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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na shromazdéni teoretickych podkladi pro geomagneticka méfeni, méteni
elektromagnetického pole a radiometrickych velicin v pfirodni lokalité¢ a nasledné hodnocenti
ziskanych vysledkd z hlediska jejich vzajemnych souvislosti a v kontextu hygienickych
predpist. Ke vSem teoretickym podkladim jednotlivych poli jsou pfifazeny metodiky méfeni a
vhodna meéfici technika, vybrana podle informaci z dostupnych zdroju. V ramci prace byly
zvoleny vhodné pfistroje, krajinna lokalita, provedeno méfeni, vysledky byly vyhodnoceny a

interpretovany. Vysledkem je graficky vystup v geografickém informacnim systému QGIS.

KLICOVA SLOVA

zivotni  prostiedi, fyzikalni pole, geofyzika, ionizujici zafeni, geomagnetismus,

elektromagnetismus

ABSTRACT

The thesis is focused on gathering of theoretical backgrounds for geomagnetic
measurements, measurement of electromagnetic and radiometric quantities in a natural locality,
and subsequent evaluation of the obtained results from the point of view of their interrelations
and in the context of hygienic regulations. All the theoretical backgrounds of each field are
assigned to the measurement methodology and appropriate measuring technique, selected
according to information from available sources. Appropriate instruments, landscape location,
measurements were made, the results were evaluated and interpreted. The result is graphical

output in the QGIS geographic information system.
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1. Uvod

Pojem fyzikalnich poli reprezentuje, v kontextu ekologického inzenyrstvi, souhmn realnych podminek
na dané lokalité¢. Tyto podminky maji mensi, ¢i vétsi vliv na Zivé organismy pocinaje trovni bunky,
tkani, az celych Zivocichu. Odd¢lit a ohranicit tyto podminky, kvantifikovat jejich vliv a porozumét
vzajemnym souvislostem mezi nimi je tikol, dulezity k urceni Zivotniho komfortu na libovolném uzemi.
V souCasn¢ praxi je zcela bézné meéreni jednotlivych poli vzhledem k expozicim pracovnikt na
specializovanych pracovistich v konceptu zachovani hygieny prace. Ve volnych krajinnych lokalitach
je zatim systematicky rozpracovana hlavné metodika radonovych méfeni, definovana v zak.¢. 263/2016,
s presahy do stavebnictvi, kdy je nutno provadét na novych stavebnich parcelach uréeni radonového
indexu pozemku. Prace si vSak klade za cil zmapovat vybranou krajinnou lokalitu z hlediska vice
fyzikalnich vlivi a jejich celkovy ucinek kvantifikovat jedinym parametrem, Indexem nekomfortu
meérené lokality. V dalSich fazich prace je proces urceni tohoto parametru podrobné vysvétlen.

Cilem celé prace je tedy shrnout teoretické podklady geomagnetického a
elektromagnetického pole a prirodni radiace v kontextu zivotniho prostredi, vCetné zptisobu
jejich méfeni a hodnoceni, dle hygienickych ¢i empirickych hledisek. Nasledné pak tyto
informace vyuzit v realném terénnim méfeni a ziskana data vhodné zpracovat, prezentovat
grafickymi vystupy a nasledné podat jejich interpretaci. Systematickym mapovanim a
kvantifikaci fyzikalnich vliva se specifickymi i nespecifickymi ucinky mize v budoucnu
vzniknout komer¢né vyuzitelna metoda hodnoceni potencialnich stavebnich parcel, chat, byta
a obecné jakychkoliv zivotnich prostor.

Cela prace je rozdelena do teoretické a praktické Casti, kde prvni ¢ast poskytuje teoretické
podklady pro realizaci terénniho méfeni, vyhodnoceni a interpretaci vysledka. Soubor metodik
k méfeni jednotlivych veli¢in, samotna realizace méfeni, tvorba hybridni mapy v QGIS a jeho

analytickém modulu SAGA a nasledna interpretace vysledku jsou praktickou Casti prace.



2. Geomagnetické pole

2.1. Zakladni poznatky

Obecné lze fict, Ze magnetické pole je prostor, v némz pusobi magnetické sily na naboj nebo
na jiné magnety. Magnet je objekt, ktery je zdrojem magnetického pole. Rozeznavame magnety
permanentni, které nepottebuji k vytvareni pole vné&jsi vlivy a elektromagnety, u nichz je
zdrojem magnetizmu pohyblivy elektricky naboj — el. proud. Magnetické pole (dale jen mg.
pole) mize byt vyvolano i zménami vnéjsiho elektrického pole (dale jen el. pole). Fyzikalni
vztahy mezi el. a mg. polem popisuji Maxwellovy rovnice, v dal§im textu jim vSak nebude
vénovan prostor.

Ke kvantifikaci jeho vlastnosti jsou zavedeny veli¢ina intenzity mg. pole H [A.m™] a mg.
indukce B [T]. Magneticka indukce je vektorova veliCina, ktera je, z definice, vyjadiena jako
maximalni sila Fmax [N] ptsobici na jednotkovy naboj Q [C], pohybujici se rychlosti v [ms
17 v homogennim mg. poli. Jeji velikost je tedy dana vztahem (2.1).

Fmax
B= @.1)

Grafické znazornéni vektoru magnetické indukce jsou magnetické induk¢ni cary. Jedna se o
uzaviené kiivky, kde teCna v kterémkoliv bodé silocary uruje smér vektoru B. Hodnota mg.
indukce zavisi na poloze v prostoru, takze tvoti vektorové pole. [20]

V zivotnim prostiedi se vyskytuji mg. pole soucasné, uméla jsou superponovana na
ptirozenych. V kontextu magnetického pole Zemé je pak vysledkem pomérné slozité vektorové
pole. Vice se k tomuto tématu dostava kapitola Magnetické pole Zemé. Rozsahy métenych

indukci jsou dle [19] v interval mezi 10410 T.

Dle [20] mUzeme mg. pole délit v zavislosti na:

a) Prostorovém rozloZeni homogenni a nehomogenni

b) Casové zavislosti stfidavé a stejnosmérné

c) Frekvenci nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvencni
d) Puvodu vzniku pfirozena a uméla

Rozsahy méfenych indukei dle vyskytu [20]

a) 1074108 T je oblast bio-magnetickych signall
b) 101°-10*T je oblasti geomagnetického pole
c) 10°-10*T silna, uméla, primyslové vyuzivana pole



2.2, Magnetické pole Zemé

V okoli Zem¢ je mozné registrovat pomérné slabé, nicméné z hlediska zivota na Zemi, velice
zasadni mg. pole tzv. geomagnetické. Tvar tohoto pole by byl videalnich podminkach
symetricky, nicméné vlivem plsobeni tzv. slunecniho vétru je tvar tohoto pole deformovan.
Mnoho soucasnych modelll zemského mg. pole aproximuje Zemi velkym kulovym, resp.
tyCovym magnetem dipolového charakteru v zemském stfedu. Mluvime o tzv. geocentrickém
odklonéném dipolu. Osa tohoto tyCového magnetu protina zemsky povrch v tzv.
geomagnetickych polech. [15] Orientace magnetickych induk¢nich Car definuje magnetické
poly Zemé opacné nez geografické tzn. severnimu magnetickému poélu priblizné€ odpovida jizni
pol geograficky atd. viz Obrazek 2.1. Odchylka rotacni zemské osy od osy mysleného dipdlu
je dle NOAA a [20] pfiblizne 11,5°.

‘ South
Magnetic
Pole®

Geograph
South Pole

Obrazek 2.1: Orientace zemskych indukénich car [9]

Jak bylo jiz feCeno v kapitole o obecném, mg. poli, je silové pisobeni magnetického pole
vyjadieno vektorem magnetické indukce. Vektor intenzity T zemského mg. pole ma
v libovolném bodé P smér silocary prochazejici timto bodem a jeho smér 1 velikost jsou funkci
polohy bodu. V praxi ho bézné¢ rozkladame na dalsi elementy zemského pole. V prvni fadé je
tfeba zavést souradny systém os X,),z s poCatkem v méfeném bod€ P. Osa x vzdy sméfuje z
bodu ke geografickému severu, osa y ma smér poledniku smérem k vychodu a osa z smétuje
vzdy k zemskému stfedu. Primét vektoru 7" do horizontalni roviny (xy) nazyvame horizontalni
slozkou H. Ta udava smér magnetického poledniku v bodé€ P, a je pak rozkladana na severni
(x) a vychodni slozku (y). Primétem do osy z je uréena vertikalni slozka vektoru. Uhel mezi
magnetickym a geografickym polednikem nazyvame deklinace. Pokud probiha magneticky
polednik vychodné od geografického poledniku nazyvame deklinaci vychodni, resp. kladnou
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atd. Uhel, ktery svira horizontalni slozka s vektorem T se nazyva inklinace. Sméfuje-li vektor
pod vodorovnou rovinu, je inklinace kladna. V opa¢ném ptipadé se jedna o inklinaci zapornou.
Izolinie vektoru 7" a jeho slozek, deklinaci a inklinaci nazyvame postupné izodynamy, izogony
a izokliny. Vzhledem k Casové variabilité zemského pole jsou vzdy hodnoty vyse uvedenych
parametrd vztahovany ke stfedu ¢i konci roku, tzv. epoSe. Veskeré elementy zemského

magnetického pole jsou vyneseny na Obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Slozky zemského magnetického pole

Celkova podoba pfirozeného, magnetického pole Zemée je vysledkem superpozice dalSich
terestrialnich anomalii ne-dipolového charakteru a riizné vektorové orientace. Podle velikosti a
rozsahu rozeznadvame nasledujici druhy magnetickych anomalii dle [9] na kontinentalni a

regionalni, az mistni.
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2.2.1. Kontinentalni geomagnetické anomalie

Dosahuji velikosti az 7000 km. Za pavodce jejich vzniku je povazovano vice nez 6 radialné
usporadanych dipoll, usazenych az 3000 km pod zemskym povrchem. Tyto komponenty jsou
Casto oznacCovany jako zbytkova ne-dipdlova pole. V soucasné dobé rozeznavame kladné
(asijska, antarkticka, americkd) a zaporné (australska africkd, islandskd) anomalie o
amplitudach 7 000 a 17 000 nT. [15] Podobného rozsahu jsou i anomalie oceanské. Nejvétsi a
nejznamé;jsi je bezpochyby Jihoatlanticka anomalie. Rozklada se na tizemi Atlantského oceanu
mezi Afrikou a Jizni Amerikou. Svoji opacnou orientaci a velkou rozlohou zptsobuje
vyznamné oslabeni magnetické ochrany Zemé proti Casticim slune¢niho vétru, tim padem i
vys$si radiacni davkové piikony. Tyto diry v magnetickém poli jsou pak zfetelné napf.
Skalovanou vizualizaci davkovych prikont vesmirného zateni, méfenych zafizenim SATRAM

ve vySce 820 km n.m. viz Obrazek 2.3. Ohnisko této anomalie je zna¢né€ proménlivé.
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Obrazek 2.3: Vizualizace dat ze zafizeni SATRAM

2.2.2, Regionalni geomagnetické anomalie
Jejich velikost je fadove desitky az stovky kilometra. Jejich ptivodci jsou anomalni objekty,
umisténé v hloubkach do 70 km pod zemskym povrchem. Jedna se nejCastéji o koncentrované
shluky zelezitych minerald s magnetickymi vlastnostmi vyrazné odliSnymi od okolniho
podlozi. Tato mista vznikala tektonickou &innosti (oblast Kiruna v severnim Svédsku) nebo

sedimentaci paskovych zeleznych rud (Kurska mg. anomalie). [9]

Proménné magnetické pole je vektorovy rozdil mezi jeho pozorovanou hodnotou a stfedni

hodnotou za urcity Casovy usek. Pravidelné variace vykazuji z dlouhodobého hlediska pomérné
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pravidelny charakter. Pro magneticky prizkum maji zasadni vyznam denni variace o periodé
slunecniho dne. Béhem dne se vektor 7" a jeho slozky, méni v fadu desitek nT, deklinace pak o
desitky minut. Tyto Casové zmény jsou zpusobeny otaCenim Zemé vuci Slunci jako zdroji
naruSovani magnetického pole. Na tyto periodické zmény se skladaji neperiodické pulzace,
které souvisi se slunecni aktivitou. Mimoradna slunecni Cinnost muze na Zemi vyvolat
magnetickou boufi. Vychylky pfi té€chto situacich, po celé Zemi dosahuji az stovek nT.[15]
Pii zkoumani stfednich hodnot elementti magnetického pole Zemé v dostateéné dlouhém
horizontu (6000 let) se ukazuje, ze se jejich charakter systematicky méni. Tyto zmény
nazyvame sekularni. Prabéh téchto dlouhodobych zmén je na riznych mistech Zemé rizny.
Komplexni predstavu o momentalnim stavu sekularnich variaci poskytuji mapy stejnych
roCnich zmén jednotlivych slozek pole izopor. [15] Tyto variace ¢asto postihuji ne-dipolovou
cast pole. Mista s nejrychlej§imi zménami nazyvame ohniska, kterych aktualné rozeznavame
osm. VSechny elementy se neméni stejnym zpusobem ani stejnou rychlosti. Také doba jejich
trvani je rizna. Vyskytuji se v té€sné blizkosti kontinentalnich anomalii, ale nikdy ne v jejich
maximech. Vsechna tyto ohniska se dlouhodobé posouvaji k zapadu a vykazuji tzv. zapadni

drift s primérnou rychlosti 0,2°za rok. [16]

2.3. Pristroje pro magneticky prizkum

Casto dochazi k jevu, kdy se hmotné nehomogenity ulozené pod zemskym povrchem projevuji
méfitelnou  poruchou  (anomdliiy normalniho  pribéhu  geomagnetického pole,
charakterizovaného vektorem intenzity 7n. Anomalni pole T4 podpovrchového télesa vznika
ve chvili, kdy tyto rusivé utvary pod zemskym povrchem obsahuji vyznamné mnozstvi
slouCenin, které vykazuji abnormalni magnetické projevy napfi. zelezité mineraly. Vektory
anomalniho pole T4 pfi povrchu zna¢né meéni svou velikost 1 smér, v zavislosti na poloze
pozorovatele viici nehomogenité. Celkova konfigurace anomalie je zavisla na mnoha faktorech
objektu, od jeho chemického slozeni az po tvar, polohu a hloubku. Vysledny vektor T je tedy
roven vektorovému souctu normalniho i anomalniho magnetického pole a je to zaroven
hodnota, kterou odecitame na displeji meéficich pristroji. Nasledné lze, po zavedeni oprav za
vliv asové proménlivosti normalniho pole (denni variace) a po urCeni piiléhavé hodnoty
normalniho magnetického pole, pocitat vhodnymi metodami anomalie jako: AT = Ty — T4.
Takto vypoctené hodnoty anomalii se pfifazuji méficim bodim a stavaji se zakladem pro

konstrukci map mist se stejnou hodnotou anomalniho pole tzv. izanomdl. Tato mapa je pak po



peclivé analyze zdrojem informaci pro tzv. pfimou ulohu magnetometrie, prehledu o lokalnim
resp. regionalnim podlozi.

V souCasné dobé se k magnetometrickému méfeni nejCastéji vyuziva protonovy
magnetometr nebo magnetometr s ferosondou. Podle [16] a [15] se v minulosti k méfeni
magnetického pole hojné vyuzivaly magnetické vahy. Znacna slozitost konstrukce, ¢asova
naroc¢nost a mens§i presnost méreni odsunuly tuto metodu do pozadi védeckého uziti a v praci ji

nebude vénovan dalsi prostor.

2.3.1. Magnetometr s ferosondou
V tomto typu pfistroji se vyuziva vysoké permeability permalloye (slitina Ni, Fe a Mo), a
vlastnosti vyplyvajici z jeho hysterezni kiivky. V zasadé ma tento material nizkou koercitivni
silu tzn. jedna se o magneticky mékky material a nasyceni nastava jiz pii malych intenzitach
okolo 80 Am™. Za magnetizaci jadra je odpovédna pouze slozka T’k intenzity, kterd ma smér

protazené osy jadra. [15]

Q)

[E21 Ferromagnetic Core @ AC Current Source

Primary Coil

Secondary Coil Amp Meter

Obrazek 2.4: Schéma magnetometru s ferosondou [9]

Podle [16] se ferosonda sklada ze dvou tuzkych, tenkych a dlouhych paskd, nejcastéji
z permalloye. Ty jsou vlozeny do dvou opacné vinutych civek umisténych tésné vedle sebe jako
jejich jadra. Pfes toto usporadani je navinuta sekundarni civka o velkém poCtu zavitd viz.
Obrazek 2.4. Pokud se sonda nachézi v nulovém magnetickém poli, pak primarnim okruhem
prochazi stfidavy proud v obou smérech a na sekundamim vinuti neni indukovano napéti. Kdyz
vlozime sondu do homogenniho magnetického pole intenzity 7, zpusobi slozka 7',

rovnobézna s osou sondy, ur€itou magnetizaci t¢hoz sméru. Tim se porusi rovnost stfidavych

14



mg. toki @; a @,. Vznikne diferencni tok 4P, ktery vyvola v sekundarni civce indukované
napéti, které je imérné pusobici sloZzce homogenniho pole.

U vsech typtd magnetometri s ferosondou je znac¢na Cast vné€jsiho pole vykompenzovana
polem sekundarni civky, ktera je napajena stejnosmeérnym zdrojem. Signal na vystupu je mozno
méfit bud vychylkoveé nebo systémem nulového indikatoru, kdy sonda indikuje vystupni proud,
kompenzuje jej a zaroven zaznamenava hodnotu kompenzacniho proudu. Tyto pfistroje jsou
znaéné citlivé s presnosti na 1nT. Umoziiuji méteni kdekoliv na Zemi, v jakémkoliv gradientu
pole a smér orientace sondy je mozné téméf libovoln€ nastavit. Je mozné s nimi méfit razné
slozky zemského magnetického pole. Casto n&které typy magnetometr s ferosondou poskytuii
pii méteni absolutni hodnoty. Je mozné i diferencialni nastaveni dvou ferosond v jisté vzajemné
vzdalenosti, coz umoziuje méfeni gradientu pole ve zvoleném sméru. Diky svému vnitinimu
usporadani, které neobsahuje zadné mechanické soucastky jsou pomérné odolné a vhodné i

k leteckym tzv. aero-magnetometrickym aplikacim. [15]

2.3.2. Protonovy magnetometr
V diasledku spinu ma kazdy proton spinovy mechanicky moment p a spinovy magneticky
moment u, oba sméfuji podle téze osy. Pokud piisobi na proton magnetické pole intenzity T
pod uthlem 6, vznikne tofivy moment pifimo umeémy velikosti T (viz Obrazek 1.4). Ve
vysledku, diky kombinaci s momentem p, bude proton konat precesni pohyb kolem silocary
pole T's frekvenci zavisejici pouze na velikosti pole. Hodnotu této precesni frekvence je mozné
vypocitat podle vztahu (2.2). [16]

1

I=5

< |=

T (2.2)

3

V minulosti byla zavedena konstanta p. Nazyvame ji gyromagneticky pomeér protonu.
Vyjadiuje vzajemny pomér protonovych spini. Byla experimentalné urCena jako konstanta tak,

ze ve vysledku mizeme pocitat dle vztahu (2.3)

f=4257,6.10*T 2.3)

Celkové je v koncepci protonového magnetometru zahrnuto nékolik konstrukénich
problémt. Prvné je tfeba poskytnout vhodné médium s vysokym obsahem samostatnych
protonti — jader vodiku. Proto je mozné pouziti vody pro potieby méfeni, nicméné je mnohem
prakti¢tejsi, vzhledem k zamrzani pfi nizkych teplotach, vyuzivat uhlovodiky a jejich derivaty

napf. metanol. Objem tohoto vzorku byva 50-500 cm®. Nasledné je tfeba, proto aby byl signal
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dostatecné Citelny, aby precesni pohyb konalo se stejnou fazi co nejveétsi mnozstvi protond.
Toho 1ze docilit tak, ze se cely vzorek pred méfenim vystavi silnému, homogennimu poli. Toto
magnetické pole zajiStuje civka s nékolika tisici zavity, kterd je navinuta okolo vzorku
s kapalinou. Je usazena tak, aby jeji osa byla kolma k pasobicimu poli 7. Po skonceni
magnetizace slouzi také jako meéfici ¢len. Celé usporadani pohybu protonu v sytému

magnetickych poli je vyobrazeno na Obrazku 2.5 vpravo.

A) b F (B) * © 5 F
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Obrazek 2.5: Schéma funkce protonového magnetometru [16]

Po uplynuti doby potiebné ke sfazovani protont je piislusSnymi obvody vypnut piivod
budiciho proudu. Se zpozdénim, které je potiebné k ustaleni prechodovych jevia
v elektronickych obvodech je pak civka pfepnuta na meéfici kanal. V tuto chvili koné soustava
protonu precesni pohyb s frekvenci okolo 2 kHz. V civce se indukuje slabé napéti v fadu pV,
které je mefitelné, pii pouziti vhodného, uzkopasmového zesilovace. Realné je mozné
dosahnout poméru signal/Sum az 50:1. Soufazovy precesni pohyb protonti ustava po odpojeni
budiciho pole. Stejnou mérou klesa az k nule i thel ®, ktery je v po€atecni fazi méfeni piiblizné
roven 90°. Doba potfebna k vyraznému poklesu uzitecného signalu se nazyva relaxacni dobou
7 a je specificka pro kazdy méfeny vzorek. Tato doba byva pro vhodna média nejcastéji v fadu
nékolika sekund, coz je v dasledku doba vhodna k pfesnému meéfeni precesni frekvence.
Specialnim piikladem velmi rychlé ztraty faze je méfeni ve velkém gradientu pole, kdy je vnéjsi
pole rizné pies prufez sondy. [16]

Pro ur€eni doby vhodné k méfeni precesni frekvence je pouzivana metoda Citani period. V
podstaté se jedna o méteni poctu period oscilatoru fizeného krystalem, zatazeného v obvodech
magnetometru a jejich navazani na frekvenci precese. Frekvence oscilatoru je mezi 100—1000

kHz, vhodnou synchronizaci ve dvou soustavach binarnich ¢itacu s precesi, je vzdy ke kazdému
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méfeni napocitano 2!° = 1024 period volné precese. Podle [15] je &as potiebny k méfeni
magnetického pole 7'je mozné priblizné vypocitat dosazenim do vztahu (2.3).

Vyhody pouziti protonového magnetometru spocivaji hlavné v jeho nezavislosti na vn&jsich
vlivech okoli. Jeho méfici soustava pracuje sjadrem izolovaného atomu. Jeho presnost (v
soucasnosti bézné 1 nT) zavisi hlavné na spravné kalibraci oscilatoru. Je rychly (¢teni jednou
za <4s), s celosvétovym rozsahem v teplotach (-40) — 60 C°. Déle je mozné k méfeni gradientu
pole vyuzit méfenych hodnot dvou, soucasné méfticich, sond umisténych v rizné vysce. Toto
diferen¢ni méteni neni ovlivnéno denni variaci pole. Prace s magnetometrem je jednoducha viz
Obrazek 2.5. Podle [16] zména umisténi a orientace magnetometru v prostoru pouze meéni

citlivost sondy. Vysledkem méteni je absolutni hodnota T.

2.4. Metodika méreni a zpracovani vysledki

Magnetometrickd meéfeni jsou, kromé jiného, zasadnim pfinosem obzvlast€ pro oblast
aplikované geologie. Jedna se nejcast€ji o geologicky prizkum podloZi ve snaze monitoringu
magnetickych vlastnosti hornin. Cel4 terénni vystroj je vyobrazena na Obrazku 2.6. Vyslednych
hodnot se pak vyuziva k vyznaCeni rtznych struktur podlozi v méfitku od 1:500 000
(vzdalenost profild 5 km) k vymezeni regionalnich geologickych struktur, ptes 1:200 000
(vzdalenost profilti 2 km), k upfesnéni strukturnich tvara a ziskani udaji o reliéfu podlozi panvi
aeromagneticka mapovani reliéfu az po méfitka 1:10-25 000 v pozemnich méfenich (hustota
méficich bodt 3—-50 bodii/10 km?) pro vyhledavani rudnych lozisek. Pro nejpodrobnéjsi méteni
na urovni vyhledavani magnetickych anomalii lokalniho charakteru s informaci o pfesné poloze
a tvaru télesa, ktery je zdrojem této anomalie, se vyuzivaji méfitka 1:1000 az 1:10 000
v zavislosti na projektu. [16]

Z téchto informact je zfejmé, ze rozlozeni a velikost polygonu se vzdy fidi potfebou aktualni
aplikace. Méfici sit’ je slozena z méficich bodi, které jsou dale usporadany do né€kolika
soubéznych tad — profilt. Nejobvyklejsi mezi-profilové intervaly v podrobnych meétenich se
pohybuji mezi 20-100 m, v zavislosti na slozitosti geologické situace. Body na profilech se
situuji s krokem 5-20 m, v zavislosti na oekavané velikosti podzemnich objektt. Smér profilt
se nejcast€ji voli kolmo k potencialnim anomalnim jeviim v zemi. Vzhledem k povaze méfeni
pro ucely prace bylo vhodné, zvolit méfici sit’ co nejhustsi, ale zaroven zohlednit praktickou
(¢asovou) stranku méfeni. Byly proto zvoleny rozestupy 20 m/profil s krokem 2,5 m/bod
v profilu. Thned po pfijezdu je tfeba na kontrolnim bodé€, ktery se vyznacuje idedlné

nepfitomnosti magnetickych prvkid nad i pod zemi, ode¢ist minimalné 6 hodnot. Pokud by
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vysledny priibéh odhalil zvysenou aktivitu geomg. pole (pokud 6? > 3—4 nT) jsou uz podminky
pro méfeni nevhodné nebot’ koliduji z vice nez 10 % s ocekévanou hodnotou realnych vychylek

z podlozi. [9]

Obrazek 2.6: Magnetometricka méfici souprava PM - 1 Geofyzika Brno

Pro eliminaci kratkodobych variaci geomg. pole se vytycuji na velkych méficich plochach
tzv. op€rné body. Na téchto mistech se realizuji opakovana méteni v piesné danych Casovych
intervalech méteni. Z naméfenych hodnot pak Ize pak interpolaci realizovat kiivku absolutnich
kratkodobych variaci geomg. pole v nejblizsich méfenych bodech. Tyto hodnoty se poté vyuziji
k finalni korekci vSech odectenych hodnot. VSechna méfeni musi byt ¢asoveé indexovana, aby
bylo mozné je zpétné korigovat. PoCet bodu a plosna hustota sité se opét voli s ohledem na
zadani prazkumu a aktualni topografické podminky. Pro méfeni byl zvolen jeden opérny bod
situovany uprostfed monitorovaného uzemi. Vzhledem ktomu, ze na pozemku nebyly
umistény, kovové predmeéty, méfic, provadéjici méfeni mél nemagneticky odév a jednalo se o
volné prostranstvi, byla tato metoda subjektivné vyhodnocena jako optimalni. Po odméfeni
kazdého profilu bylo provedeno méfeni na opérném bodé a hodnota zapsana. VesSkeré meétené
hodnoty v¢etné hodnot na opérnych bodech jsou, pro ilustraci poméru mérenych hodnot a denni
variace, chronologicky vyneseny v Obrazku 2.7. Kiivka vznikla prolozenim hodnot, méfenych

na ope&mych bodech se v dal§im kroku stane zdkladem pro korekci kratkodobych variaci.
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Graf ¢asové variace geomagnetického pole béhem méreni
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Obrazek 2.7: Grafické znazornéni méfenych dat v ¢ase v¢. denni variace na opérném bod¢

Pro samotné hodnoceni se obvykle nevyuziva absolutnich hodnot magnetické indukce B
[nT], ale jejich korigovanych hodnot A7TnT]. Korigované hodnoty vypocitame, dle [16],

nasledujicim zptisobem:

e M¢jme fadu po sobé jdoucich méfeni kde B(?)=(Bu Bi.. Bi), zarovenn mame na
opérnych bodech zmeérené hodnoty cCasového vyvoje geomagnetického pole
P@t)=(Pu,Pr... Py) vzniklé interpolaci mezi diskrétnimi odecty hodnot.

e 7 hodnot ¢asové fady P(#) vypoSteme aritmeticky primér P a kazdému asovému
okamziku piifadime hodnotu variace V(#)= P(t) -P, tato hodnota zastupuje denni variaci
ve vypoctu.

o 7 kazdé mérené hodnoty B(?) odecteme hodnotu variace V() tzn. 7(¢2)=B(t) — V(). Tato
hodnota fakticky zastupuje ¢asovou fadu uzitecnych hodnot zbavenou denni variace.

e Pro ¢asovou fadu 7{7) vypoéteme median T.

e Nasledné vypocitame pro kazdy casovy okamzik korigovanou hodnotu A7(2) = 7{(t) —
T. Tato hodnota vystihuje realnou vychylku geomagnetického pole v Easovém

okamziku.
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Pro korektni zpracovani vysledku je zasadni znaménko hodnoty 47(%) je tedy bezpodminecné
potieba jej zachovat. Rlizné druhy magnetickych anomalii se totiz vykazuji riznou vektorovou
orientaci této hodnoty. V bézné geologické praxi se hodnota dale zpracovava systémem
matematickych analyz, které berou cely méfeny polygon jako vektorové pole. Napt. pro
rozpoznani geologicky vyznamnych hranic v podlozi se napiiklad vyuziva prvnich derivaci
vruznych smérech. Takovychto analyz existuje cela ftada. Vzhledem ktomu, Zze
magnetometricka data maji v kontextu prace pouze informativni charakter, nebude témto
analyzam vénovan dalsi prostor. Vzhledem k informativni povaze dat nebudou ani
podrobovany zadnym hygienickym referenénim hodnotadm jako tomu je u ostatnich méfenych

poli.

3. Elektromagneticka pole v Zivotnim prostiedi

V soucasné dobé mobilnich siti, bezdratového internetu, znaéného mnozstvi elektroniky
v domacnostech 1 na pracovistich, je elektromagnetické (dale jen elmg.) pole kazdodennim a
celozivotnim doprovodem kazdého z nas. Navic se pomérné Casto, v husté zastavbé, umistuji
zakladové stanice GSM a vysilace VKV. Jedna se o jedno ze sté€zejnich fyzikalnich poli
v zivotnim prostiedi. Lze na né pohlizet bud z pohledu hygieny zafeni, tzn. z hlediska
fyziologickych ucinkti nebo jako na rusivy element ve vztahu k interakci s elektronickymi
zafizenimi. V prvnim pfipad¢ lze tyto ucinky popsat pomoci veli¢iny SAR. Jedna se o zkratku
stftedniho absorbovaného vykonu pfijatého tkani. Na zakladé znalosti této energie muzeme
predikovat dalsi chovani sledované tkan¢€. V druhém piipadé se jedna o méfeni tzv. méteni
elektromagnetické kompatibility EMC, které se provadi v kontextu ochrany techniky pred
rusenim elektromagnetickym polem riznych frekvenci. [19]

Frekvencni rozsah elektromagnetického zafeni zahrnuje ionizujici 1 neionizujici energie
zateni. Zasahuje od nejmensich vinovych délek 107'2 m a nejvétsich energii, kde zadina
spektrum gama zateni, ptes RTG zateni, UV zafeni, viditelné spektrum 380-740 nm, IR zafent,
pres mikrovinné zafeni televiznich vin az po 10* m vlnové délky radiovych vin. V této kapitole

bude hlavni pozornost vénovana neionizujicimu zafeni.
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3.1. Zakladni poznatky

I presto, ze pojem elektromagnetické (dale jen emg.) zafeni obsahuje celé spektrum frekvenci,
pro vSechny vinové délky plati stejné fyzikalni zakony: §iti se rychlosti svétla, ohybaji se, lamou
se, rozptyluji se a jsou polarizovany. Zakladem jejich rtiznosti jsou rizné poméry vinovych
délek k fyzikalnim vlastnostem prostfedi, pfipadné rozdilna energie. [20]

Emg. pole je definovano dvojim zpisobem. Zvlastnim piipadem je projev formou vinéni.
Postupna elektromagneticka vlna, ve které je vektor intenzity elektrického pole E kolmy na
vektor magnetické intenzity H. Smér sifeni viny je pak kolmy na rovinu vektora E aH. Pro
popis §ifeni emg. pole definujem tzv. Poyntingtv vektor S, ktery je definovan vektorovym
soucinem intenzit elektrické a magnetické slozky pole. Jeho velikost pak udava plosnou hustotu

toku vykonu. Muzeme tedy psat (3.1).
S=E xH (3.1)

Rychlost Siteni je definovana vztahem (3.2), kde ¢ znaci rychlost svétla a pr, & znaci

relativni permeabilitu a relativni permitivitu prostredi.

Cc

VUr, &r

v =

Elektromagnetické pole se muze chovat i jako proud Castic letici prostorem rychlosti svétla.
Tyto Castice nazyvame fotony. Energie téchto fotont zavisi na frekvenci f'a vinové délce / a je

déana vztahem (3.3)

A= FC (3.3)
Energie kvant, resp. fotont je dana vztahem (3.4)
E=hf=2" (3.4)

Kde konstantu 2= 4,135x107 Js, nazyvame Planckova konstanta. Ze vztahu (3.4)
miizeme, pii znAmé minimalni ionizaéni energii (viz nize), ur¢it hraniéni frekvenci f = 10'2 Hz,
mezi ionizujicim a neionizujicim zafenim. Minimalni energie pfirodnich fotont potiebna

k ionizaci je shodna s mnozstvim energie, které je potfeba na odtrzeni elektronu z obalu atomu.
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Je tedy zfejmé, Ze je pro kazdy atom rizna. Podle [11] byla tato hodnota urCena na Ein =5 €V,

resp. 10 eV pro interakci s tkani.

Elektromagnetické pole

elektricka slozka

A = vinova délka

Obrazek 3.1: Grafické znazornéni emg. vinéni s rozkladem na jednotlivé slozky pole [10]

3.2. Fyziologické ucinky
Biologicky ucinek elektromagnetickych poli je pomérné rozsahlou problematikou vzhledem
k mnoha faktorim. Kromé frekvence zafeni zavisi i na dalSich parametrech: intenzité,
amplitudé Casovém prubéhu a dobé plsobeni. Zavisi vSak i na fyziologickych (stav télesné
termoregulace) a fyzikalné — chemickych vlastnostech organismu (hmotnost, rozméry, BMI
atd.). Problematické je 1 hodnoceni vysledki provadénych experimenti vzhledem
k pozadavkiim realné praxe. Elektromagnetické pole se obecné projevuje do organismu
tepelnymi a netepelnymi ucCinky. Za jistych podminek mohou netepelné projevy prevazovat nad
tepelnymi a byt tak uréujicim faktorem v ZP [20]. Mezi t&mito dvéma mechanismy pasobeni
neexistuje ostra hranice. Mechanismus piisobeni emg. vin je obecné popsan na Obrazku 3.2.
Jak bylo feceno, soucasné s frekvencni zavislosti, je zasadni i vliv rizného ¢asového priabéhu
vyzarovaného signalu. Ten muze byt bud’ nemodulovany, pak je pribéh signalu harmonicky,
s konstantni amplitudou a frekvenci, nebo modulovany kdy se amplituda v Case, nejCastéji
periodicky, méni. Hrani¢nim pfipadem amplitudové modulovaného signalu je pulzni modulace.
Dnes je jiz i v praxi dokazano, ze vétsi biologicka aktivita je zpusobena netepelnymi ucinky
emg. pole v pulznim rezimu. Tento poznatek je dnes, podle [21], paradoxné vyuzivan
v medicinské oblasti jako je napt. VF pulzni elektro-magnetoterapie, kde ucinky VF poli jsou
fizen€ vyuzivany k léCebnym tGc¢inkiim v pfesné stanovenych, terapeutickych davkach a dobé

ozareni.
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Vstup elektromagnetickych vin do organismu

absorpce indukce
rezonanéni nerezonanéni Indulmvane iontn?- polovodicove
dipoly prou usmerneni
rozmérova Zmena
relaxacni vybuzeni  orientacea zména F'ﬁ'r“%izlu

molekul kmitanidipola  draZdivosti
fetézeni bunék
dipali

zrychleni zména  zména shlukovani zména permeability
pohybu struktury reaktivity | koloidi,tvorba | bunéfné membrany
seudo-

ma amu!iul
¥

tepelny Gcinek netepelny uéinek
Mechanizmus diléich G€inkd radiovych vin

Obrazek 3.2: Mechanismus ucinki radiovych vin [25]

Obecné lze tedy fici, ze Ucinky nizkych frekvenci, tzn. 0—1 kHz, indukuji v zivych tkéanich
vznik vifivych proudi, které maji pak vliv na bioelektrické vlastnosti bunéénych membran a ve
vysledku pak na elektro-fyzikalni/chemické prostfedi v celych organismech Podle [4] ma
nejveétsi ucinek na organismus v tomto frekvencnim rozsahu pusobeni impulsnich poli.
Maximum ucinku se promita do nervového a kardiovaskularniho systému, sekrecniho aparatu,
zazivaciho traktu 1 do endokrinni soustavy. Dlouhodobé ozafovani organismu polem s nizkou
vykonovou hustotou se projevuje hlavné nespecifickymi a¢inky na centralni nervovou soustavu
(subjektivni télesné slabosti). [19],[20]

V oblasti radiovych vin 3 kHz-300 MHz. je, mechanismus u¢inku pomérmné podrobné
popsan ve studii [25]. A¢ byla tato prace sepsana jiz v 60. letech, jeji vysledky jsou, na poli
vyzkumu nizkofrekvencnich davek, inspirativni a platné dodnes. Nakonec i legislativni organy
ICNIRP formuluji néktera sva doporuceni na jejich zakladech. V ramci zkoumaného pasma
muzeme hovofit o pomysiném prahu ne/tepelnych acinkd.

Davky obdrzené zvysSich kmitocti pak vykazuji majoritn€ tepelné ucinky pfimym
zahfivanim tkani. Vysoké frekvence v oblasti mikrovinného zafeni vykazuji jasné dukazy
ohfevu exponovanych tkéani, nicméné pomérné¢ malou pronikavost, kterd je pak opét funkci
konkrétni pouzité frekvence a konkrétniho slozeni tkan€. V pfimém zdravotnim ohrozeni tak
jsou, podle nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb. a navazujicich norem ICNIRP, hlavné o¢i a muzské

reprodukéni ustroji.
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3.3. Technika pro méreni el.mg. poli

Meéfeni zakladnich parametra elektromagnetickych poli pfechazi na stanoveni intenzit £ nebo
H, pracovni frekvence, polarizace vlny, vyzafovaci charakteristiky zdroje, Casovy prubéh a
prostorové rozlozeni pole. Zasadni parametr u méticiho piijimace, ktery je nutné vzit v tvahu,
je frekvencni pasmo, pro které je s nim mozné méfit. Je tedy vhodné toto pasmo urcit jiz pred
meétfenim, vzhledem k pozadované aplikaci.

V soucasnosti je mezi firmami, zabyvajicimi se méfenim elektromagnetického pole pomérné
oblibeny meéfici pifistroj EMR — 30 Wandel & Goltermann. Je pouzitelny v pasmech s dolni
hranici 100 kHz. Horni hranici 1ze nastavit s vyuzitim vhodnych druht typovych sond, které
jsou soucasti meticiho setu. Pfistroj ma integrovanou vnitini pamét’ az na 1500 hodnot. Lze
s nim provozovat kratkodoba i kontinualni méfeni. Maze byt nastaven i do modu plosného
méfeni, kdy spomoci nezavislého GPS modulu muzeme zaznamenavat soufadnice
jednotlivych métfeni a ve vysledku tak ziskat predstavu o tvaru a prostorovém rozlozeni
elektromagnetického pole. Pfistroj je, vCetné dostupnych druhd méficich moduld-sond,

vyobrazen na Obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: EMR 300 Wandel & Goltermann

Predchozi pfistroj je ur€en pro expertni aplikace, jeho konstituce je velice kiehka a v terénni
praxi je jeho vyuziti velmi nakladné. V praci byl uveden jako extrémné piesnd, ale malo
dostupna varianta. Mnohem dostupné&jsi variantou méfici techniky pro ucely méfeni parametrti
emg. pole je ptistroj TENMARS TM — 190. Jedna se o standardni vybaveni pro méfeni
v interiérech 1 venkovnich prostorach. Detektory pro méfeni jednotlivych slozek jsou
v konstrukci usporadany tak, aby mohlo zaroven probihat méfeni intenzity elektrické slozky a
magnetické indukce elektromagnetického pole a naméfené hodnoty byly ihned k odecteni.

Tento ptistroj byl vyuzit pro terénni méteni.
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Obrazek 3.4: Predni a zadni panel pfistroje TENMARS TM - 190

Pfistroj nabizi uzivateli kontinualni méfeni, vzorkované s integrac¢ni konstantou 6 s. V jednu
chvili probiha hodnoceni parametrii VF pole formou méfeni efektivni hodnoty intenzity el. pole
[V/m] a NF zatéze prostredi, ve formé meéfeni intenzity magnetické indukce B [uT] a elektrické
slozky pole E [V/m]. Méfené hodnoty se nasledné odecitaji na LCD displeji. Méfidlo je
vybaveno senzory o parametrech uvedenych v Tabulce 3.1 Tyto hodnoty byly prevzaty

z technické specifikace pfistroje verejné dostupné na webu www. TENMARS.com.

Tabulka 3.1: Parametry senzoru pfistroje TENMARS TM - 190

NF Mg. pole NF El. pole VF Vykon pole
Mc¢fici rozsah 2/20/200 uT 50 -2000 V/m 50 -2000 V/m
RozliSeni 0.2/0.1/1 pT 0.2/0.1/ V/im 0.2/0.1/ V/im
Monitorovana frekvence 50/60 Hz 50/60 Hz 50 MHz - 3.5 GHz
Presnost +(15% + 100 dg) + (7% + 50 dg) + 2dB (2.45 GHz)

3.4. Metodika méreni a zpracovani vysledkii

Pro ucely prace bylo tfeba zmonitorovat parametry nizkofrekvencnich (50 Hz) a

vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli (900-1800 MHz) na méfené lokalite. Vzhledem
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k tomu, ze pozemek ma podobu volného prostranstvi, byl pro méfeni vyuzit systém meéficich
bodu vyuzitych v magnetometrickych méfenich a gama spektrometrii.

Ceska legislativa, tzn. nafizeni vlady ¢ 291/2015 Sb. v sou¢asné dobé& nepodava uceleny
prehled metodiky meétfeni ve volné prirod€, ale pouze piehled limitnich hodnot a metodik
vypoctu, inspirovanych doporu¢enim ICNIRP, kterd jsou mimo jiné v soucasnosti piedmétem
mnohych sporti. Komfort méfené lokality z hlediska problematiky elektromagnetickych poli
byl fesen z hlediska hodnoceni netepelnych a¢inki NF a VF poli, z hlediska SAR.

e Hygiena neionizujiciho zareni nizkofrekvencnich poli

Pfistroj je pfimo vybaven detektorem pro méteni intenzity elektrické slozky pole £ [V/m] a
velikosti magnetické indukce B [T] elektromagnetickych poli s frekvenci 50 Hz. Pro kazdy
meéteny bod byla tedy naméfena a zapsana okamzita hodnota téchto dvou veli¢in, po ustéaleni.

Dle natizeni vlady ¢. 291/2015 Sb, je nejvyssi pfipustna hodnota pro ucinky zpisobené
elektrickou stimulaci tkané polem ve frekvencnim pasmu od 0 Hz do 10 MHz je dana
modifikovanou intenzitou elektrického pole Ey.oq (t) indukovaného v tkani, coz je intenzita
elektrického pole indukovaného v tkani modifikovana linearnim filtrem s frekvencni
charakteristikou G (f). Pro neprekroceni nejvyssi ptipustné hodnoty nesmi v zadném ¢asovém
okamziku velikost modifikované intenzity elektrického pole Emoda(t) ptekrocit hodnotu 1 V/m
pro zaméstnance a 0,2 V/m pro fyzické osoby v komunalnim prostiedi. Frekvencni
charakteristika filtru pro celotélovou expozici ma velikost definovanou vztahem (3.5), kde fo=
3000 Hz. Z analytického fesSeni vychazi G (50) = 0,579. Kompletni postup bude dale rozebran

v kap. ,,Vysledky méteni — Elektrickd stimulace tkané*

1

6N = o (3.5)

1+fi0

e Hygiena neionizujiciho zareni vysokofrekvenénich poli
Pfistroj je pfimo vybaven detektorem pro mefeni velikosti efektivni hodnoty intenzity el.

pole [V/m] pro elektromagneticka pole o frekvencich v intervalu 50 MHz-3,5 GHz. Pro kazdy

sledovany bod na plose byla tedy, v intervalech po Sesti minutach, naméfena a zapsana stredni

hodnota intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole. Kompletni postup bude dale

rozebran v kap. ,,Vysledky méteni — Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.*
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4. Tlonizujici zareni v Zivotnim prostredi
Ionizujici zafeni je souhrnné oznaceni pro energeticka kvanta, kterd maji dostate¢né mnozstvi
energie k tomu, aby interagovala s atomovymi obaly neutralnich Castic a vyrazely z nich
elektrony. Timto mechanismem dojde ke vzniku kladného iontu, zatimco volny elektron
interaguje s dal8i Castici, rekombinuje a vytvafi zaporny iont. Cely tento proces nazyvame
ionizace. Obecné¢ lze fict, Ze ionizujici zafeni zplisobuje prenos energie, ktery mize probihat
formou interakce hmotnych ¢astic nebo ve formé vin elektromagnetického zatfeni. [11]
Nasledujici kapitola se vénuje problematice pfirodni radioaktivity, vznikajici z pfirodnich,
primordialnich radionuklidi a jejich dcefinych prvkud, sekundarnich radionuklida. Dale je
zminén piispévek kosmického zareni jako soucésti pfirodniho radiaéniho pozadi. Ke
spravnému pochopeni tématu ionizujiciho zafeni je dalezité zavést zakladni veliCiny a jednotky
pouzivané v radiadni praxi. V nasledujicim textu je popsana radioaktivita horin v CR jako
samostatné téma, 1 jako uvod ke kapitole radonové problematiky. Zavér kapitoly se zabyva

méfenim vybranych veli¢in pfirodni radioaktivity.

4.1. Zikladni poznatky

Jaderné zafeni provazi premény nestabilnich jader atomd. Pfemény radionuklidi jsou
podminény nestabilitou jader, kterd zavisi na pomeérech Castic v jadru. Rychlost pfemény je
specificka pro kazdy radionuklid a je definovana pfeménovou konstantou 4 (s). Pocet atomi
v Case t popisuje zakon radioaktivni pfemény, definovany vztahem (4.1), kde No a N(?)

vyjadiuje pocatecni poCet atomu a poCet atomu v Case 7. [11]
N(t) = Ny.e ™™ 4.1)

Zarovei je mozné zavést pojem poloCas pfemény 77, ktery definuje dobu, za kterou dojde
k pfemeéné poloviny jader radionuklidu s pfeménovou konstantou 4. Tento ¢as je dan vztahem
(4.2).[11]
T = ln% (4.2)
Radioaktivni pfemény jsou provazeny emisi Castic nebo energie, které oznacujeme o, f, vy a
neutrony. Vykazuji rizné druhy chovani v elektrickém a magnetickém poli. Zakladni veli¢iny

a zdroje jaderného zafeni jsou uvedeny v Tabulce 4.1.
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o Zateni alfa je proudem kladné nabitych ¢astic jader hélia (2p+2n) se silnymi ioniza¢nimi
ucinky, kratkym dobéhem, stfedni energii Eo < 10 MeV a dosahem ve vzduchu v fadu
jednotek az desitek cm, ve tkani v fadu um

o Zateni beta je proudem elektront nebo pozitronti s dosahem nékolika metrti ve vzduchu
a spojitym spektrem energie ¢astic.

o Zatenim gama oznaCujeme elektromagnetické zareni, jehoz interakce jsou urceny
statisticky. Energie gama kvant je charakteristicka pro kazdy radionuklid. Obecné pro
kvanta o £p<2,6 MeV, je prokazan dosah az 700 m ve vzduchu ve smyslu ubytku poctu
fotont ve svazku o 95 %.

o Neutrony oznacujeme, podle jejich energie mezi 0,5 MeV-0,5eV jako rychlé,

nadtepelné a tepelné.

Tabulka 4.1: Zakladni veli¢iny a jednotky pouzivané v dozimetrii zivotniho prostiedi [11]

Velicina Symbol | Jednotka Poznamka
Aktivita A Bq Pocet premén za sekundu
Hmotnostni aktivita am Bq. kg'1 Koncentrace radionuklidil v tuhych
latkach
Objemova aktivita ay Bq.m? Koncentrace radionuklidi v plynech
Plosna aktivita as Bq. m2 Koncentrace na povrchu
Davka D Gy Energie pfedana elementu hmoty
Davkovy piikon Da Gy .s™ Energie sdélena v éase
Efektivni davkovy Hg Sv Soucet vazenych stfednich hodnot
ckvivalent davkovych ekvivalentt ve tkanich a
organech lidského téla

Biologické pusobeni ionizujiciho zafeni muzeme, kromé jiného, rozdé€lit na ucinky
stochastické (se stoupajici obdrzenou davkou se linearn€ zvysuje pravdépodobnost ucinku) a
deterministické (po piekroceni prahové hodnoty dojde k fyzickému projevu ucinku). Pro lepsi
vyjadfeni stochastickych acinki 1.Z. z hornin, v praktické ¢ast, je v nasledujicich vztazich
vysvétlen postup odhadu efektivni davky. Vzhledem k rozdilnému znaceni veliin v literature
budou vSechny znacky vSech velicin dodate¢né popsany. Méfenou veliinou je v pripadé
radioaktivity davkovy pitkon D, Davkovy piikon sdéleny v &ase nazyvame stiedni

absorbovanou davkou Dp. Vyjadiime pak podle (4.3)

Dg = Dg.t [GY] (4.3)
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Soucet stiednich davek v bodé, vazeny radiacnim vahovym faktorem w, ( w,= 1 pro gama
zafeni) nazyvame ekvivalentni davkou Hy ve (4.4). Pro kazdy dalsi druh zafeni je hodnota w;,
specificka.

HT = ZWT'DT,R (44)

Efektivni davka se nasledné vypocita jako soucet ekvivalentt vazenych koeficienty tkani.

4.2. Prirodni radiacni pozadi

I presto, ze v soucasné dobé se nejvetsi pozornosti a obavam dostava umeélym zdrojum
ionizujiciho zafeni, zvlasteé jadernym zafizenim, je obyvatelstvo vystaveno nejvét§imu ozareni
z ptirodnich zdrojii viz Obrazek 4.1. Toto ozafeni je na Zemi nerovnomérné, vzhledem k
nadmoftské vySce 1 geologické skladbé podlozi. Nékteré skupiny obyvatel jsou vystaveny
davkam nékolikanasobné prevysujicim svétovy prumér a nékdy se dostavaji az na samou
hranici deterministickych a¢inka. [11]

Radia&ni situace na uzemi CR je zjistovana predevsim pomoci Radiaéni monitorovaci sité
(RMS). Jejim fizenim je povéfen Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUJB). Vedle jeho
Regionalnich center (RC), Statniho ustavu radiagni ochrany (SURO) a drziteld povoleni k
provozu jadernych zafizeni, se na ¢innosti RMS podileji organizace resorti Ministerstva financi
(MF), Ministerstva obrany (MO), Ministerstva vnitra (MV), Ministerstva zemédélstvi (MZe) a
Ministerstva Zivotniho prostfedi (MZP). Jejim t&elem je za normalnich podminek monitorovat
radiaéni pozadi, v krizovych pfipadech podava ucelenou informaci o radiacni situaci z
jednotlivych &asti CR

Systémy méteni davkovych piikont v ramci RMS jsou rizné. Pro tcely prace jsou zajimaveé
hlavné metody termo-luminiscenéni dozimetrie, ktera se provadi s pomoci integralnich
dozimetrii zasazenych do zajmovych oblasti. Ze znalosti doby expozice je nasledné mozné
vyvodit primérné ozafeni v okoli méficiho bodu. Dalsi metodou monitorovani, kterou ¢asto
vyuzivaji mobilni skupiny RMS jsou terénni, pojezdova, pochodova nebo letecka méfeni.
V ramci moznosti vyuziti nejnovéjSich trendt v GIS je Casto vyuzivan napf. systém Safecast,
ktery je zalozen na principu mezinarodniho sdileni radiacnich meéfeni v¢. zemépisnych
koordinati s pomoci polovodicovych detektort. Pii pochodovych méfenich a geofyzice se
nejcasteji vyuzivaji scintilacni krystaly Nal(TI) se spektrometrickymi vlastnostmi, k uréeni Dy
vcetné obsahu radioaktivnich prvka v mistech méfenych bodl. Je mozno pouzit i starsi typy

pfistroju napf. staficky radiometr DC-3E-98 tzv. zehlicka, ktery je zalozen na principu detekce
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gaiger-mullerovymi trubicemi, bez moznosti spektrometrie. Spektrum techniky, pouzitelné
k tomuto typu meéfeni je Siroké, konkrétni vybér je pak smérovan aplikaci, pro kterou je

vybaveni ureno. V praxi lze pfistroje rozdélit na:

a) scintilometry — Citace impulzl, kde nas zajima pouze nalezeni zdroje
b) spektrometry — krome polohy zdroje nés zajima o jaky druh zafice se jedna
a. rucni —technika je urCena pro praci v terénu
b. laboratorni — je urcena svoji kiehkosti pro presnou laboratorni praci
i. geologicka — spektraln€ ptizpisobena na pfirodni radionuklidy

ii. primyslova - spektralné prizpisobena na umélé radionuklidy

Pro ucely prace byly vybrany obecné geologické, rucni spektrometry, konkrétné Georadis GT-
40, jedna se o spektrometricky pfistroj se scintilaénim krystalem a moznosti pfifazeni GPS
soutadnic jednotlivym méficim bodim pied vyctenim, bézn€ se vyuziva k pochodovym méfeni.
Druhou moznosti byl Gamma Surveyor od vyrobce GF-instruments, ktery bylo, pro ucely
prace, mozné zapujcit. Ve s laskavou spolupraci se SURO v.v.i.

Zdrojem ptirodni radioaktivity je 1 kosmické zareni, radioaktivita hornin a Radon. Ptispévky
roCnich efektivnich davek z kosmického zareni jsou az 0,38 mSv. Davky z hornin jsou zna¢né
mife je urCena hlavné piitomnosti prvki K, U a Th a ¢leny jejich pfeménovych tad. Jejich rocni
ptispévek dosahuje az 0,46 mSV. Vysoky obsah uranu obvykle vykazuji hlavné horniny
vyvtelé napt. durbachity a zuly, stfedni obsahy nalezneme v metamorfovanych horninach a
nejnizsi v sedimentovanych horninach. Thorium vykazuje nejvys§si hmotnostni aktivity hlavné
v monazitovych piscich (az 100 kBq.m™) pficemz obvyklé hodnoty jsou okolo 1-100 Bq.m™.
Plynné, dcefiné prvky pak z t€chto hornin mohou emanovat a dostavaji se tak do ovzdusi, vody
a potravniho fetézce, kde jsou zdrojem ozareni. Jednim z té€chto prvku je i radon. Ve svété jsou
znamy lokality s extrémné vysokymi urovnémi radonu v budovach napt. v okoli Umhausenu
v Rakousku, nékteré obce ve stfedoCeském plutonu nebo tfebiCském syenitovém masivu.
Pficinou téchto zvysSenych expozic muze byt radon emanujici z hornin, ktery difunduje
netésnostmi dovniti budov nebo radon emanujici ze stavebnich hmot. Problematikou radonu se

védecka obec zabyva od 80. let.
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Obrazek 4.1: Rozdéleni davek obyvatelstvu CR [11]

Existuji 1 mista na Zemi, kde dochézi k nadstandardnimu zevnimu ozafeni napft. pisky se
zvySenou koncentraci radionuklidi v Kerale-Indie nebo Ramsar v Iranu. Ve vSech zminénych
piipadech se jedna o radioaktivitu puvodnich hornin, ktera je pii¢inou téchto expozic. Jinym
piipadem jsou velké davky kosmického zafeni, které jsou zpusobeny vyssi nadmoiskou vyskou
nebo nehomogenitami geomagnetického pole viz kapitola ,,Magnetické pole Zemé “.

Uzemi CR je svétové znamé zvySenym vyskytem radioaktivnich hornin, které se objevuji
v Ceském masivu a Zapadnich Karpatech. Pomé&mé spolehlivou piedstavu o davkovych
pfikonech z hornin v méfené oblasti je mozné ziskat z Obrazku 4.2. Nachazi se na ném
orientadni vyobrazeni radiometrické mapy — mapy davkovych piikond v CR. Vzhledem
k rozsahu prace budou uvedena pouze uzemi s nejvy$S§imi davkovymi ptikony hornin D,
[nGy.h!], dale budou hodnoty uvadény bez jednotek. Pro srovnani, (D, = 65,6£19) je stiedni
hodnota uréena v CR, (D = 55) pak celosvétové. Nejzajimavejsi asti masivu, z hlediska
radiacni situace, je moldanubickd oblast (na Obrazku 4.2. odpovida oblasti se zvySenym Dy),
oblast, kde v geologickych tutvarech, moldanubickych plutonech (mezi Volary a Piskem a u
Nového Mésta na Morave) nachazime mista s prikony (D= 150-200). V syenitech jihlavského
masivu (Ds =80-150). Dalsim zasadnim celkem CR je stiedoGesky pluton, zde je &etné
zastoupeni magmatitd z nich? nejzajimavéj§i jsou typy Certovo biemeno (D, =125-220),

sed¢ansky (D,=105-150) a Taborsky (D,=95-125). [13]
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Radiometricka mapa CR
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Obrazek 4.2: Mapa CR s uvedenim davkového piikonu hornin [14]

4.3. Metodika méreni prirodniho pozadi

K hodnoceni pftirodniho pozadi se vyuziva prispévka z pfirozené radioaktivity hornin a
kosmického zatfeni. V dalSim textu bude tedy systematicky popsano hodnoceni obou prispévka
a jejich vzgjemny vztah v konecném vysledku méfeni.

o Prispévek z kosmického zareni

Pro efektivni rocni davku z kosmického zafeni, obdrzenou na métrené lokalité bylo vyuzito
hodnoty prevzaté z literatury [11],[15] £ = 0,38 mSv. Tato hodnota vychazi z primeérné
hodnoty davek kosmického zatreni v celosvétovém métitku. Vysledek je pro nadmotskou vysku
meéfené lokality, cca. 360 m.n.m. a vzhledem k pramérné aktivit€ geomagnetického pole v
naSich geografickych polohach, znacn€é nadhodnoceny. Vzhledem k bezpecnostni povaze
hodnoceni lokality je vSak tento pfistup v poradku. Hodnota efektivni davky uvedena vyse je

ke kazdému méfenému bodu pfictena.

e Prispévek z radioaktivity hornin

Pfi hodnoceni radioaktivity hornin na meéfené lokalit¢ se vyuzivalo geologickych
radionuklidovych metod, konkrétné metod radiometrickych. Provedené meéfeni bylo
spektrometrické povahy s hodnocenim zafeni gama. Pro méfeni byl vyuzit pfistroj Gama
surveyor od Ceské spoleCnost G.F. instruments s.r.0. vyuzivajici k detekci scintila¢niho krystalu

NalTI a s integrovanym stabilizaénim zdrojem Cs'¥’, viz Obrazek 4.3.



Obrazek 4.3: Pristroj Gama surveyor G.F. instruments v terénnich podminkéach

Pro samotné méteni bylo vyuzito techniky méfeni v jamkach tzn. v hloubce 0,3 m pod
povrchem terénu. Snizuje se tak nepiiznivy ucinek vrstev radioaktivniho spadu a povrchové
vlhkosti. Méfici profily navazaly na méfici sit magnetometrickych méteni, pouze s krokem
5 m/bod v kazdém profilu. Vzdalenosti profil zistaly 20 m [16]. Jednotliva méfeni byla
provadéna po dobu 4 min. Tento Cas je potiebny pro registraci dostatecného mnozstvi
impulzd, k pfesnému urceni koncentraci piirozenych radionuklidi K, U a Th. Interni
algoritmy vypoctu téchto hodnot odpovidaji doporuc¢enym metodikdm IAEA (Guidelines for
radioelement mapping using gamma ray spectrometry data, IAEA-1363, 2003.) Ze sumy
jejich impulzovych prispévki se nakonec vypocita finalni hodnota davkového piikonu Ds.

Jejich prispévkové vahy k celkovému ptfikonu jsou nasledujici:

e 1% K reprezentuje 13.078 nGy/h
e 1 ppm eU reprezentuje 5.675 nGy/h
e 1 ppm eTh reprezentuje 2.494 nGy/h.

Vysledkem méfeni jsou tedy hodnoty davkovych piikonii gama a koncentrace piirodnich
radionuklidd na jednotlivych méficich bodech. Kazdé méfeni navic poskytuje moznost revize
kazdého z 512 méfenych kanalG v ramci spektrometrické analyzy vysledka. Diky moZnosti
pfipojeni externi GPS turistické navigace Garmin eTrex 8, byly kazdému méfenému bodu
pfifazeny zemeépisné souradnice. Které ve finalnim zpracovani vysledkt slouzily k usazeni

jednotlivych méficich stanovist’ do souradného systému Q GIS.
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4.4, Rn Index

Radon je vSudypfitomny radioaktivni plyn, pfitomny ve vzduchu, vodé, pude€ i horninach.
V nasich zivotech vede, formou inhalace, k nejvy$simu ozareni populace. Radon se uvoliuje
do systému porta v horninach pfi radioaktivni pfeméné radia. Nasledné difunduje prostiedim,
postupné se preméni, rozpusti ve vodé nebo unikne do pudni atmosféry. Odtud se pak muze
dale sitit difuzi nebo konvekci na pomeérné velké vzdalenosti. V ptidnim plynu u povrchu Zemé
je jeho objemova aktivita mala a s hloubkou roste. B€zné aktivity radonu v pudnim vzduchu
jsou 1-100 kBq.m™. V extrémnich piipadech az 1000 kBq.m™. Objemové aktivity radonu v
pudeé pfimo zavisi na mérné aktivité radia pfitomného v pudé a na tektonické situaci. A jsou

proto napadné vysoké hlavné v oblastech plutont ¢eského masivu (viz Obrazek 4.4) [13].
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Obrazek 4.4: Mapa Ceského masivu s vyznacenou pozici plutont [13]

Radon a jeho hodnoty jsou pro Cloveka zajimavé hlavné ve chvilich interakce s vyznamnymi
koncentracemi. Obecné se v ramci Radonového programu CR hodnoti jeho koncentrace
v obytnych prostorech a jejich zakladovych pud, vodg€, stavebnich materialech. Pokud jsou
rizika, vznikla v souvislosti s radonem neunosné vysoka, pak se prechazi k riznym typum
protiradonovych opatieni. Legislativnim ramcem celé radonové problematiky se v soucasnosti
zabyva novy atomovy zakon 236/2016 Sb., ktery vznikl na zakladech pivodniho atomového
zdkona 18/1997 Sb. Ten stanovi smémé hodnoty objemové aktivity (OAR) Rn*?? pro lidska
obydli 400 Bq.m™. U novych staveb se pak smérné hodnoty definuji na trovni 200 Bq.m?. Cela
koncepce téchto hodnot je postavena hlavné na prevenci vnikani radonu z podlozi do budov,

kde jako ukazatel radonového potencialu pozemku slouzi radonovy index.
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4.5. Metodika hodnoceni Rn indexu

Ke stanoveni radonového rizika (resp. indexu) stavebniho pozemku (§ 6 odst. 4 zékona ¢.
18/1997 Sb. ve znéni pozdé&jsich predpisi a § 94 vyhlasky ¢. 307/2002 Sb.) byla dosud
pouzivana metodika, publikovana v Doporuceni SUJB , Metodiky méfeni a hodnoceni obsahu
ptirodnich radionuklidi ve stavbach, na stavebnich pozemcich a ve stavebnich materialech a
vodé* z roku 1998. V roce 2004 byla tato metodika aktualizovana na souc¢asnou podobu. [26]
Vzhledem k nestejnomérné distribuci radonu v zeminach a Castému vyskytu lokalnich
odchylek objemové aktivity radonu v ptidnim vzduchu je pro stanoveni radonového indexu
pozemku nutny vyssi pocet bodovych méfeni objemové aktivity radonu v padnim vzduchu. V
pfipadé hodnoceni pozemki o rozloze vétsi nez 800 m? (zpravidla pro zastavbu vice objektt ¢i
pro vystavbu jednotlivého objektu o vétsi zastavéné plose nez 800 m?) se postupuje v zakladni
odbérové siti 10x10 m v zastavénych plochach a nejbliz§im okoli. V pfipad€, Ze tato sit nemuze
byt dodrzena (zpevnéné plochy, stavajici zastavba ap.), se pruzkum realizuje s odpovidajicim
poctem odbérovych bodu této siti, jednotlivé odbérové body se piitom situuji tak, aby co nejlépe
umoznily popsat distribuci radonu v zajmovém uzemi. Pfi vyskytu lokalnich anomalii
objemové aktivity radonu v pudnim vzduchu (pfekracujicich trojnasobek tretiho kvartilu -
3.ca75) je doporuceno rozsifit minimalni odbérovy soubor, resp. zahustit zakladni odbérovou
sit 10x10 m do sit¢ 5x5 m. V piipadé merené lokality byla, v souladu s metodikou SUJB,
zvolena odbérova sit’, navazujici na meéfici body gama spektrometrického méfeni v dispozici 6
profild ve vzdalenosti 20 m s krokem 5 m v kazdém profilu tak, aby byla homogenné pokryta

cela hodnocena oblast. [13]

Obrazek 4.5: Sstava k odbéru ptidniho radonui
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Pro odbéry vzorka pudniho vzduchu se pouzivaji zpravidla malo-primérové duté tyce s
volnym hrotem v kombinaci s velkoobjemovymi injekénimi stfikackami €1 pumpami viz
Obrazek 4.6. Pii odbérech vzorka padniho vzduchu pro stanoveni okamzitych hodnot objemové
aktivity radonu musi byt cely systém pro odbér vzorkii padniho vzduchu dokonale té€sny.
Pouziti odbérovych systému, které nejsou dostatecné tésné nebo vykonem nedosahuji potiebny
podtlak pro odcerpani vzorku pudniho vzduchu (napt. odbérovy baldonek), muze vést k
podhodnoceni skute¢né hodnoty objemové aktivity radonu v pidnim vzduchu a neni pro odbér
vzorkll povoleno. Objem odbérového prostoru, ktery vznika zpravidla povyrazenim volného
hrotu, musi byt dostatecné velky, aby odbér vzorku viilbec umoznil. Minimalni pozadovany

vnitini povrch [26]

Obrazek 4.6: Sestava k vyhodnoceni OAR

Jednou s akreditovanych metod hodnoceni OAR je vyuziti méficiho systému RM-2.
Monitorovaci systém RM-2 se sklada ze tfi zakladnich provoznich ¢asti, elektrometru ERM-
3 (vyhodnocovaci zatizeni), sady ionizacnich komor typu IK-250 a ruéni vyvévy. Samostatna
fidici a vyhodnocovaci jednotka ERM-3 zajistuje méfeni elektrického proudu zptisobeného
ioniza¢nimi G¢inky radonu a jeho produktd pfemény v citlivém objemu detektoru (ioniza¢ni
komory) viz Obrazek 4.6. Detek¢ni princip zafizeni je zalozen na ionizacni komote pracujici
v proudovém rezimu. Odebrany ptdni vzduch se pfivadi do cylindrickych ioniza¢nich komor
IK-250 s citlivym detek¢nim objemem 250 ml. Vyhodnoceni probihd na proudové cteci

zafizeni ERM - 3, které urCuje objemovou aktivitu vzorku z velikosti proudu, prochazejiciho
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ionizani komorou, viz Obrazek 4.7. Vysledky méfeni objemové aktivity radonu jsou v
jednotkach kBq.m-3 zobrazovany na LCD displeji elektrometru. Vyrobce garantuje
dlouhodobou odchylku standardu RM - 2 (reader v.¢. 12/2007) od konvenéné pravych hodnot
AMS Kamenna (misto ulozeni etalonu aktivity Rn 222 ) mensi nez — 2 %. [6]

Obrazek 4.7: Detail ionizacni komory a VN méfidla systému RM-2

Hodnoceni indexu je zavislé na dvou parametrech: na objemové koncentraci radonu v padni
atmosféie a na plyno-propustnosti pidy. Soutasna metodika mé&feni (jednotna pro uzemi CR)
kombinuje oba parametry a zavadi nizké, stfedni a vysoké riziko radonového indexu viz
Tabulka 4.2. Pro ucely akreditovaného méfeni se pro meéfeni plyno-propustnosti zeminy
pouziva komplexni systém JOK [13]. Pro ucely prace byla plyno-propustnost zeminy stanovena
subjektivné béhem odbéru padniho vzduchu, coz je, dle metodiky SUJB, mozné I béhem
akreditovanych méfeni v  pfipadech odbéru ,erudovanym® vyhodnocovatelem.
Plyno-propustnost je popsana stupném nizka, stfedni, resp. vysoka. V souladu s metodikou
SUJB je nasledné vypocten 3. kvartil hodnot méfenych na pozemku. Dle Tabulky 4.2 je pak

pozemek zatazen do prislusné kategorie radonového indexu. [15], [13]

Tabulka 4.2: Hodnoty radonového rizika podle vyhlasky SUJB [5]

Pozemek s radonovym Objemova aktivita 222Rn v padnim vzduchu v kBq/m3
indexem (I1l.kvartil)

30100

Plynopropustnost Nizka Stredni Vysoka
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5. Vybrana lokalita méreni

Pro ucely prace byla vybrana referencni plocha v okoli Orlické prehrady, okres Pribram,
v blizkosti obce Podmoky, na soutadnicich: 49°36'07.3"N 14°13'44.8"E. Jedna se o samostatné
polozenou louku o rozloze 1,5 ha. Na vybrané lokalité byl zajistén ustni souhlas majitele
pozemku s provedenim fyzikalnich méfeni na ploSe [24]. Na polygonu byly v minulosti
provadény geologické priazkumy v kontextu vyhledavani uranovych rud a zrudnéni drahych
kovi, hlavné zlata a antimonu. Konkrétni vysledky téchto prizkumu z prelomu 80. let bohuzel
jiz nejsou dohledatelné. Pfi téchto pruzkumech vyslo najevo, Ze toto izemi ma potencial z

hlediska dalsiho geologického prizkumu a na n€j navazujiciho prizkumu radiologického.

5.1. Rozbor lokality z hlediska Geomagnetického pole
Na zakladé prizkumu geologické mapy vybrané oblasti [7] bylo zji§téno, Ze podlozi v lokalité
je potencialnim zdrojem magneticky vyznamnych minerald. Tomuto faktu odpovida i tézba
magneticky vyznamnych minerala pyritQ, arzenopyritd, zlata, stfibra i antimonu, ktera v okoli
probihala v minulosti. Je zde jisty potencial k nalezeni lokalnich magnetickych anomalii
rudného charakteru.

Dalsim voditkem potencialné zajimavych vysledki magnetometrickych méfeni jsou
vysledky odporovych méfeni, kterd v minulosti na lokalité probihala, konkrétné na profilech
¢.1-6. na Obrazku 5.1.[23] M¢éfeni bylo provadéno geo—elektrickou aparaturou ARES a
vysledky z profila €. 1 a 2, které jsou relevantni pro tuto praci, jsou vyobrazeny na Obrazku

5.2. Podrobné vysvétleni odporové analyzy podlozi je vysoce nad ramec této prace. Ve

200 0 200 400 m
EEE .

Obrazek 5.1: Mapa profilti geo—fyzikalniho prizkumu podlozi v okoli sledované plochy,

veetné oznacCeni prilehlého osidleni [23]
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zjednodusené interpretaci znaci osa x absolutni vzdalenost na profilu, osa y pak absolutni
hloubku pod povrchem. V barevné Skale pod obrazkem znaci zelend barva oblasti s béznym el.
odporem. Barevné extrémy na obou koncich skaly znaci extrémné nizké, resp. vysoké hodnoty.
Ze zobrazenych, barevné skalovanych hodnot elektrického odporu v podlozi je vSak ziejmé, ze
se na pozemku nachazeji, v pozi€nich soufadnicich, souvislé pasy nehomogenit (viz Obrazek
5.2). S amplitudami na oba sméry, které mohou znacit geologické zlomy nebo jiné anomalie.

Ty pak mohou pfimo souviset s vyskytem radonovych anomalii na polygonu.

0.0 K00 80.0 120.0 160.9 m.

2.68

10.5
13.9

Heasure d Apparent Resistivity Pseudosection
Profil 2

6.8 (1A ) 808 120.0 160.8 m.

£alculated Apparent Resistivity Pseudosection

1 Resistivity secti

Inuerse Mode. on
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e n ohn.

Obrézek 5.2: Skalované vysledky elektro-tomografického prizkumu podlozi

5.2. Rozbor lokality z hlediska Elektromagnetického zareni.

K méfeni hodnoceni elektromagnetického pole na vybrané plose viz Obrazek 5.1. (polygon s
vyznacenymi profily), se pfistoupilo z nékolika riznych thli pohledu. Hodnotily parametry
vysokofrekvencniho elektromagnetického pole, jejichz zdrojem je pokryti GSM signalem a
veskera dalsi bezdratova komunikace o ptenosovych frekvencich vyssich nez 100 kHz. Tyto
prenosové frekvence jsou v soucasné dob€ piitomny na kazdém misté a v kazdém okamziku.
Reélnym blizkym zdrojem mohly byt pouze blizké zastavby viz Obrazek 5.3., pokud by se
uvnitf nachazely vysilace wifi signalu, resp. telefonickd komunikace kolemjdoucich.

Jako potencialni zdroj vinéni o nizkych kmitoctech do 100 kHz byly vyhodnoceny plochy
blizké zastavby vyznacené na obrazku 5.3. Jako vyznamnym zdrojem vinéni 50 Hz, bylo
vyhodnoceno vedeni vysokého napéti, hust€¢ rozmisténé v okoli meéfici sité, vzhledem

k blizkosti vodni elektrarny Orlik.
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5.3. Rozbor lokality z hlediska Ionizujiciho zareni

Hodnoceni parametrti ionizujiciho zafeni se uskutecnilo dvéma zptisoby. Na zkoumané lokalité
se mefily davkové prikony hornin v podlozi, v rdmci gama-spektrometrie a objemové

koncentrace Rn*?? v piidnim vzduchu, ke stanoveni radonového indexu pozemku.

- Nivni sediment (sediment nezpevnény)

- Perfyricks amfibol - biotiticky granit, biotit - amfibolicks grandiorit (technicky typ)

=
P - Lamprofyr (s} maguat)
Obrazek 5.3: Hybridni mapa topologie zkoumané oblasti a geologické mapy

Na zakladé prizkumu geologické mapy vybrané oblasti bylo zji§téno, ze se v podlozi
vyskytuji horniny se znaénym radiacnim potencidlem. Konkrétné se jedna o granity a
grandiority technického typu. Oba dva typy se fadi k vyvielym hlubinnym hornindm a svym
slozenim jsou znacné rozmanité. SpoleCnym znakem byva vysoky obsah drasliku, uranu 1
thoria. Je tedy ziejmé, Ze z hlediska pfirodni radiace se jedna o zajimavou lokalitu. V neposledni
fadé cela lokalita spada do geologického utvaru stredoCesky pluton, kde se v nemalé mire
vyskytuji i utvary syenitu a jinych radioaktivnich hornin. [14], [19]

Poslednim ukazatelem vybéru byly zajimavé vysledky odporovych méfeni viz kap. 5.1, které
ukézaly potencialni zlomové struktury v podlozi. Z toho plyne mozny vyskyt vyraznych

radonovych anomalii z lozisek mimo plochu, které nasledné difunduji zZlomem na povrch.
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6. Tvorba mérici sité

Tvorba méfici sit€ byla prvnim krokem teoretické ptipravy celého meéteni. Vybér lokality jako
takové byl jiz zdGvodnén v predchozi kapitole. Pii navrhu tvaru polygonu byl bran zretel na
nepravidelny tvar louky. Pivodnim zamérem bylo homogenni pokryti celého pozemku, coz se
nakonec ukazalo jako nerealizovatelné vzhledem k asové narocnosti nekterych méficich
metod. Konecné byla navrzena sit bodu, se zabérem alespon poloviny pozemku. Prfi
predbézném prizkumu na misté se ukazalo Ze jiho—vychodni ¢ast louky je zna¢né kamenita a
bahnita, coz nejsou vhodné podminky pro radiometrickd méfeni. V severozapadni poloviné
pastviny je naopak puda propustna, jedinou drobnou piekazkou je mirny svah orientovany
severnim smérem. Smeérova orientace profili odpovida prostorovému natoceni plochy. Smér

meéficich profild je veden v azimutu 51°. Viz Obrazek 6.1.

Obrazek 6.1: Grafické znazornéni méfici sité a meéfenych bodu vE. azimutu

Jako zéakladni opérny bod celého méfeni byl vybran bod v zapadni ¢asti louky, na Obrazku
6.1. Z divodu reprodukovatelnosti byl tento bod vybran v blizkosti dvou vzrostlych bfiz, které
jsou v této lokalité raritni a zaméfen triangulaci a GPS soufadnicemi. Od tohoto bodu byla
vytyCena zakladova linie vSech profili v azimutu 51°. Bylo zalozeno 6 profilt, ve vzajemné
vzdalenosti 20 m. Tato profilova vzdalenost byla zvolena s ohledem na potieby jednotlivych
meéfeni. Krok v jednotlivych profilech, tzn. vzdalenost dvou po sob¢ jdoucich bodi, byl zvolen
na 5 m a vytvoril tak ortogonalni soutadnou soustavu mist kde kazdému kroku byla pfifazena
linie bodu se stejnou vzdalenosti od zakladové profilové linie, coz znac¢n€ usnadriuje naslednou
orientaci v méfenych datech Je to téz dobra pfiprava na import dat do GIS, ktery Casto pracuje

s pravouhlymi rastry.
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Samostatnou problematikou je zaméfovani vybranych méficich bodi na polygonu.
V prvni fadé€ byl kladen diraz na fakt, ze pfi on-line méfeni vzdalenosti na polygonu je vzdy
uvadéna hodnota horizontalni vzdalenosti a pii pfipravé je tedy vzdy tfeba pocitat
s rozmanitosti terénu. Tento fakt je divodem kratkych® profild pii realizovaném méfeni.

Vysledkem ¢innosti bylo Gsp€sné zalozeni a nasledné GPS zaméfeni 90 méficich bodu.

r

7. Vysledky méreni
Vzhledem k tomu, Ze bylo tfeba jistym zpusobem zohlednit stupeii potencialni hygienické
Skodlivosti métenych poli v prostoru, pak jednim z tkoll prace bylo tento stupen vyjadrit a
kvantifikovat. Pfi zpracovani vysledku pak tento stuper Skodlivosti vznikl vztazenim meéfenych
hodnot k hodnotam limitnim, danym platnymi hygienickymi ptedpisy CR, pro danou
problematiku.

Pro kvantifikaci fyzikalni pohody, obecné na jakékoliv méfené plose, byl zaveden pojem:
,Index nekomfortu mérené lokality”, jehoz ucelem je hodnotit potencialni nebezpeci, které
predstavuji hodnoty méfené na daném bode¢. ,,/ndex “ proto, ze se jedna o relativni hodnotu a
., Nekomfortu “ proto, ze jeho smyslem je, v prvé fadé, oznacit mista s ptipadnym nebezpecim,
resp. ne-komfortem. Definice mist s fyzikalni pohodou je z tohoto hlediska pouze druhotnym
vysledkem. Toto Cislo se pohybuje v intervalu I = <0, 1>, kdy 0 znaci bezpecné hodnoty a 1
znac¢i hodnoty nadlimitni az nebezpecné. Vyjimkou je pouze hodnoceni radonového indexu,
které svym vyznamem, z hlediska legislativné-hygienického obsahuje celou vySetfovanou
plochu a z hlediska moznosti hodnoceni (nizky, stfedni, vysoky), nabyva jeho prispévek hodnot
0; 0,5 nebo 1 na vSech pozi¢nich souradnicich a tvori tedy jistym zptsobem stejnosmérnou
slozku ve vysledné matici hodnot. Rozhodovaci strom o vysledné velikosti 7*je vyobrazen na
Obrazku 7.1.

Stézejni myslenkou celého konceptu je aproximace méfeného polygonu vektorovym polem.
Souhrn bodt v prostoru vytvaii ve své podstaté matici hodnot. Prace se zaobira vySetienim
krajinné lokality z hlediska Sesti parametr(i. Pro kazdy tento parametr X vznikne matice F. U
viech méfenych, resp. dopoctenych veligin byla velikost dil¢ich index®i ijF* veli¢iny X na
soutadnicich j, k, vypoctena podle postupt v nasledujicich kapitolach. Vysledné vektory — Index
nekomfortu jx/ na pozici j,k ve vysledné matici hodnot, odpovidaji, v principu, pfekryti matic

hodnot v§ech méfenych parametru.
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Obrazek 7.1: Rozhodovaci strom Indexu nekomfortu

V tuto chvili navic pocitame s faktem, ze vSechny tyto matice maji stejny rozmeér a aby
pokryti matic bylo rovnomérné, bylo tfeba vSechny hodnoty na pozicich mezi, resp. vné
meéficich bodu interpolovat. Pro prvotni, orientacni reprezentaci jiz vypoctenych dat indext byl
vyuzit program MATLAB verze 2016b. Matice hodnot byla ve funkci meshgrid prolozena
metodou bi-linearni interpolace. Pro finalni hodnoceni lokality byl vyuzit systém SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses), ktery se v praxi vyuziva k pokrocilym
vypocetnim tkonim. Pro prostorovou interpolaci hybridni mapy byla vyuzita metoda
viceuroviiové B-spline interpolace, principialné zalozené na bi-kubickych splajnech. Obrazova
reprezentace se tedy v nékterych detailech mize mirné lisit. Pro prvotni orientaci je vSak

obrazova reprezentace, zpracovand v Matlabu, vice ilustrativni pro ucely této prace.

7.1. Elektromagneticky komfort

Béhem méfeni byly na polygonu méfeny absolutni hodnoty intenzity elektrické [V.m™'] a
magnetické slozky [uT] pole o frekvenci 50 Hz a Intenzita elektrické slozky pole ve
frekvencnim intervalu 50 MHz-3,5 GHz. Hodnoty intenzit pii obou frekvencich maji svoje
specifické uplatnéni v hygiené neionizujicitho zafeni. Samostatné neni, vzhledem ke smyslu
prace, relevantni hodnoceni absolutnich hodnot jednotlivych frekvenc¢nich interval, ale jejich
relativni hodnoty k zavedenym hygienickym standardam.

Ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim se zabyva nafizeni vlady €. 291/2015 Sb. Které
stanovi k nami méfenym frekven¢nim intervalim hygienické limity zalozené na prokazanych

fyziologickych tcincich jednotlivych frekvencnich pasem. Prace se zabyva meéfenim intenzit



elektromagnetickych poli na frekvencich 50Hz a vpasmu 50MHz az 3,5 GHz
Nizkofrekvencni pole jsou hodnocena zhlediska potencidlni indukce elektrickych poli
v organismu. Vysokofrekvenc¢ni vinéni bylo hodnoceno formou monitorovani potencialniho,

stfedniho absorbovaného vykonu SAR, vzhledem k fyzikalnim parametrim lidské tkané.

7.1.1. Mérny absorbovany vykon SAR
(SAR) 0,4 W kg! pro zaméstnance a 0,08 W kg™ pro fyzické osoby v komunalnim prostfedi. Tato

hodnota je uvedena pro celotélovou primémou expozici. Jedna se o bezpecnostni limity zavedené

ICNIRP. Prace se zabyva pouze pripadem komunalniho, celotélového ozafeni fyzickych osob.

Kolmy pohled na pozemek
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— 18
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50 60 ) 80 %0 100 110 0
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Obrazek 7.2: Jasova modulace I°4%

Meétené hodnoty intenzit elektrického pole, pro frekvenéni pasmo 900 MHz-1,8 GHz, E.
jsou prevedeny na hodnoty SAR dle vztahu (7.1), kde o oznaCuje vodivost a p primérnou
hustotu lidského téla [19], [20]. Vypoctené hodnoty SAR najednotlivych mérenych bodech byly
nasledné podéleny bezpecnostnim limitem 0,08 W.kg" pro fyzické osoby v komunalnim

IR Realné vak i

prostfedi. Vysledna relativni hodnota byla oznacena jako index nekomfortu
limitni hodnota pocita s nadhodnocenim oproti nebezpe¢nym hodnotam. Vysledné hodnoty
jsou vyneseny v obrazku 7.2 a 7.3 Vysledné hodnoty indexu se pohybovaly v fadech desetin

promile, tzn. redlné nebezpeci z tohoto hlediska zjisténo nebylo.

SAR = % W.kg~1] (7.1)
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Obrazek 7.3: Exportovana vrstva interpolace hodnot 4% v QGIS

7.1.2. Elektricka stimulace tkané

V ramci terénniho méfeni byly na referenéni ploSe méfeny absolutni, efektivni hodnoty
intenzity elektrické a magneticka indukce elektromagnetického pole £ [V.m™'] a B [T]. Dle
nafizeni vlady ¢. 291/2015 Sb, byla definovana nejvy$si pfipustna hodnota pro ucinky
zpusobené elektrickou stimulaci tkané polem ve frekvencnim pasmu od 0 Hz do 10 MHz je
dana modifikovanou intenzitou elektrického pole Ey0q () indukovaného v tkani, coz je intenzita
elektrického pole indukovaného ve tkani modifikovanad linearnim filtrem s frekvencni
charakteristikou G (f). Podle [3], pro nepfekroCeni nejvyssi ptipustné hodnoty nesmi v zadném
casovém okamziku velikost modifikované intenzity elektrického pole Ei.0q (%) piekrocit hodnotu
1 Vem™! pro zaméstnance a 0,2 Vem™! pro fyzické osoby v komunalnim prosttedi. Frekvencéni
charakteristika filtru pro celotélovou expozici ma velikost definovanou vztahem 3.5., kde
Jfo=3000 Hz. Z analytického feSeni vychazi G (50)=0,579.

Pro kazdy sledovany bod byla okamzitd hodnota naméfené intenzity elektrické slozky
nasobena koeficientem G (50) a vztazena klimitni hodnoté Fuea pro fyzické osoby
v komunalnim prostfedi. Vysledek byl oznacen jako index nekomfortu nizkofrekvenc¢nich poli
'

1

6(N) = Fo5 7 (7.2)

1+jE
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Sekundarnim pfistupem k hodnoceni u€inku nizkofrekvenéniho pole o frekvenci 50 Hz bylo
vyuziti referencnich hodnot danych legislativou. Bylo vyuzito vztahu (7.2) pro vypocet
referencni hodnoty k Him, dané predpisem o hygiené neionizujiciho zafeni [3]. Tento vztah
vyjadiuje kombinaci fyziologickych ucinki magnetickych 1 elektrickych soucasti
elektromagnetickych poli z né€kolika frekvencnich intervalti (0-10 kHz). Pro ucely naseho
meéteni jsme hodnotili elektrickou a magnetickou slozku pole 50 Hz. Pro kazdy métfeny bod
byla, dle tohoto vztahu, vypoctena hodnota H,. Toto Cislo bylo néasledné vydéleno Hiim a
vysledny podil oznacen jako index nekomfortu nizkofrekvencnich poli z referencnich hodnot
I*F. Tento pomér byl jako desetinné &islo, nasledné vynesen do soufadné sité. Vyjadiuje,

s velkou mirou tolerance, relativni nebezpeci, zpasobené elektrickou stimulaci tkani, v daném

bodé.

Obrazek 7.4: Exportovana vrstva interpolace méfenych hodnot /v QGIS

Proto aby nebyla prekroceny referencni hodnoty pro elektrickou stimulaci tkang, je tfeba
splnit nasledujici kritéria pii Hjim = 1 pro zaméstnance a Hym = 0,2 pro fyzické osoby v
komunalnim prostfedi. Stejné jako v piipadé odhadu skodlivosti SAR, je 1 v tomto pfipadé jisté
bezpecnostni nadhodnoceni soucasti vypoctu. To je divodem k tomu, ze vysledek méfeni Ize
oznacit pouze za orientacni vzhledem k realnému zdravotnimu nebezpec¢i. Vypoctené hodnoty
indexu nekomfortu jsou graficky znazornény v Obrazku 7.4 a 7.5. Vysledné hodnoty indexu se

pohybovaly v fadech jednotek promile, tzn. realné nebezpeci z tohoto hlediska zjisténo nebylo.
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3 kHz 10MHz En
Zf 0Hz Ellmlt’ + Zf 3kHz + Z

3kHz _Bn _ 10MHz Bn <H
f=0Hz Bllmlt’ 3kHz lim

a=170 [V.m']; 5 = 10*[T]

Tabulka 7.1. Referen¢ni hodnoty pro B (vlevo) a E (vpravo)

f1Hz] B'mit [T]
0-1 0,025
1-25 0,025/

25-300 10%

300-3000 | 03/f

3000 -2.10* | 10
2.10%107 2/

107-4.10% 2.107
4.10%-2.10° | 101! 03
2.10°-3.10! | 4,5.107

Linie bodl [m]

30 40

Obrazek 7.5: Jasova modulace

Radiaéni komfort

diskutovany.

50

Kolmy pohled na pozemek

f[Hz] | Elmit [V.m]
0-25 20000
25-3000 5.10° If
3000-3,6.10° 170
3,6.105-10" | 6,1.10%/f
107-4.10° 61
4.10%2.10° | 0,003.f%5
2.10°-3.10 137

60 70 &0 20 100

Profil & [m]
ILF
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(7.3)

Radia¢ni komfort lokality byl, pro ucely prace urCovan, v prvni fadé z hodnot piirodniho
davkového piikonu z hornin D, [nGy.h™']. Déle byly na polygonu méfeny, v ramci gama
spektrometrie, koncentrace radionuklidd U?*®, Th*? a K*°. Spole¢né, svymi aktivitami, tvoii
zaklad pro uroven D, z hornin v pfirod€. Samostatné se jedna se o nepifimé zdroje ptirodniho
ozafeni. Jejich dcefiné prvky emanuji z hornin a mineralti do pidy a nasledné pak, ve vysokych
koncentracich, tvoii vyraznou radiacni zatéz lidskych obydli. Pro ucely prace je relevantni
pouze zatdz vznikla rozpadem izotopu U?>® jehoz dcefinym prvkem je Rn??? a jehoz

koncentrace v podzemnim vzduchu byly taktéz monitorovany a vysledky interpretovany a



7.2.1. Prirodni radia¢ni pozadi

Pro grafické znazornéni aktualni situace byly absolutni hodnoty D, naméfené na jednotlivych
meéficich bodech, pfepocteny na efektivni davku £ [mSv] za jeden rok a byla k nim pfictena
ro¢ni efektivni davka 0,38 mSv z kosmického zatfeni. Vysledek byl vztazen k hodnoté
obecného limitu pro civilni obyvatelstvo v CR daného atomovym zakonem, E = 5 mSv za rok.
Vysledna hodnota relativniho indexu v grafickém znazornéni, v kazdém bodé¢ byla vypoctena

podilem obou hodnot a oznagena jako index nekomfortu z piirodniho pozadi 7”7

Kolmy pohled na pozemek

Profil &. [m]

Obrazek 7.6: Jasova modulace /7

Zvysena hodnota vysledného /¥ vypovidd o potencialnim nebezpedi jednak zvysenych
koncentraci radioaktivnich plynii v podlozi tzn. izotopy Rn*?? a Rn***. Dale pak informuje o
potencialné zvysenych koncentracich radioaktivniho spadu, ktery se dlouhodobé koncentruje
v podlozi ve vrstvach mocnych az 150 mm. Jako motivace pro meéfeni davkovych prikond
spadového charakteru slouzi zvysené koncentrace radioizotopu Cs'*’, lokalniho charakteru na
Sumavé. Lehkou kontaminaci v této oblasti vykazuji i lesni plody a odchycena lesni zvéf.
Relevantni informace k problematice kontaminace lesni zvére jsou k dispozici na oficialnich
strankdch SURO v.v.i. Grafické zndzornéni nametrenych hodnot je vyobrazeno na Obrazku 7.6
a 7.7 Expozice z davkovych piikond na polygonu byly identifikovany v fadu desetin a
v n&kterych méfenych bodech lehce prevySovaly praimémé hodnoty méfené v CR. Bezpetny

limit efektivni davky SmSV za rok nebyl na zadném misté prekrocen.
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Obrazek 7.7: Exportovana vrstva interpolace méfenych hodnot I°? v QGIS

7.2.2. Koncentrace izotopu U

Pro grafické znazornéni aktualni situace byly vyuzity absolutni hodnoty koncentrace U?*®
[ppm], naméfené na jednotlivych méficich bodech. Tyto hodnoty byly vztazeny k hodnoté
pramérné koncentrace tohoto radioizotopu v piidé v CR, Cpzzs = 2 ppm. Vysledna hodnota

relativniho indexu v grafickém znazornéni, v kazdém bodé byla vypoctena podilem obou
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Obrazek 7.8: Jasova modulace CV%%.;
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hodnot a oznaCena jako index uranového vyskytu Uy. ZvySené hodnoty koncentrace
radionuklidu U?*® jsou zodpovédné za zvysené radonové riziko na pozemcich. Naméfené
koncentrace vSak v konceptu prace maji pouze informacni charakter. Vypoctené hodnoty
relativnich koncentraci jsou graficky znadzornény na Obrazku 7.8. Cel4 barevna Skala indexu se
pohybuje v rozsahu 0—1,6 tzn. na polygonu jsou mista, oznacena zlutym a svétlejSim odstinem,

kde piispévky U?*® prevysuji primérné hodnoty koncentraci tohoto izotopu v &eské krajing.

7.2.3. Radonovy index pozemku a OAR

V ramci radonové problematiky byly na méfené ploSe méfeny koncentrace podzemniho Rn a
plyn-opropustnost zeminy na kazdém méteném bodé€. V souladu se zadanim prace byl na plose
nasledné stanoven radonovy index pozemku. Stanoveni Rn indexu pozemku se fidi metodikou
SUJB. Pro kone¢ny odhad hodnoty lokalniho indexu komfortu je Rn index bran jako aditivni
hodnota, homogenné rozprostiena po celé ploSe. Treti kvartil hodnot OAR na plose Qo,75 = 133
kBq.m?. Plyno-propustnost zeminy byla, béhem méfeni, vyhodnocena na 85 bodech jako
vysoka. Pro hodnoceni Rn indexu je tedy timto zptsobem klasifikovana. Velikost Rn indexu
pozemku byla, na zakladé nameéfenych hodnot a v souladu s metodikou hodnoceni,
vyhodnocena jako vysoka.

Pro blizsi prizkum dané lokality vSak lze vyuzit i souboru méfenych hodnot objemovych
aktivit pudniho radonu na tak, jako pii pfedchozich méfenich. Pro grafické znazornéni lokalni
situace byly vyuzity absolutni hodnoty koncentrace Rn*?? [kBq.m™] v podzemnim vzduchu,
namétfené na jednotlivych méficich bodech. Hodnoty byly nasledné vztazeny k primeérné
hodnot& koncentraci tohoto radioizotopu v piadé v CR, OAR = 50 kBq.m™. Vysledna hodnota
relativniho indexu v grafickém znazornéni, v kazdém bodé byla vypoctena podilem obou

hodnot. Vysledné hodnoty jsou graficky znazornény na Obrazku 7.9 a 7.10.
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Kolmy pohled na pozemek

Linie bodd [m]

20

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Profil & [m]

Obrazek 7.9: Jasova modulace /748

Hodnoty davkového piikonu D, na vétsiné hodnoceného tzemi, odpovidaji primérnym
hodnotam davkovych piikond z terestrialnich zdroji na uzemi CR, viz Obrazek 4.2 Méfeni
odhalilo zajimavou lokalni anomalii zvySenych hodnot na linii 80 m na profilech 80 a 100 m,
ktera odpovida svoji polohou zvy§enym koncentracim U?*® i Rn??? v podlozi.

Z Obrazku 7.8. je patrné, ze cela oblast je zdrojem zvysenych koncentraci U?*® v podlozi.
Byly zachyceny dvé lokalni anomalie v lokalitach linie 10—15 m na profilech 80-120 m, které
dosahuji az 1,6nasobku hodnot b&znych pro CR. Toto zjisténi je za béznych okolnosti popudem
k radonovému prizkumu pozemku.

Z Obrazka 7.9. a 7.10. je jasné€ patrné, ze na celé oblasti byly méfeny hodnoty které,
minimalné dvakrat, prevysuji bézné koncentrace radonu v podlozi. Na pozici linie 80—-100 m
profild ¢. 100-120 m byla naméfena anomalie, téméi desetkrat presahujici bézné hodnoty.

Radonové riziko je tedy na pozemku vysoké, coz je z hlediska dlouhodobého obyvani zdrojem

potencialnich problémd.
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Obrazek 7.10: Exportovana vrstva interpolace méfenych hodnot /%% v QGIS

r

7.3. Magneticka méreni
Meéfteni geomagnetického pole se v ramci geologického prizkumu hojné uziva k vyhledavani
geologickych anomalii tzn. zZlomu a délicich linii mezi jednotlivymi druhy podlozi. V kontextu
prace bylo méfeni geomagnetického pole vyuzito, jako dopliikové metody, ktera by dokazala
lépe popsat poméry v podlozi zhlediska problematiky radonu a pfipadnych geologicky
zasadnich utvari mineralniho charakteru. Z hlediska hygieny nelze naméfené hodnoty
smysluplné interpretovat

Pred zapocetim samotného méfeni bylo tfeba zmapovat ¢asovou stabilitu magnetického pole
na polygonu, ¢ehoz bylo dosazeno deseti méfenimi na meéfeném bodu pozice 0 m,0 m.
S ohledem na validnost méfenych dat bylo tfeba, aby rozptyl kontrolnich hodnot neptfesahoval
10 % rozptylu ogekavanych hodnot. Rozptyl kontrolnich hodnot 6°x =1,2 nT, rozptyl métenych
hodnot byl oekavan minimalné 6°y, = 10 nT, &imz byla podminka méfeni splnéna. Metodika
méfeni, vcetné vyhodnocovani vysledkl je soucasti kapitoly Metodika méreni
geomagnetického pole. Pro tcely prace byly na Obrazku 7.11. graficky vyneseny absolutni
hodnoty magnetickych odchylek A7 [nT], které jsou smérodatnym ukazatelem situace
v podlozi. Existuje rozsahly systém kvantitativnich interpretaci, zabyvajicich se statistikou
nametenych hodnot, jez ndm dokaze sd¢lit informace o tvaru, hloubce, materialu 1 historickém
vzniku geologicky rozlisitelnych téles. Pro ucely prace vSak byla zvolena metoda kvalitativni

interpretace, ktera na zakladé umisténi vyraznych magnetickych odchylek 47 poda piibliznou
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informaci o ulozeni neurcitého druhu geologického télesa. Tyto hodnoty maji tedy pouze
informativni charakter a v ramci vyhledavani zdroji velmi vyraznych radonovych koncentraci
by bylo mozné tyto hodnoty navazat na vyhledavani geologickych zlomu, které by byly
zodpovédné za specificky podlouhlé pruhy extrémné zvy$enych hodnot Rn*?? a souvisejici
zvysené koncentrace U?®.

Ze srovnani vSech dostupnych meéfenych vrstev vyplyvaji souvislosti anomalii

v jednotlivych mapach fyzikalnich poli.

Kolmy pohled na pozemek

Linie bodd [m]

-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120
Profil €. [m]

Obrazek 7.11: Jasova modulace A7
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7.4 Index nekomfortu krajinné lokality

Po vyhodnoceni vsech shromazdénych dat s pomoci rozhodovaciho stromu na Obrazku 7.1,
byla kazdému méfenému bodu na polygonu pridélena vysled hodnota, reprezentujici
potencialni zatéz ze vSech vySetfovanych fyzikalnich parametrd. Jasova reprezentace je
zobrazena na Obrazku 7.12. Mista se svétlejsi barvou reprezentuji oblasti s vétSi zatézi z

fyzikalnich poli ve smyslu Indexu nekomfortu.

Obrazek 7.12: Exportovana vrstva interpolace mérenych hodnot ; ./ v QGIS

V hybridni mapé na Obrazku 7.12 jsou zietelna svétlej§i uzemi ktera znaci zvySené hodnoty
indexu, jedna se o plochy, které¢ vykazovaly zvySené hodnoty v ramci polygonu. V tomto
konkrétnim ptipade se jednalo o soubor hodnot jejichz modus se, celoplosné, blizil hodnoté
0,35. Vzhledem k tomu, ze obor hodnot Indexu nekomfortu jx/ =(0,1), dala by se plocha
z tohoto hlediska fadit k mistim s lehce zvySenym rizikem z fyzikalnich poli.

Konkrétni, relativni hodnoty indexu k jednotlivym fyzikalnim polim byly jiz diskutovany
v prislusnych kapitolach. Z téchto vystupt je ziejmé, ze piispévky neionizujicich poli HF a LF,
vyrazné nepfispivaji k lokalni, fyzikalni zaté€zi, nicméné lehce zvySené davkové piikony
z hornin maji ziejme za nasledek vétsi objemové aktivity ptidniho radonu, a tedy vétsi radiacni
zat€z coz v kone¢ném disledku vytvori “zajimavé hodnoty* indexu nekomfortu na polygonu.
Tmava mista v mapé reprezentuji body, kde nebyly, vzhledem k primémym hodnotam

méfenym v CR, naméfeny ani vyznamné OAR Rn???
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8. Zavér

V souladu se zadanim prace bylo v kazdé kapitole proveden teoreticky popis pole ve volné
pfirod€, byla vybrana vhodna plocha s ohledem na problematiku vSech fyzikalnich poli. V préci
byl proveden rozbor polygonu a vysvétleny podrobnosti navrhu meéfici sité. Byly provedeno
terénni mefeni, jehoz vysledky byly zpracovany a na jejichz zakladé vznikly interpretace
naméfenych hodnot. Tato realnd méfeni byla Casové i fyzicky narocnd a vzhledem k
Casové narocnosti nékterych méfeni byla potieba vysoka mira logistické organizace.

Pro ucely prace byl vyvinut pojem indexu nekomfortu, vztahujici se kjednotlivym
fyzikalnim polim. Jedna se o relativni hodnotu vici hygienickym nebo jinak zasadnim limitnim
hodnotam daného pole. Slouzi ke srozumiteln&jsi reprezentaci mérenych hodnot a umoziuje
tak dat vSechna pole do vzajemné souvislosti.

Nasledné byly zpracovany grafické vystupy hodnot indexu v jasové modulaci, realizované
v programovém prostiedi Matlab a digitalni vrstvené modely v prostiedi Quantum GIS. Tyto
modely mohou dopomoci ke kvalitnimu pochopeni vzajemnych souvislosti mezi mérenymi
veli¢inami na polygonu a nesou vypovidajici hodnotu o stavu fyzikalnich poli na dané lokalité.
Hodnoty v nékterych méficich pozicich vykazovaly, v kontextu celé plochy, zvySené hodnoty,
coz bylo pravdépodobné zpusobeno nikoliv lokalnimi anomaliemi trvalého charakteru, ale tim
ze se dané, Casové proménné pole, zaznamenalo v ¢asovém okamziku. Jednd se hlavné o
ptispevky neionizujicich emg. poli.

Metoda hodnoceni vysledkd, uvedena v praci ma do budoucna potencial k tomu byt plné
automatizovana ve svych algoritmech zpracovani dat. S vyuzitim technologie samo-
organizujicich se map, vytvofeni vhodného uzivatelského rozhrani a vétsiho mnozstvi
presnéjSich analyz v GIS by piipadné mohla komunikovat o doplnéni nékterych dil¢ich
informaci s uzivatelem a podavat komplexni informace na zakladé vlozenych dat, v dalSim

vyvoji nabizi i moznost komer¢niho vyuziti.
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SEZNAM ZKRATEK

Q/C]

T'A,N,K
(0]
p[N.m-1]
u[J1-1]
O[]

v

GSM

VKV
SAR
EMC

E [J] resp E [mSv]
BMI

A
OAR [Bq'm3]

Velikost elektrického naboje

Oznaceni vektoru intenzity geomagnetického
pole,anomalie, normalni stav resp. Konkrétni pfipady
uvedené v textu

Oznaceni vektortt magnetickych tokt

Oznaceni vektoru spinového, mechanického momentu
Oznaceni vektoru spinového, magnetického momentu
Oznacni uhlu

Oznaceni Gyromagntického poméru protonu

Zkr. Globalni systém pro mobilni komunikaci

Zkr. Velmi kratké viny 65,8 - 74 MHz, vyuzivané zejména
pro radiové FM vysilani

Zkr. Stfedni absorbovany vykon

Zkr. Elektromagneticka kompatibilita

Konstanta oznacujici relativni permeabilitu prostredi

Konstanta oznacujici relativni permitivitu prostiedi

Vektor intenzity el. pole

Oznaceni Poyntingova vektoru

Oznaceni Planckovy konstanty

Obecné oznaceni energie alt. Efektivni davky

Index télesné hmotnosti resp. Body mass index
Oznaceni vinové délky resp. Pfeménové konstanty
radionuklida

Objemova aktivita radonu

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané jen

ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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