatreni, jeho zdrojich a veliCinach,

ktera ho popisuji.

V praktické casti jsou uvedeny vysledky dotaznikového Setieni, které bylo provedeno
mezi obyvateli bytd a rodinnych domi na uzemi Plzefiského kraje s cilem zjistit a
posoudit jeho informovanost o dané problematice. Vysledky tohoto Setfeni byly
nasledné zpracovany pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky. Stanovena
hypotéza: ,,Obcané Plzenského kraje Zzijici v rodinnych domech maji statisticky
vyznamné vyssi znalosti 0 radonové problematice nez obcané Zijici v bytech.” byla
pomoci dvojvybérového t-testu potvrzena. Vysledky jednotlivych otazek jsou shrnuty
v diskuzi. Lepsich vysledkt dosahovali respondenti zejména v otazkach vénujici se

problematice, ktera se jich ptimo tyka, nebo se s ni maji moznost prakticky setkat. Horsi

vysledky méli u otazek odbornéjsiho charakteru.

Prace by mohla slouzit jako namét pro budouci bakaldiské ¢i diplomové préace
S moznosti roz§iteni vyzkumné ¢asti o dalsi kritéria hodnoceni napt. dle vzdélani, nebo
0 porovnani informovanosti Obyvatelstva v riznych krajich CR. Zuéastnénym
respondentim byla poskytnuta zpétna vazba v podob¢ spravnych odpovédi na otazky

V dotazniku.
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11 Prilohy

Piiloha A: Dotaznik

Dotaznik - Informovanost obyvatelstva v Plzeniském kraji o radonové problematice

Dobry den, jsem studentkou Zdravotné socialni fakulty Jihoceské univerzity a rdda bych Vas
timto pozéddala o vyplnéni kratkého dotazniku o radonové problematice. Ziskané udaje pouziji
pouze v ramci své bakalarské prace. Dotaznik je anonymni a vzdy je spravna jen jedna

odpoved, tu prosim zakrouzkujte. Pfedem dékuji za ochotu pfi jeho vypliovani.

Vase pohlavi:
a) muz

b) Zena
Vasvek: ..o

Kde bydlite?
a) V rodinném domé

b) V byté

1. Radon je:
a) nebezpecna primyslova chemikalie

b) ptirodni radioaktivni plyn

C) radioaktivni latka unikajici z jadernych elektraren
d) 1€k vyuzivajici se pfi ozafovani

2. Myslite, ze radon je pro ¢lovéka nebezpecny?
a) ano, je nebezpecny
b) je nebezpe¢ny jen v kombinaci s dal§imi latkami
C) je nebezpecny jen ve velmi vysokych koncentracich
d) neni nebezpecny

3. Co si myslite o radiacni zatézi radonu ve srovnani s radiacni zatézi jaderné elektrarny?
a) radiacni z4t€z z radonu je nékolikanasobné mensi
b) asi tak stejna
C) radiacni zat€z z radonu je asi o néco vEtsi

d) radiacni z4t€z z radonu je nékolikanasobné veétsi



Jaky nejvétsi vliv ma radon na lidské zdravi?

a) zpusobuje onemocnéni klize

b) mize zvySovat pravdépodobnost vzniku rakoviny plic
C) nema zadny velky vliv na lidské zdravi

d) zpusobuje kardiovaskularni onemocnéni

Radon se do ovzdusi nejvice uvoliiuje:

a) z geologického podlozi/ ze zemé
b) z vody

C) z jadernych elektraren

d) ze staveb

Ke zvysené koncentraci radonu v budovach nejvice prispivaji:

a) netésnosti v okennich rdmech

b) netésnosti a trhliny ve spodnich ¢astech stavby
C) netésnosti a trhliny v obvodovém zdivu

d) netésnosti ve stropnich konstrukcich

Jak je na tom podle Vas CR s koncentraci radonu?

a) v CR se radon viibec nevyskytuje

b) v CR je koncentrace jedna z nejmensich na svété
C) v CR je koncentrace jedna z nejvétsich na svété
d) v CR se koncentrace radonu neustale zvySuje

Meéfeni koncentrace radonu:

a) provadi se pouze u nové postavenych staveb
b) provadi se pouze u stavajicich staveb

C) provadi se pouze u pramyslovych objektt

d) provadi pouze firmy se specialnim povolenim

Protiradonova opatieni:

a) provadi se pouze u noveé postavenych staveb
b) provadi se pouze u stavajicich staveb
C) provadi se u nové postavenych i stavajicich staveb

d) neprovadéji se



10.

11.

Je podle Vas nutné zabyvat se radonovou problematikou pied zahajenim stavby domu?
a) ano

b) ano, ale pouze v nékterych krajich CR

C) ano, ale pouze u dievostaveb

d) ne

Kdo se podle Vés zabyva radonovou problematikou?

a) pouze soukromé firmy

b) krajské hygienické stanice

c) Statni ufad pro jadernou bezpecnost/Statni tstav radia¢ni ochrany

d) odbory socialni a zdravotni méstskych uradu



Piiloha B: Vybrané plakaty o radonu z vytvarné soutéze v USA

< RADON

ATTACK OF THE SILENT KILLER

Radon is the
2nd |eading cause

W of 'ung cancer!

Vitézny plakat z roku 2015 (zdroj: National Radon Program Servise)



Plakat za 2. misto ve stat¢ Nevada pro rok 2015 (zdroj: National Radon Program

Servise)



