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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim vlivu radonu po t€zbé uranové rudy
na kvalitu zivotniho prostfedi okolnich obci na Pfibramsku a navazuje na dlouhodobé
monitorovani okoli odvalu Sachty ¢. 15 pracovniky DIAMO s.p., O.z. SUL Piibram
a Odboru jaderné ochrany SUJCHBO, v.v.i. V prvni teoretické &asti prace jsou
shrnuty zakladni poznatky o historickém vyvoji tézby uranové rudy v okoli Piibrami.
V dalsi kapitole se prace zamétuje na zakladni popis ionizujiciho zafeni, jeho ucinky
a zdroje, kde se mizeme s ionizujicim zafenim setkat. V praktické Casti prace byla
na koruné vybraného odvalu pomoci dronu stermokamerou uréena mista
s predpokladanym intenzivné€jSim vyronem radonu. Ve dvou letnich a zimnich po sobé
jdoucich obdobich byly uskute¢nény odbéry a métfeni koncentrace radonu ve vnéj§im
prostfedi na vytipovanych mistech na odvalu a na louce pod odvalem. Zaroveri také
probihalo kontinualni méfeni aktivity radonu jak uvnitf, tak i vné zvolenych obytnych
budov v obcich LeSetice, Brod a Konétopy. Meteorologicka stanice umisténa
na té€zebnim zafizeni Sachty ¢.15 po celou dobu prizkumu monitorovala klimatické
parametry v dané oblasti. Ze ziskanych dat byly vytvoreny denni a ro¢ni variace
dynamiky koncentrace radonu a mapové podklady v prostredi QGIS. Z vysledku
vyplyva, ze porovnanim opakovanych méteni se potvrzuje vliv okolniho prostiedi jako
je rocni a denni obdobi, teplota vzduchu, smér vétru, letni a zimni proudéni vzduchu
uvnitf odvalu a mnoha dalSich faktort na $ifeni radonu v okoli zkoumaného tlozného
mista tézebniho odpadu. Diplomova prace potvrdila, ze odval vyznamné pfispiva
k objemové aktivit¢ radonu v okolnich obcich v zévislosti na povétrnostnich

podminkach.

Klicova slova: uran, radon, radiaéni ochrana, radioaktivita, t&zba uranu, QGIS,

OAR, PPDE



Abstract

The diploma thesis deals with the evaluation of the influence of radon after the
mining of uranium ore on the quality of the environment of the surrounding
municipalities in the Pfibram region and follows on from the long-term monitoring
of the waste dump of the shaft no. 15, based on the decision of the representatives
of DIAMO s.p., O.z. SUL Pfibram and employees of the Department of Nuclear
Protection SUICHBO, v.v.i. In the first theoretical part of the thesis, basic knowledge
concerning the historical development of uranium ore mining in the vicinity of Pfibram
is summarized. In the next chapter, the thesis focuses on the basic description
of ionizing radiation, its effects, and sources where we can encounter ionizing
radiation. In the practical part of the work, the places with the expected more intense
radon emission were determined on the crown of the selected waste dump using
a drone with a thermal camera. In two successive summer and winter periods, samples,
and measurements of the radon concentration in the external environment were carried
out at selected locations on the dump and in the meadow below the dump. At the same
time, radon activity was continuously measured, both inside and outside selected
buildings in the municipalities of LeSetice, Brod and Konétopy. The meteorological
station located on the mining equipment of shaft No. 15 monitored the climatic
parameters in the area throughout the survey. From the obtained data, daily
and seasonal variations of the running of the radon concentration and base map were
created in the QGIS environment. The results show that a comparison of repeated
measurements confirms the influence of the surrounding environment, such
as the season of year and the day period, air temperature, wind direction, summer
and winter air flow inside the dump and many other factors on the spread of radon
in the vicinity of the investigated mining waste dump. The diploma thesis confirmed
that the waste dump significantly contributes to the radon activity concentration

in the surrounding municipalities, depending on the weather conditions.

Keywords: uranium, radon, radiation protection, radioactivity, uranium mining,

QGIS, OAR, PPDE
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1. Uvod

Lidé jsou kazdy den ozafovani ze zdroju jako jsou piirodni atmosférické, pozemni
a ionizujici zafeni pouzivané v lékafstvi. Valné shromazdéni OSN v roce 1955
na zakladé obav vetejnosti ze zkousek jadernych zbrani s moznym vlivem atomového
zateni na ovzdusi, vodu a potravu, ustavilo Védecky vybor OSN o ucincich atomového
zateni. Sekretariat UNSCEAR-United Nations Scientific Committee in the Effects of
Atomic Radiaton zacal soustiedovat a vyhodnocovat informace o urovnich
ionizujiciho zafeni a jejich ucincich. Dnes vybor ptisobi pod zastitou Programu OSN
pro ochranu zivotniho prostfedi (United Nations Environment Programme-UNEP)
a pomaha jednotlivym zemim uplatiiovat prakticky prospésné pfistupy k ochrané

zivotniho prostiedi (UNEP, 2016).

Nejvétsi obavy a pozornost verfejnosti jsou v dnesni dobé soustfedény na umelé
zdroje radioaktivniho zafeni jako jsou napt. jaderné elektrarny. AvSak nejvétsi ozarent
obyvatelstva je zpusobeno zdroji pfirodnimi. Vyzkum vénovany ozafeni zplisobeném
radonem v budovach a ve vnéjSich okolnich prostorach zacal byt uskuteciovan teprve
az na prelomu 70. a 80. let dvacatého stoleti. Organismy jsou pfirodnimu ozareni
vystaveny neustdle a nevyhnutelné. Osoby na Zemi jsou =zafeni vystaveny
nerovnomérmné. Davky v nékterych oblastech Zemé prevysuji svétovy prumér az o dva
fady deterministickych Gc¢inka zafeni. Jedna se o mista s vysokymi tirovnémi radonu
v budovach. Umhausen v Rakousku a nékteré obce ve stfedoCeském plutonu
a tiebitském syenitovém masivu v Ceské republice jsou vystaveny témto vysokym
urovnim koncentrace radonu v ovzdusi. Takto exponované lokality existuji
v Némecku, Skandinavii, USA. VyS§si urovni zevniho zéafeni jsou charakteristicka

mesta Kerala v Indii, Guarapari v Brazilii, Ramsar v Iranu aj. (Halka, 2000).

V Ceské republice byl zahajen piipravny proces na radonovy program v roce 1978
Jachymové. Jednalo se o unikatni svétovou situaci zpusobenou kontaminovanym
podlozim po historické t€zbe stiibrné rudy s vyssim radonovym rizikem zpisobenym

obsahem uranové rudy (Hulka, 2000).

Celkova plocha zpusobujici ekologickou zatéz po uranovém pramyslu je 0,5 milionu

hektart na uzemi Ceské republiky (Lepka, 2003). TéZba, uprava a zpracovani uranové
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rudy vyznamne¢ ovlivnili dotéenou krajinu a fadi se mezi hlavni pfi¢inu radioaktivniho

zne€isténi zivotniho prosttedi (Prach, 2009).

V Sedesatych letech byl v Kamenné u Piibrami ziizen Ustav hygieny prace
v uranovém prumyslu pifi tézbé a upravé radioaktivnich surovin, jako slozka
hygienické sluzby zaclenéna pii Jachymovskych uranovych dolech. V minulosti zde
byla zpracovana cela fada vyzkumnych praci na toto dne$ni téma — Vliv odvalu
po t&zbé radioaktivniho nerostu na zivotni prostiedi. V soucasné dob¢ probiha vyzkum
dané problematiky v navazujici organizaci Statni Gstav jaderné, chemické a biologické
ochrany, v.v.i. — Odbor jaderné ochrany, ktery tento vyzkumny ukol zpracovava
pro Statni Urad jaderné bezpecnosti. Diplomova prace je zaméfena na vyhodnoceni

vlivu radonu v okoli odvalt po ukoncené t€zbé€ v obci Lesetice a Brod.

2. Cile prace

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni vlivu radonu zodvalu Sachty ¢. 15
po ukoncené t€zbé v uranovych dolech v okoli obci LeSetice a Brod na Piibramsku.
Popis radiacni situace odvalu €. 15 pochiizkovym meéfenim, monitoringem pomoci
dronu a vytvofenim map rozlozeni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu
od zafeni gama (PPDE). Zrealizovat odbéry vzorka vzdusniny a zméfit koncentraci
radonu ve vn&j§im prostredi. Paralelné s monitorovanim ve wvné&jSim ovzdusi
u vytipovanych obytnych objektti monitorovat objemovou aktivitu radonu ve vnitfnim
prostfedi. Ze ziskanych naméfenych dat vytvofit denni a rocni variace vyvoje
koncentrace radonu. Vizualizace vysledkli méfeni v programovém prostiedi QGIS

a dalSich vhodné zvolenych tabelovanych a grafickych vystupt.

11



3. Literarni reserse

3.1 Uranové hornictvi Ceské republiky

Po roce 1900 slouzily uranové rudy, kromé ptivodniho sklafského primyslu, také
k vyrobé radia, které naslo uplatnéni mimo jiné v 1ékarstvi, potravinaiském prumyslu,
kosmetice a v dalSich primyslovych odvétvich. Tézba uranovych rud v mezivaleném
Ceskoslovensku probihala pouze v Jachymové. Po svrzeni atomovych bomb na mésta
Hirosima a Nagasaki vroce 1945 Sok zniivé sily atomovych zbrani narusil
spojenectvi protihitlerovské koalice a vzhledem k tomu, ze Sovétsky svaz nechtél
ztratit pozici supervelmoci, musel velmi rychle vyvinout stejné niCivou zbran jako
USA. K tomuto procesu vyroby jaderné bomby potieboval uranovou rudu. Znama
loziska se vté dobé nachazela v Krusnych horach. 23.11.1945 byla podepsana
,Dohoda mezi viddou Svazu sovétskych socialistickych republik a viddou
Ceskoslovenské republiky o rozsireni t6zby rud a koncentratii v Ceskoslovensku,
obsahujicich radium a jiné radioaktivni prvky, jakoZ i o jejich doddavkach Svazu
Sovétskych Socialistickych Republik . Ceskoslovensko se zavazalo ziidit statni t&zebni

podnik za G¢elem pruzkumu a tézby radioaktivnich surovin (Kucera & kol., 2019).

S vyvojem mezinarodnich vztahd a politickou situaci v Ceskoslovensku po roce
1945 je uzce spjat rozvoj ¢eskoslovenského uranového hornictvi. Uran se v této dobé

stal strategickou vojenskou a energetickou surovinou (Kafka & kol., 2000).

Do dalsich oblasti Cech a Moravy se t&2ba rozsiiila po natlaku Sovétského svazu.
Nejvyznamnéjsi oblasti, kde se v minulosti t€zilo zejména stiibro, byly Pfibram, Straz
pod Ralskem, Dolni Rozinka a ostatni loZiska v zapadnich a jiznich Cechach (Vaska,

2008).

V prvnim obdobi t€zby uranovych rud od roku 1946 do pocatku padesatych let,
byla zahajena tézba na tfech dulnich zavodech v Jachymové. Tato Cinnost byla
doprovazena povrchovym radiometrickym prizkumem okoli znamych lozisek. Prvni
kroky prazkumu jachymovskych loZisek vytvareji dalezitou etapu pii budovani
budouci surovinové zakladny ceskoslovenského uranového pramyslu. Byly
zpracovany zaklady metodiky vyhledavani a prazkumu zilnych uranovych lozisek,
vypocty zasob téchto lozisek, zaklady dulni geofyziky a geologie, které byly vyuzity
k uspésnému nalezeni, vyhodnoceni a naslednému otevieni tézebnich zavodu v dalsich
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perspektivnich oblastech. Ve druhém obdobi, od padesatych do Sedesatych let probiha
rychly rozvoj prizkumu a t&zebnich praci prevazné v komplexech hornin Ceského
masivu. Treti obdobi od poloviny Sedesatych let do poloviny let osmdesatych
je charakterizovano dalsim zvySenim védeckého a metodického fizeni pii vyhledavani,
pruzkumu a t€zb€ uranovych lozisek. V tomto obdobi zacal vyrazny piesun k t€zbé
na hydrogennich loziscich v piskovcich severoCeské kiidy. Polovina osmdesatych
let zapocala ctvrté obdobi, které trva do soucasnosti (Obr. 1). Vzhledem k politickym
zménam v Ceskoslovenské republice po roce 1989 a rozsahlé reorganizaci v tézebnim

prumyslu dochazi také k zasadni zmeén€ v tomto odvétvi (Kafka & kol., 2000).

B Hlubinna tézba

B Chemickd tézba — louzeni
@ Radiometricka tridirna

A Chemickd upravna

Hamr-Kfizany
‘al

Jachymov Stréz pod Ralskem
Nejdgk. Fie% Radvanice
Horni Slavkov Zalesi-Javornik
Dylef &} Zadni Chodov
Il Vitkov pnb,a.m g Licomerice
B O Brzkov

Ustale¢
.. m
Okrouhla Radoun [l Jasenice-Pucov

A
Mydlovary

Obr. 1: Uranové provozy v Ceské republice

Zdroj: DIAMO, 1999

Nadprodukce uranu v letech 1970-1985 méla za nasledek destabilizaci trhu
s uranem na svétovém trhu. Celosvétové zpomaleni dostaveb jadernych elektraren
vyvolala snizovani ceny uranu u dlouhodobych kontraktii, a proto ve svété zacalo

dochazet k uzavirani neefektivnich dolt (Obr. 2).
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Produkce uranu
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Obr. 2: Produkce uranu v Ceské republice

Zdroj: DIAMO, 2010

Postupné utlumovani tézby a uzavirani uranovych doli zacalo
v Ceskoslovenské republice potatkem devadesatych let (Obr. 3). Zastaveni, omezeni
a konzervace je spojena s nakladnymi procesy na ochranu zivotniho prostiedi (Kafka

& kol., 2000).
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Obr. 3: Prithéh zaméstnanosti v uranovém primyslu v Ceské republice

Zdroj: DIAMO, 2010
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3.2 Historie tézby uranové rudy na Pribramsku

Tézba vzacnych kova saha na Pribramsku az do stfedovéku ryzovanim v oblasti
mezi Bohutinem a Trhovymi Dusniky. Z naplavenin se zde ziskavalo zlato a z zil
usticich na povrchu i stfibro. Prvni dochované zpravy s hornickou ¢innosti v Pfibrami
a okoli se datuji od roku 1311. Na Bfezovych Horach v Ptibrami se jiz od konce
13. stoleti rozviji tézebni Cinnost tézkych kovu olova a stfibra. Tézba v této dobé

nebyla pfili§ vyznamna (Velfl, 2003).

Nejvétsi rozvoj t€zby na Pribramsku nastal v 18. a 19. stoleti. Piibramsko se stalo
nejvyznamngj$im producentem stfibra v Evropé. Od roku 1870 se zacaly pouzivat
pro tézbu parni stroje pro praci ve vétSich hloubkach a diky této nové technologii
dokazaly postupné Brezové Hory pokryt spotiebu stfibra Rakouska-Uherska z 97 %
a obstat ve svétové konkurenci. Na dole Vojtéch v Pribrami se dosahlo v roce 1875
sveétového prvenstvi s t€zbou do hloubky jednoho kilometru. Ve 20.stoleti dochazelo
k postupnému utlumu té€zby, ale zaroven k prizkumim k dal§imu vyuziti oblasti

(Kuca, 1997).

Rychlé ziskani co nejvét§siho mnozstvi uranovych rud v souvislosti s politickou
povale¢nou situaci doslo vroce 1946 krozsahlému geologickému prizkumu
v Ceskoslovenské republice. Piibramsko patfilo mezi vytipované oblasti, protoze
se zde zachovaly zpravy o vyskytu smolince na nekterych zilach biezohorského
polymetalického loziska zdob tézby stfibra a olova. Postupnym provadénim
pruzkumnych praci se zajmové oblasti rychle zvétSovaly. Radiometrické meéfeni
se provadélo ve znovuotevienych §tolach a jamach. Do Pfibrami byl v roce 1947
vyslan prazkumny tym v Cele s geologem A. I. Zubovem, ktery pracoval pod patronaci
Rudnych a tuhovych dola (Obr. 4). Svou ¢innost zaméfila jednotka na odvaly
jiz tézenych nebo uzavienych dold. Celkem bylo provéfeno asi Sedesat objekti.
Vysledek predbézného prizkumu byla zprava oznacujici okoli Pfibrami jako
potencialné primyslové vyuzitelny zdroj Fe-U zrudnéni a vhodny k detailn€jSimu
pruzkumu. Oblast kolem Pfibrami byla rozsifena o 50 km smérem na jihozapad.
Ukolem detailngjsiho proizkumu skupiny K2 v roce 1948 bylo provést vyhledavaci
geologicky prizkum uranového zrudnéni na linii dlouhé 100 km na kontaktu
sttedoCeského plutonu s horninami paleozoika barrandienské oblasti. Linie se tahla

od Rigan po Nepomuk s centrem oblasti v Piibrami. V okoli mésta Pfibram tak bylo
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postupné otevieno 31 dulnich dél a Surfi a svym plosnym a hloubkovym rozsahem
se zafadilo pfibramské uran-polymerické lozisko k nejvyznamnéjSim a nejvetsim
hydrotermalnim loziskim na svété. Za 45 let té€zby se v pfibramskych uranovych

dolech vytézilo 48,4 tisic tun uranu (Kucera & kol., 2019).
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Obr. 4: Pldn casti odvalu jamy Prokop na Brezovych Hordch z roku 1947 s vysledky

gama zareni

Zdroj: DIAMO, 2022

3.3 lonizujici zafeni

Historie poznavani zdroji zafeni zaCala v prosinci roku 1895, kdy profesor
univerzity ve Wiirzburgu Wilhlem Conrad Rontgen objevil zafeni X, které bylo prvni
poznané ionizujici zafeni a vyznamné zmeénilo soudobou fyziku. Podstata
rentgenového zafeni nebyla dokonale znama, ale i tak se stala rentgenka soucasti
vybaveni mnoha laboratofi a ordinaci. Ve zdokonalené formé z roku 1913 je dnes
nejrozsirenéj§im zdrojem ionizujiciho zafeni pro lékarské ticely. V roce 1896 profesor
Antoine Henri Becquerel zvefejnil svoji zpravu o soli uranu vysilajici neznamé

paprsky zpusobujici zCernani fotografické emulze aionizaci vzduchu. Tento jev nazval
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radioaktivitou, ktera se projevuje spontannim uvoliiovanim energie z atomu. Pierre
a Marie Curieovi navazali na jeho vyzkum. Pokracujicim vyzkumem byly poznany
ptirodni radionuklidy jako dalsi zdroje ionizujiciho zafeni. Na pielomu 19. a 20. stoleti
intenzivni pozorovani vedla ke zjisténi, ze novy jev neemituje jediny druh zafent,

ale tfi druhy oznacené a,  a y (Musilek, 2000).

Ionizujici zafeni ma dostatek energie schopné uvolniovat elektrony z atomu
a nechava atomy elektricky nabité. Neionizujici zafeni, jako jsou radiové vlny,
ultrafialové zafeni nebo viditelné svétlo takovou moznost nema. lonizujici zareni
délime na pfirozené a umélé. Piirozené ionizujici zafeni zodpovida za 80% expozice
a umélé ionizujici zafeni pusobi jen z 20 % zcelkové expozice. Radionuklidy
obsazeny v zemském jadru a v zemské kife a kosmické zafeni jsou zarazeny mezi
pfirodni zdroje zafeni. Proto neni mozné se zcela vyhnout expozici z pfirodnich zdroju

(UNEP, 2016).
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Obr. 5: Aplikace elektromagnetického zdreni
Zdroj: IAEA, 2022

Radioaktivita je dnes meétena v jednotkach nazvanych po Henrim Becquerelovi
becquerel (Bq). Manzelé Curieovi objevili, Ze uran se pfeménuje na jiné prvky, které
nazvali polonium a radium. Marie Curie, Pierre Curie a Henri Becquerel obdrzeli

v roce 1903 za tento objev Nobelovu cenu v oboru fyziky (UNEP, 2016).
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Atom je nejmensi jednotka jakéhokoliv chemického prvku, skladajici
se z pozitivné nabitého jadra obklopeného negativné nabitymi elektrony. Jadro
se sklada ze shluku Castic kladné€ nabitych protont a neutralnich neutront. Jadro svou
velikosti pfedstavuje jen asi sto tisicinu celého atomu, ale svou hutnosti odpovida
prakticky celé tthrnné hmot€ atomu. Jadro je obklopeno mrakem zaporné nabitych
elektroni. V klidovém, nenabitém atomu je pocet elektrond a protont shodny
a odpovida atomovému ¢islu prvku. Prvky se shodnym poétem protond, ale rozli¢nym
poctem neutrontl se nazyvaji izotopy. Napft. uran-235 a uran-238 se lisi o tfi neutrony
v jadfe. VSechny izotopy daného prvku maji stejny pocet protond, ale razné pocty
neutront v kazdém atomu. Nékteré atomy jsou piirozen€ stabilni a jiné jsou nestabilni.
Radionuklidy jsou atomy, které maji nestabilni jadro, spontanné se preménuji
a uvolnuji energii v podobé zafeni. Ionizace a excitace puisobi na jiné atomy. lonizace
je proces, ve kterém atom ziskava kladny nebo zaporny naboj v disledku ztraty nebo
ziskani elektronu. Energie ionizujiciho zafeni nese takovou energii, ze muze odtrhnout
elektrony zjejich obézné drahy a vytvafet nabité atomy nazvané ionty. Podstata
premény alfa je vyzareni seskupeni dvou protonti a dvou neutroni. Vyzareni elektronti
nebo pozitroni je oznaceno jako pieména beta. Nestabilni nuklid nese takové mnozstvi
energie, ze emise Castic nestaCi na jeho stabilizaci a vydava poté vystiel energie
ve formé elektromagnetického vinéni (fotontl). Toto je podstata zafeni gama (Cinelli

& kol., 2019).

Prirodni ozareni je zpuisobeno kosmickym zafenim a pfirodnimi radionuklidy.
Kosmické zareni dopada na Zemi z vesmiru. Ozafuje ¢lovéka zejména externé a je
zavislé na nadmoiské vysce a poloze na zemském povrchu. Kosmické paprsky
z naSeho Slunce a na$i galaxie, pozemské zafeni ze zemské kury i zaclenéni
radioizotopu z biosféry predstavuje celotélové expozice. Dalsi cestou je vdechovani
vzacného plynu radonu a jeho pfeménovych produkti, ktery predstavuje zejména
expozici pro plice a pridusky. Kromé téchto ptirodnich zdroji jsou mozné dalsi mozné
zpusoby ozafeni v disledku védeckych a lékarskych zafizeni vyvinutych moderni

spoleCnosti. Existence ptirodnich radioaktivnich latek dokazuje, ze radioaktivita

e, e

Ptirodni radionuklidy vyskytujici se v na§em zivotnim prostredi se rozdéluji do tii
hlavnich skupin. Kosmogenni radionuklidy vznikajici pribézné jadernymi reakcemi

interakcemi kosmického zareni se stabilnimi prvky ve vnéjs§im obalu zemé. Pivodni
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primordialni radionuklidy vznikly v ranych stadiich vesmiru. Vzhledem k dlouhému
polocasu piemény> 108 rokil se dosud nalézaji na planeté Zemi ve znaéném mnozstvi.
Jedna se hlavné o 23U, U, 22Th, “)K, atd. Posledni skupinou jsou radionuklidy
vznikajici sekundarn€ z pavodnich primordialnich radionuklida tvoficich pfeménové
fady. V pfirodnim prostfedi se setkdvame s tfemi pfeménovymi fadami, a to s uran-
radiovou, thoriovou a aktiniovou. Doba, za kterou se mnozstvi nestabilniho prvku
pfeméni na polovinu, se nazyva poloas pfemény. Aby se polovina puvodniho
mnozstvi uranu >**U preménila na sviij deefiny produkt thorium 2**Th je zapotiebi Styii
a ptl miliardy let. Polo¢as ptemény radia 2?°Ra je 1602 rokti, polodas pfemény radonu
22Rn je 3,8 dne atd. Takto se prvky postupné pieméiuji v riznych &asech

az do stabilniho kovu olova *°Pb (Obr. 6), které se dale nerozpada (SUJB, 2022).

Uranium
Protactinium

Actinides

Thorium Alkaline Earth Metals

Halogens

Radium Metalloids

Noble Gases

Radon Poor Metals

Astatine

Transition Metals

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Mercury

Obr. 6: Uran (**®U) radiovd rozpadovd rada

Zdroj: UNSCEAR, 2000
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Energie zafeni mize poskozovat zivou tkan. Mnozstvi energie predané zivé hmoté
se vyjadiuje ve veli¢in€ davka. Davkové veliCiny jsou vyjadfovany riznymi zpusoby
v zavislosti na ozareni jednotlivce nebo skupin osob, trvani expozice nebo v zavislosti
na tom, jaky objem téla a jeho Casti byly ozareny. Absorbovana davka vyjadiena
v jednotkach gray (Gy) vyjadiuje mnozstvi zafivé energie (odpovidajici 1 J) pohlcené
v jednom kilogramu zivé vahy. Je pojmenovana po anglickém fyzikovi Haroldovi
Grayovi. Tato veliina nevyjadiuje pfesnou a uplnou predstavu a vyznam ozafeni.
Totoznéa davka zareni alfa vyvola vétsi poskozeni nez stejna davka od beta Castic nebo
gama zafeni. Ke srovnani vyznamu absorbovanych davek rlznych typl zafeni
je potifeba davku vazit vzhledem k potencialu biologické Skody. Vazena davka
se nazyva ekvivalentni davka. Jednotky pro vazenou davku se uvadéji podle §védského
védce Rolfa Sieverta — sievert (Sv). Nekteré Casti téla jsou zranitelnéjsi nez druhé.
Ekvivalentni davky jsou vazeny ve vztahu k rozdilnym ¢astem téla. Vysledkem vazeni
dle vnimavosti jednotlivych organu a tkani je veliCina zvana efektivni davka, také
vyjadfena v jednotkach sievert (Sv). Po seCteni vSech individualnich davek ziskame

kolektivni efektivni davku uvadénou v man-sievertech (man Sv). Ro¢ni kolektivni
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davka populace z celého svéta je vice nez 19 miliond man Sv. Ro¢ni pramérna davka

jednotlivce je 3 mSv (UNEP, 2016).

Razné druhy vysilané energie a typy Castic maji riznou pronikavost latkou a jiné
ucinky na zivou hmotu. Alfa ¢astice maji dva pozitivné nabité protony a dva neutrony
a jsou mezi ¢asticemi nositeli nejvetsiho naboje. Tyto pomérn€ masivni castice maji
kratky dosah ve vzduchu v zavislosti na energii az cca osm cm a mohou byt zcela
absorbovany papirem. Alfa zafeni muze byt nebezpecné, pokud se dostane do téla
vdechovanim nebo pozitim. Beta Castice, které jsou tvoreny negativné nabitymi
elektrony, nesou mensi naboj nez alfa Castice a mohou pronikat v zivé tkani
do hloubky jednoho az dvou centimetri. Beta zafeni muze byt absorbovano plastovymi
deskami, sklem a kovem. Normalné¢ nepronika za horni vrstvu kuze.
Vysokoenergeticky zafi¢ muaze zpusobit popaleniny. Gama zafeni zpusobuje ionizaci
v atomech, kdyZ prochazi hmotou primarné s interakci s elektrony (Obr. 8). Muize byt
velmi penetracni a pouze podstatna tloustka hustych materialt, jako je ocel nebo olovo
mohou poskytnout dobré stinéni. Gama zafeni tedy muze dodavat vyznamné davky
do wvnitfnich organt bez vdechnuti nebo poziti. Rentgenové paprsky jsou
vysokoenergetické fotony a vznikaji umeéle rychlym zpomalenim elektronovych
paprsku. Rentgenové zafeni je na tom podobné s pronikavosti jako gama zafeni a pii
nestinéni vhodnymi materialy maze dodat vyznamné davky do vnitinich organd.
Kosmickeé zafeni prichazi z hlubokého vesmiru. Je to smés mnoha riznych typu zareni,
vCetné protont, alfa Castic, elektroni a dalSich exotickych (vysokoenergetickych)
Castic. VSechny tyto energetické Castice interaguji siln€ s atmosférou a vysledkem
je kosmické zafeni na urovni zeme obsahuyjici pfedevsim miony, neutrony, elektrony,
pozitrony a fotony. Vétsina davky na urovni zeme pochazi z miont a elektront (IAEA,

2014).
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Obr. 8: Pronikavost riiznych typii zdreni

Zdroj: IAEA, 2014

Zivé organismy jsou vystaveny zafeni z nékolika piirodnich zdroji a do znatné
miry je tato expozice nevyhnutelna. Pfirozena radioaktivita pochazi z mimozemskych
zdrojii a zradioaktivnich prvkl v zemské kufe. V pfirodé bylo nalezeno asi 340
nuklidi, z toho asi 70 je radioaktivnich. VSechny prvky s atomovym cCislem vysSim

nez 80 maji radioaktivni izotopy (Eisenbud, 1997).

Radiacni expozice jsou kategorizovany podle zdroju a se zaméfenim na ozafeni
obyvatelstva. Jina kategorizace vychazi ze zpusobu, jakou cestou jsme ozafovani
(Obr.9). Z vngjsich zdrojii jsme ozafovani zevné (extern€). Vnitiné (interné) jsme
ozafeni radioaktivnimi latkami pozitymi v potrave, v napojich, mizeme je vstiebat
kGzi, anebo otevienymi poranénimi. Davky wvnitfniho a zevniho ozafeni jsou

z celosvétového hlediska v pfiblizné rovnovaze (UNEP, 2016).
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Obr. 9: Externi a interni cesty expozice radioaktivniho zdreni

Zdroj: UNSCEAR, 2000

Celosvétové rozdéleni radiacni expozice

Obr. 10: Celosvétové rozdéleni radiacni expozice

Zdroj: UNEP, 2016
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Vystaveni ionizujicimu zafeni muze byt pro lidsky organismus nebezpecné.
Deterministické neboli prahové a pozdni stochastické ucinky nelze lehce definovat.
Deterministické ucinky jsou disledkem poskozeni velkého poctu bunek a projevuji

se az po nekolika dnech a déle po expozici (Edwards, 1998).

Po prekroCeni urcité hodnoty v prubehu nékolika let zptsobuji stochastické
ucinky zmény jedné nebo vice bunék. Tyto ucinky mohou vést ke genetickym zmeénam
nebo napfiklad k rakovin€ organd. Vliv zafeni na organismus byl jiz pozorovan
a zaznamenan v roce 1895 a védecti pracovnici zkoumajici radioaktivni zdroje trpéli
dermatitidou oznacCovanou jako popaleniny vyvolané radiem. Pozdé&ji po svrhnuti
atomovych bomb na mésta HiroSimu a Nagasaki doslo k intenzivnimu rozvoji

radiobiologie (Vavrova, 2002).

3.4 Radon

Radon je bezbarvy, bez zapachu, radioaktivni vzacny plyn, ktery se v piirodé
vyskytuje ve tfech izotopech: 2?Rn, ?°Rn a 2'°Rn Izotopy radonu **’Rn, >*’Rn jsou
uslechtilé, ptirozené se vyskytujici radioaktivni plyny. Vznikaji rozpadem alfa izotopt
radia (***Ra, ?**Ra), které se vyskytuji ve vét§iné materiald v Zivotnim prostiedi,
tj. horniny, suroviny a stavebni materialy. Jsou to dva izotopy radonu chemicky
identické, ale maji velmi odli§né polocasy rozpadu: 3,82 dne pro radon (**’Rn) a 56
sekund pro thoron (*’Rn). Chovaji se fyzikaln& velmi odli§né v prostiedi. Oba izotopy
jsou alfa-zafiCe a jejich produkty rozkladu jsou izotopy polonia, bizmutu a olova

(Nazaroff & Nero, 1988).

Radon (**?Rn) je celosvétové dominantnim zdrojem vystaveni ¢lovéka ionizujicimu

zateni (Cooper & kol., 2003).

Atomy radonu vznikajici v pid€ nebo horniné mohou unikat do vzduchu (Obr. 11).
Ve vétsing pripadu je hlavnim dominantnim piispévatelem povazovan radon v pudnim

plynu (Cinelli, 2019).
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Obr. 11: Proces vedouci k uvolnéni radonu do atmosféry

Zdroj: Ishimori & kol, 2013

Ve volné prirodé radon nepredstavuje problém, protoze se rychle rozptyli
s poloCasem piremény 3,82 dne. Pfeménové prvky radonu jsou vSak v interiéru
nevétranych budov intenzivné vdechovany, ulpivaji na vdechovanych prachovych
a aerosolovych cCasticich a zachycuji se v ruznych c¢astech plic. Po vdechnuti
jsou nékteré kratkodobé rozpadové produkty radonu zejména polonium 2!8Po
a polonium 2'“Po zachycovany v plicich a jimi uvolfiované astice alfa ozafuji buiiky
vystelky dychacich cest. Radon je zékladni pfi¢inou vzniku rakoviny plic u osob

vystavenych ve vys§i mife inhalaci radonu (Cothern & Smith, 1987).

Koncentrace radonu muze narastat v obytnych mistnostech vzhledem k tomu,
ze radon je pfitomen vSude v atmosféie a muze pronikat do budov jednak z podlozi
stavby, tak 1 netésnostmi v konstrukci budovy. Objemova aktivita je definovana jako
pocet radioaktivnich premén za jednotku casu v jednotkovém objemu. Aktivni
nasavani radonu z podlozi nastava zpravidla pfi vytapéni domu a Spatném systému
vétrani. Celosvétova primérna koncentrace radonu v budovach (indoor radon) je asi
50 Bg/m?. Tento primér je oviem variabilni od 10 Bg/m? v Egypté, na Kubé& a Kypru
az po 100 Bq/m® v Ceské republice, Finsku a Lucembursku (UNEP, 2016).

Typicka celosvétova koncentrace radonu ve venkovnim ovzdusi (outdoor radon)

je 10 Bg/m?® (UNSCEAR, 2000).
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4. Charakteristika zajmového uzemi

Cesky masiv a zapadni Karpaty jsou dvé zakladni geologické soustavy, do kterych
spada Gzemi Ceské republiky. Karpatska soustava zasahuje uzemi Ceské republiky
svoji zapadni Casti a nema velky vyznam z hlediska rudného a uranového hornictvi.
Cesky masiv zabira vétsinu rozlohy Cech, Slezska, zapadni Moravy a zasahuje

do oblasti v Némecku, Polsku a Rakousku (Majer, 2004).

V geologické stavbé stiedni Evropy tvoii Cesky masiv tektonicky omezenou kru
nekolikrat vyzvednutou nad své okoli a vystavenou hluboké denudaci. Typicky se zde
vykytuje velké mnozstvi lozisek s navzajem rozdilnym pavodem a latkovym slozenim.
Tyto zasoby jednotlivych surovin jsou pomérné malé. Jinak tomu ale je u lozisek uranu
v Ceském masivu, ktera jsou ve srovnani s celym euroasijskym kontinentem v této
oblasti neoby&ejné bohatd. Cesky masiv obsahuje uranové zrudnéni

jak s endogennimi, tak 1 s exogennimi lozisky (Tomicek, 2000).

Ptibramsky rudni rajon je situovan po geologické strance do stfedoCeského
plutonického komplexu. V této oblasti prochazeji zily utvary proterozoikem
a kambriem. Bfidlice, diabasy, tufy a lavy vytvari pfevazné proterozoické pasmo.
Kambrické pasmo hornin nejbohatsi na rudné zily je tvoreno piskovci, slepenci
a drobami. Jilova rozsedlina oddé€luje oba utvary a tim reprezentuje vrasovy piesmyk

proterozoika pted kambrium (Kafka & kol., 2000).

Ptibramsky rudny revir obsahoval vyznamné zasoby uranové rudy. Akumulace
uranu jsou vazany na stfedoCesky pluton. Rudné pole v Piibrami piedstavovalo
nejrozsahlejsi uranové zrudnéni Zilného typu v Ceském masivu. Uranové zrudnéni
v tomto regionu se tahne podél okraje StfedoCeského zulového plutonu v 1-2 km
Sirokém pasu v délce 25 km. V zajmové lokalité bylo celkem objeveno 35 rudnich zil

(Lepka, 2003).

26



V oblasti podél Piibrami se nachazi 31 odvald byvalych uranovych dolu.
Lokalizace dobyvacich prostort se rozprostira od jihu postupné severovychodnim

smérem k obci Obofisté (Obr. 12).
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Obr. 12: Mapa dobyvaciho prostoru Pribram

Zdroj: DIAMO, s.p., 2022

Vybrany odval Sachty ¢. 15 se nalézd mezi obcemi LeSetice a Brod na
jihovychodnim okraji okresniho mésta Ptibram ve Stredoceském kraji na GPS pozici
49.6548075N, 14.0147717E (Obr. 13). V té€sné blizkosti odvalu se naléza silnice C.
I/66 Ptibram — Milin a monitorovanym uzemim protéka Ptibramsky potok. Podle
mapy radonového indexu se odval €.15 nachazi v oblasti nizkého radonového rizika

z podlozi (Obr. 14 a 15).
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Obr. 15: Mapa radonového indexu CR — detail Pribram

Zdroj: Ceska geologicka sluzba, 2022
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Obr. 16: Lokalizace Odval Sachty ¢. 15 - 3D pohled
Zdroj: Google Earth, 2022
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5. Soucasny stav FeSené problematiky

K mapovani piikonu prostorového davkového ekvivalentu se pouzivaji bezpilotni
systémy ruznych kategorii. Bezprostiedné po uniku radioaktivniho materialu
do prostiedi v pfipad€ havarii, nebo silného prirodniho ptisobeni radioaktivnich prvku
je nutné rychle urcit prostorové rozlozeni radioaktivity. V soucasnosti se provadi
pomoci pilotovanych vrtulnikti vybavenych velkoobjemovymi systémy detekce zatreni
(Connor & kol., 2020). I kdyz jsou schopny rychle zmapovat velké oblasti, trpi nizkym
prostorovym rozlisenim kvuli provozni vysce letadla. Jejich nasazeni je také drahé
a jejich povaha s lidskou posadkou znamena, ze operatofi jsou stale vystaveni riziku
pusobeni skodlivého ionizujiciho zafeni. Predchozi studie (Bai Li & kol.,2018)
identifikovaly proveditelnost vyuziti bezpilotnich vzdusnych systémi (UAS)
pii monitorovani zafeni v prostiedi po katastrof€é. VétsSina té€chto systémua vSak trpi
omezenym rozsahem nebo jsou pfilis té€zké na to, aby je bylo mozné snadno zaclenit
do regulacnich opatreni, ktera existuji pfi nasazeni UAS po celém svété. Mapovani
UAS zalozené na lehkém bezpilotnim letounu s pevnymi ktidly a jeho testovani
vhodnosti pro mapovani radiace po katastrofé v uzaviené zon& Cernobylu bylo
zpracovano v dalSich studiich (Newaz & kol., 2016). Systém je schopen nepretrzitého
letu déle nez jednu hodinu a dokéze rozlisit malé méfitko zmény davkového prikonu
ve vysokém rozliSeni (pod 20 m). Tyto systémy by mohly byt vyuzity k mapovani
velkych oblasti nebezpecné lokality, aniz by byl jediny operator vystaven Skodlivé

davce ionizujiciho zateni (Connor & kol., 2020).

Bai Li & kol. (2018) ve své studii popisuji pouziti multirotorové helikoptéry (dron)
k prizkumu mensSich oblasti. Popisuje platformu, ktera vyuziva levné bezpilotni
vzdusné stroje UAV. Automaticky a efektivné vyhledavaji nekontrolované
radioaktivni zdroje 1 pfi niz§i aktivité. Hardware této platformy se sklada
z vice rotorového UAYV, senzoru detekce zatfeni, hlavniho ovladani, modulu, gimbalu,
kamery a pozemni fidici stanice. V procesu hledani stanice a UAV komunikuji
bezdratové v realném cCase. Platforma a algoritmy umoziuji presné a efektivni
vyhledavani radioaktivni zdroje, které poskytuji inovativni demonstraci budouciho

hodnoceni rizik pro zivotni prostfedi.

Spolecné s analyzou topografickych map popisuje Newaz & kol. (2016) detekci

hotspoti ve zkoumané oblasti. K nalezeni aktivniho bodu se pouziva nékolik strategii
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v neznamém radia¢nim poli. Tyto strategie se vétsinou déli do dvou kategorii, a to bez
modelové a zalozené na modelu. Konkrétné pfistupy bez modelu zahrnuji sledovani
stochastického gradientu intenzity radiacniho pole. Tyto algoritmy maji tendenci
konvergovat do sousedstvi mistniho maxima pole. V kontextu pfistupu zalozeného
na modelu, vyhledavani zdroja Ize provést bud pomoci vzajemné informace nebo
gradientu a poté lze hotspot lokalizovat o pfedem definovanou prahovou hodnotu.
Vyuzivame pro hledani zdroje algoritmus generovani trajektorie UAV z libovolné

intenzity zony do zény hotspotu.

V SUICHBO, v.v.i. (2016) byla vytvofena certifikovana metodika Méfeni
radiacnich veli€in s uzitim nizkoletici multikoptéry (dronu) v oblastech zasazenych
hornickou ¢innosti spojenou s dobyvanim a upravou uranovych rud. Cilem metodiky
je poskytnout zakladni uceleny nastroj pro méfeni prikonu prostorového davkového
ekvivalentu (PPDE) v zadané oblasti s vyuzitim bezpilotniho leteckého prostredku,
lokalizaci mist se zvySenym piikonem prostorového déavkového ekvivalentu,
identifikaci zdroji a vytvoreni mapy rozlozeni PPDE. Metodika je urCena
pro screeningové méteni a rychly prizkum rozsahlych ploch v pifipadé existujiciho
rizika zvySeného zastoupeni radioaktivnich prvkd duasledkem cinnosti spojené
s dobyvanim a Gpravou radioaktivnich nerostd. Pro zhodnoceni vlivu radonu z odvalu
Sachty ¢€.15 po tézbé uranové rudy na kvalitu zivotniho prostiedi okolnich obci na
Pribramsku byla vyse uvedena certifikovana metoda pouzita a pro bezpilotni prizkum
vytvofena ve Statnim ustavu jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i.

v Kamenné.

Je vieobecné znamo, ze koncentrace radonu (**’Rn) ve venkovnim vzduchu jsou
nizké a nemaji zasadni dopad na zdravi (WHO, 2009). Steck a Yassin (2001) tvrdi, ze
celosvétove primeérna radonové koncentrace ve venkovnim vzduchu se pohybuje od 7
do 55 Bg/m>. Podle UNSCEAR (2000), typické venkovni koncentrace radonu jsou
fadové 10 Bq/m?.

Vzhledem k neustale se priblizujici vystavbé obytnych domu v té€sné blizkosti
odvald s potencionalnim rizikem vlivu radioaktivnich materiald na své okoli byl
v z4jmové oblasti proveden kontinualni monitoring objemové aktivity radonu (OAR)
ve vybranych obytnych budovach v té€sném okoli odvalu. Mehta & kol. (2016) pouziva

pro méfeni radoonu a thoronu a jejich preménovych prvki kontinualni metodu
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pasivniho odbéru radonu a thoronu (PRTM - pasive radon and thoron meters). Jako
dalsi mozné metody uvadi Sethy & kol. (2014) ve své studii jednorazovych odbéra
vzorkt vzduchu do scintilaénich komirek a nasledné vyhodnoceni v detekénim
pristroji LUK. Tento postup je mozné porovnat a oveéfit s pristroji AlfaGuard. Pro tuto
diplomovou praci byl zvolen postup meéfeni uréené metodikou jednorazovych
a kontinualnich odbéra vzorki vzduchu Odboru jaderné ochrany Statniho tustavu
jaderné chemické a biologické ochrany, v.v.i. SUICHBO, v.v.i., (1991). vychazejici
z metod odbért vzduchu Lucase (1957) a Thomase & kol., (2000), ve kterych se
k méfeni ovzdusi pouzivaji scintilatni komurky a vyhodnocovaci pfistroje LUK
pro jednorazové odbéry vzorkii a kontinualni monitory radonu pro dlouhodobé

monitorovani.

6. Metodika

Pro terénni prizkum bude pouzito vhodné technické certifikované vybaveni k méfeni
radiacnich veli¢in. Osazeni pfistroji pro kontinualni monitoring objemové aktivity
radonu ve vnéj§im a vnitfnim prostifedi probéhne ve vytipovanych bodech v obcich
v okoli odvalu. Po dobu celého vyzkumného ukolu bude okoli odvalu monitorovano
nainstalovanou meteostanici pro zaznamenani teplotnich a povétrnostnich podminek.
Zaméfteni hot spotli na koruné odvalu termokamerou se uskutecni pifed samotnym
leteckym a pochiizkovym meéfenim prikonu prostorového davkového ekvivalentu.
Terénni méteni okamzitych hodnot objemové aktivity radonu na koruné odvalu a na
louce pod odvalem bude realizovano ve dvou fazich, a to v bfeznu a v zafi v roce 2022.
Ziskana data budou zpracovana a vyhodnocena v programu QGIS ave vyslednych

grafech
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6.1 Technické vybaveni

Pouzité zafizeni lze rozdélit na pristroje urCené pro letecké a pochizkové
monitorovani PPDE, pfistroje pro kontinualni monitorovani OAR a jednorazové

odbéry vzorkd vzdusniny a vyhodnocovaci pfistroje.

6.1.1 Dron DJI Matrice 300 RTK

V monitorovaném arealu odvalu Sachty ¢.15 probéhlo letecké méteni za pouziti
dronu DJI Matrice 300RTK s piipojenou hybridni kamerou. Pomoci termokamery
umisténé na dronu byla ur¢ena mista s vyssi teplotou (Hot Spots) pro pozd¢jsi odbér

vzorkt vzduchu (Obr. 17).

Technicky popis dronu:

Max. vzletova hmotnost: 9 kg
Max. nosnost: 2,7 kg

AZ 3 rizné snimace ¢i kamery na gimbalech
Max. vydrz: 55 min

Dosah wifi 8 km v normé CE
Odolnost vétru do 15 m/s

Odolnost proti vod¢ a prachu: IP 45
Polohovaci systém RTK

Rozsah teplot -20 az +50 °C

SW DJI Pilot

Pienosovy systém: OcuSync 2.0
Polohovaci systém: RTK

Obr. 17: DJI Matrice 300 RTK

Zdroj: DJI Shenzhen, 2022
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6.1.2 Hybridni kamera Zenmuse H20T

Kamery se na dron pfipojuji na gimbalech, ktery eliminuje otfesy a naklony.

Vysledné video neni roztfesené a nehoupe se horizont (Obr. 18).

Technicky popis kamery:

Hmotnost: 828 g

Opticky zoom: 23x

Zorné pole: 82.9°

Rozliseni videa: 4k

Rozliseni foto: 20 Mpx

Laserovy dalkomér s rozsahem: 3—1200 m
Termalni kamera s rozli§enim: 640x512 px
Odolnost IP44

Rozsah provoznich teplot -20 az +50 °C

Obr. 18: Zenmuse H20T
Zdroj: DJI Shenzhen, 2022

6.1.3 Gamaspektrometr GT40 a D230A

Multifunkéni digitalni spektrometr zafeni gama GT - 40 od firmy GEORADIS,
$.r.0. je mozné mimo jiné vyuzit pro pochiizkové méfeni k rychlému stanoveni aktivit
zari¢h gama. Uplatnit jej Ize v oborech kontaminace uzemi, budov, predméti, vody,
potravin, v pfipadech monitorovani cizorodych latek a k identifikaci a detekci
radioaktivnich latek a jadernych materiald. Meéfené body jsou zaznamenavany

v paméti pristroje véetné GPS pozice (Obr. 19).
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Technicky popis spektrometru GT-40:

Velmi citlivy 37x 3” Nal (Tl) detektor

Precizni DSP spektrometr

Automaticka stabilizace vyuzivajici ptirodni pozadi

Barevny, na slunci Citelny disple;j

Jednoduché ovladani vice smérovym ovladacem

Bezdratova komunikace ptes Wi-Fi nebo Bluetooth

Vysledky v redlném ¢ase doplnéné soutfadnicemi z integrované GPS a hlasovym
zaznamem

GEORADIS GT-40

Obr. 19: Georadis GT - 40
Zdroj: Georadis, 2022
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Model D230A je gama spektrometr navrzeny firmou Georadis, s.r.0. pro pouziti
s dronem. Obsahuje dva scintilacni detektory Nal(TI) po 104cm? , spektrometr s 1024
kanaly pro energie gama 25 kev-3000 keV a GPS piijimac (Obr. 20).

Obr. 20: Georadis D230A
Zdroj: Georadis, 2022

6.1.4 Meteorologicka stanice Vantage Pro2

Meteorologicka stanice Davis Instruments Vantage Pro2™ pouziva technologii
bezdratového prenosu FHSS. Data Ize pfijimat a odesilat az do vzdalenosti 300 m.
Integrovany senzor kombinuje srazkomér, teplomeér, vlhkomér a anemometr v jednom
zafizeni. Snimace teploty maji pfesnost = 0,5 °C a presnost ostatnich ¢idel je + 3 %.
Skrze senzory nasava ventilator vzduch, ktery po presném vyhodnoceni opét odvadi
ven z pristroje. Meteorologické podminky okolo stanice koresponduji s okolnim
vzduchem, vzhledem k tomu, ze vliv odrazeného svétla je minimalni. Meteostanice

pfijima data az z osmi ruznych senzorti (Obr. 21).
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Charakteristika meteostanice:

Solarni napajeni venkovniho senzoru

Indikace v rezimu 24 h

Datum

Vychod a zapad slunce

Nastavitelné proménné pocasi

Vyvoj tlaku vzduchu

Srazky den/mésic/rok

Max/min hodnoty pro den/mésic/rok

100 adajt na displeji najednou

Ukazatele ve spojeni s volitelnymi snimaci: evapotranspirace, vlhkost listi, pidni
vlhkost, slune¢ni zafeni, UV zafeni, UV index, teplota pudy nebo vody, index
tepla/vlhkosti/vétru

Software Weather Link: denni rostouci mira, a slunecni energie

Obr. 21: Meteostanice Vantage Pro2

Zdroj: Davisinstruments, 2022

37



6.1.5 Monitor radonu RADIM 3 a 3AT

Radim 3 a 3AT (Obr. 22) a (Obr. 23) od spole¢nosti Tesla a.s. je pfenosny pristroj
pro kontinualni monitorovani objemové aktivity radonu (OAR), teploty, vlhkosti
a tlaku ve venkovnich a v pobytovych prostorech. Radon difunduje do detekcni
komory, ktera je piekryta vrstvou filcu a zachycuje dcefiné produkty radonu, vytvarené
ve vnéj§im vzduchu. Méfenim aktivity alfa dcefinych produktd radonu sebranych

na polovodi¢ovém detektoru elektrickym polem vysoké intenzity je stanovena aktivita
radonu. Odezva pfistroje je (0,8imp/h) /(Bq.m'3). Aktivita je stanovena se statistickou
chybou + 20 %: 30 Bq.m-3 pii délce méfeni 1 hodina. Maximalni aktivita je cca 150
kBq.m-3 pfi hodinovém meéfeni. Do paméti Ize ulozit vysledky 670 dni méfeni
pfi hodinové vzorkovacim intervalu. Data jsou Ctena standartnim rozhranim RS 232

(Plch, 1999).

Obr. 22: Monitor radonu Radim 3

Zdroj: vilastni

Obr. 23: Monitor radonu Radim 3AT

Zdroj: Tesla a.s.
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6.1.6 Monitor radonu Alpha E

Alpha E je maly kontinualni radonovy monitor pro profesionalni pouziti
(Obr. 24). Diky nizké hmotnosti a malym rozméram jej lze pouzit pro méfeni osobni
radonové expozice a pro fizeni osobnich davek. Kfemikovy detektor umistény
v difuzni komote ma citlivost 3 cph pii 100 Bq/m3. Lze tedy méfit 1 nizké hladiny
radonu pod 100 Bg/m?® podle nejnovéjSich doporuceni WHO (12 % nejistota
pii 1 sigma / 24 hod.). Vypocet davky je mozny diky uzivatelsky nastavitelnému
rovnovaznému faktoru. Vyvoj pfistroje je zalozen na spolupraci mezi Saphymo GmbH
a Helmholtz Zentrum, Mnichov. Rozsdhla méfeni a testy na misté provadeéné
Helmholtz Zentrum dokazuji platnost kalibrace a spravny provoz i v aplikacich s vyssi
vlhkosti, jako jsou vodni dila, doly atd. Vydrz baterie az 6 meésici umoziiuje
dlouhodobé méteni bez napajeni ze sité. Pfes USB port je také mozné napajet zafizeni
trvale ze sité. AlphaE uklada vSechna nameétena data do interni flash paméti. Kromé
meéteni radonu jsou zaznamenavana data z vestavéného detektoru manipulace/pohybu
a teplotniho senzoru a presny Cas méfeni. Komunikacni software je k dispozici

pro Cteni a export do Excelu (Radon Shop.com, 2022).

Obr. 24: Monitor radonu Alpha E

Zdroj: Radon Shop.com
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6.1.7 LUK 4 — méreni objemové aktivity radonu

Piistroj LUK 4 je urCen k méfeni objemové aktivity radonu **’Rn ve vzorku
vzduchu, odebraného do scintila¢ni komory (Obr. 25). Komory jsou obvykle
v rozebiratelném kontejnerovém provedeni MB145, do kterého se vkladaji vlozky
V145. Méfena veli¢ina je objemové aktivita >*’Rn. Detektor piistroje tvoii Lukasova
komora s objemem 145 ml. Kalibra¢ni faktor je 2 imp/s pro 1 Bq >?Rn v rovnovaze
se vzniklymi dcefinymi produkty. Pfi nerovnovazném meéfteni se automaticky provadi
oprava na narust dcefinych produkti. Pozadi 0.05 imp/s je typické a pracovni napéti
fotonasobide je nastaveno na stied pocitaci plosiny. Méfeni 2*Rn probiha automaticky
se zadanou statistickou chybou a s opravou na narGst dcefinych produkti **’Rn.
Vysledky jsou znazornény v Bg/m*® a je vypoctena statisticka chyba. V souladu
s vyhlaskou ¢.76 Sb. Zr. 1991 byla zpuasobilost pfistroje ovéfena ve Statnim
metrologickém stfedisku pro ovérovani meétidel. Komora se vlozi do ménice a ten se
posune do méfici polohy. Tlacitkem Start se spusti automaticky méfici proces podle

zadanych vypoéetnich pozadavkd (SUICHBO, v.v.i., 1991).

Obr. 25: Lukasova komora a detektor radonu LUK4

Zdroj: viastni
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6.2 Osazeni pristrojui RADIM 3AT a meteostanice Vantage Pro2

V zajmové oblasti byly umistény monitory radonu Radim 3 a 3AT pro dlouhodobé
kontinualni méfeni objemové aktivity radonu. Méfici pfistroje byly umistény v okoli
odvalu v pfedem vytypovanych budovach a jejich venkovnim okoli. Celkem bylo
zapojeno devét meficich zafizeni stanovujicich objemovou aktivitu radonu (Obr. 26).
Do vnitinich prostor obytné ¢asti domu a do vnéjSich prostor obydli byl umistén vzdy
jeden pfistroj pro méfeni hodnot uvniti (indoor), (Obr. 27) a druhy pfistroj k
zaznamenani hodnot naméfenych vné budovy (outdoor), (Obr. 28). Tento stejny
postup se opakuje na vSech bodech méfeni: Bod ¢.1 LeSetice, bod ¢.2 LeSetice, bod
¢. 3 Brod, bod ¢.4 Brod. Jako priklad pozad'ovych hodnot (outdoor) byl umistén
pfistroj Radim 3AT v obci Konétopy bod €.5.

Meteostanice Vantage Pro2 byla nainstalovana na tézebni vézi Sachty ¢. 15

k dlouhodobému zaznamenavani meteorologickych hodnot.

Osazeni monitorovacich zafizeni Radim 3AT a meteorologické stanice Vantage Pro2 - Odval Sachty ¢. 15 - LeSetice/Brod, Pfibram, 2022

CRTT——
[ eod. 3, Radim 34T, Brod '.q
= = ,

EZ4 Odval ¢. 15 % =
— Vodni tok % ) 2. Lesetice
- I vodni nadrz , Wi 5—-,}'

250 500 m
||

Zpracoval: T.Adam, SUICHBO, v.v.i., Kamenna, 2022

Obr. 26: Osazeni monitorovacich zarizeni Radim 3AT a meteostanice Vantage Pro2

Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022
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Obr. 27: Osazeni monitorovaciho zarizeni Radim 3AT ve vnitinim prostredi (indoor)

Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022

Obr. 28: Osazeni monitorovactho zarizeni Radim 3AT ve vnéjSim prostiredi (outdoor)
Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022
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6.3 Zaméreni hot spoti na koruné odvalu termokamerou

Dlouhodobym prizkumem odvalu jsou prubézné pofizovany a zaznamenavany
snimky ztermokamery. Leteckym snimkovanim povrchu koruny odvalu ¢.15
za pouziti dronu DJI Matrice 300RTK s termokamerou Zenmuse H20T (Obr. 29) byla
urcena mista (Obr. 30) s prfedpokladanym intenzivnéjsim vyronem radonu (hot spots).
Ziskané snimky jsou pribézné€ pomoci soufadnic ve formatu .kml zaznamenany

do prostorové 3D mapy v prostredi Google Earth Pro (Obr. 31).

>

FOV 232=1.0
Todr=-3 Tatm=-2 RelVIh.=37%V2d=5.0
2022-02-05 01:06:46 -10 - +55 e=0.93 C

Obr. 29: Zaméreni hot spot bodii termokamerou

Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022

Obr. 30: Zaméreni hot spot bodii termokamerou

Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022
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Google Eart

Obr. 31: Zaméreni hot spot bodii termokamerou v 3D prostiredi Google Earth

Zdroj: FJFI, Google Earth Pro, 2022

6.4 Letecké a pochiizkové méieni prikonu prostorového davkového
ekvivalentu

K leteckému prazkumu byl pouzit bezpilotni letoun DJI Matrice 300 RTK s gama
spektrometrem D230A pro urCeni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu.
PPDE - prikon prostorového davkového ekvivalentu (v literature téz oznacovdano jako
H*(10)), prikon ddavkového ekvivalentu vytvoreny polem ionizujiciho zdieni v hloubce
d = 10mm v kouli ICRU (koule z tkanové ekvivalentniho materidlu - 30 cm v priiméru,
than s hustotou 1 g cm™ a hmotnostniho sloZeni: 76,2 % kyslik, 11,1 % uhlik, 10,1 %
vodik, a 2,6 % dusik), Prikon ekvivalentni davky H je definovan jako podil pririistku
ekvivalentni davky dH v casovém intervalu dt a tohoto casového intervalu: Jednotkou

prikonu davkového ekvivalentu je sievert za sekundu [Sv/s], (SUICHBO,v.v.i., 2018).

Zvolena byla Metodika meéfeni radiaénich wveliin s uzitim nizkoletici
multikoptéry (dronu) v oblastech zasazenych hornickou cinnosti spojenou
s dobyvanim a upravou uranovych rud SUICHBO,v.v.i., (2016). Pro pochizkové
terénni meéfeni pifikonu prostorového davkového ekvivalentu bylo zvolen gama
spektrometr GT — 40 od firmy Georadis, s.r.o. Pro spravné zpracovani a interpretaci
dat je nezbytné provést méfeni pozad'ovych hodnot, obvyklych v daném miste,
zejména je-li pozadovano porovnani nameétrenych dat s hodnotou podle hodnoticich

kritérii.
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6.5 Terénni méreni okamzitych hodnot objemové aktivity radonu

Klasicka metoda zptelomu 19. a 20. stoleti k méfeni okamzitych hodnot
objemové aktivity radonu (*Rn) v ovzdusi spociva v registraci scintilaci danych
dopady castic alfa na vnitini sténu scintilacni komory pokryté scintilacnim materialem

ZnS (Ag) sulfidem zine¢natym (Thomas & kol., 2000).

Lucas (1957) tento princip publikoval ve své védeckeé praci v roce 1957. K urceni
objemov¢ aktivity radonu je nutné znat objem vzorku napt. pomoci odbérové stiikacky

Janette a u¢innost detekce.

6.5.1 Meéreni pozadi

Vyhodnocovacim zafizenim odbéru vzduchu jsou méfidla typu LUK4. Zjisténi
odezvy jednotlivé konkrétni scintila¢ni komory typu Lucas je provedeno vzdy pred
odbérem vzorku vzduchu. Méteni je nejvhodnéjsi uskutecnit stejnym pfistrojem, ktery
se pouzije nasledné po odbéru vzduchu. Doba méfeni je oznaCena jako T , aje
provedeno nejméné po dobu 1000 s. Vysledek méfeni (odezva) N, je dale pro dalsi
méfeni zapisovana jako N, i=1,2,3...). Utinnost detekce je stejna jak pii méfeni
pozadi, tak i méteni po odbéru vzorku. Pozadi je doporuceno méfit nejpozdéji den pred
naslednym odebiranim vzorkt. Jedna se o scintilacni komory, které byly pouzity den
pfed méfenim nebo dfive. Pokud nastane jiny pfipad, je potfeba meéfeni pozadi
opakovat v casovém rozmezi hodiny a zkontrolovat, zda se pozadi vyznamné nemeéni.

Vysledky jsou podrobeny statistickému testu a v ptipadé dvou a vice méfeni jsou
prohlaSeny za nesignifikantn€ se liSici, plati-i N, - +Nea< N, + /Nr2.

Pfi naméfeném pozadi vys§im nez 50 impulzii za 1000 s se komora evakuuje, naplni
dusikem a nepouzivana vycka na pokles odezvy dané pozadim. Pokud pozadi trvale

presahuje uvedenou mez je potieba vyménit scintilator (SUJCHBO, v.v.i., 1991).

6.5.2 Specifikace mista odbéru

Pred samotnym odebiranim vzorkd vzduchu jsou v zajmovém tzemi pomoci
dronu s termokamerou urCena mista s predpokladanych vyskytem vyronu radonu.

Na zaméfenych pozicich se zacne s odbérem vzora vzduchu.
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6.5.3 Postup pri odbéru

Nejméne trikrat se vymeni vzduch v e stiikacce Janette na misté urCeném k odbéru
vzorku. Poté se do stiikacky odebere 150ml vzduchu. Strikacka se napoji na scintila¢ni
komoru pomoci gumové hadicky. Pomoci otevieni ventilu na evakuované komorte se
vzorek prevede pod tlakem do scintilatni komory. Ve venkovnim prostiedi
je do komory doplnén vzduch na atmosféricky tlak. Kohouty se po kazdém pievodu
co nejrychleji uzaviraji, aby nedoslo k difiznim ztratam. V protokole o méfeni musi

byt uveden pracovnik, ktery odbér provedl, datum, ¢as a misto méfeni.

6.5.4 Meéreniobjemové aktivity

Scintilaéni komora je pied zjisténim odezvy umisténa do pfistroje typu LUK.
V case T je provedeno zjisténi odezvy nejméné 15 a nejvice 180 minut po provedeni
odbéru nebo delsim, ne vSak del§im nez osm hodin po odbéru. Zjisténi odezvy je
uskute¢néno pii pred programovaném Case méfeni A nejméne 1000 sekund. Je nutné
spravné umistit scintilaéni komoru v pfistroji LUK a fadné komoru zafixovat a zajistit
timto svétlotésnost. V redlném cCase s piesnosti =1 minuta je ur€ovan Cas stopkami.
Cas zahajeni mé&feni T se zaznamena, pokud nebylo zji§téno vice nez 500 impulzd
a provede se méfeni v Case nejméné 180 min po odbéru. Jestlize je odezva pii méfeni
zapoCatém 15 min po odbéru vétsi nez 500 impulzl, neni nutné provadét méfeni
v dalSim intervale. V opa¢ném pfipadé se druhé méfeni provede v ¢ase delSim nez 180
minut od provedeni odbéru. V komorte nesmi byt zadné znatelné znecisténi, nesmi byt
poskozena scintilatni vrstva, a proto je minimalné¢ jednou za mésic vizualné
kontrolovan stav scintilaéni komory. Pouzity méfici pfistroj musi mit platny ovérovaci
list, a proto je kazdé dva roky dle vyméru UNMZ podroben ovéfovacimu procesu

(SUICHBO, v.v.i., 1991).

6.5.5 Zpracovani vysledku méreni

Objemova aktivita radonu (OAR) se udava v jednotkach Bq.m'3 a vypocitava se
pomoci programu RADONOIM. Do komunikativniho programu, jehoz autorem
je Ing. I. Burian, se vklada diference Casu, objem vzorku a zjisténa odezva. Vysledkem

meéteni je hodnota objemové aktivity radonu v daném Case a mist€ s relativni nejistotou

46



mens$i nez 15 % (pro objemovou aktivitu vyssi nez 200 Bq.m'3). Vystupem programu
RADONOIM je pouze Cast nejistoty dana statistickym charakterem zafeni. Korek¢ni
faktor f je pro scintiladni komtirky V-135 je 0,77. Cast nejistoty dan4 statistickym
charakterem poctu impulzi je zjistovana pifi kazdém uziti zpracujiciho programu.
Nejistota je sloZzena z udaje vyrobce odbérové stiikacky a subjektivniho vlivu odectu

pozice pistu. Vliv nedokonalé filtrace je zcela zanedbatelny (Merta & Burian, 2018).

6.6 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Naméfené hodnoty OAR zterénniho prizkumu jsou vyhodnoceny pomoci
sumarizaci dat (Obr. 32) s lokalizaci a GPS identifikaci jednotlivych odbérnych mist.
Do programu pro méfeni OAR scintilaénimi komorami zadame postupné ¢as meteni
pozadi, poCet impulzi pfi méfeni pozadi, poCateCni méfeni vzorku v minutach
po prevodu, dobu méfeni vzorku v sekundéach, objem vzorku, korekéni nasobici faktor

a pocCet impulsi pii méfeni.

Koruna odvalu 15/18.03.22
1D BACKGROUND TIME 1| Latitude Longitude objem TIME 2 LUK OAR odchylka+/-
imp/100s h:min °! °! ml h:min  |imp/100s [Bq.m'3] [Bq.m'3]

49 6 5:35 49,692778 14,143889 120 8:50 9 107 139
62 1 5:37 49,696389 14,142778 110| 8:54 36 1364 237,
77 1 5:37 49,698333 14,141111 110 8:56 43 1640 259
20 5 5:42 49,701111 14,143056 110| 9:00 31 1015 234]
74 2 5:47 49,706667 14,139722 110| 9:02 15 508 161
40 3 5:50 49,713056 14,141944 100 9:04 17 601 192
65 6 5:55 49,711944 14,146944 100 9:06 167 6902 564
42 3 5:58 49,712222 14,148333 100 9:08 84 3472 400
88 3 6:02 49,39242 14,00551 110| 9:11 3 <100

53 8 6:05 49,39216 14,00511 110| 9:13 26 4677 1515
81 1 6:11 49,39141 14,00501 100 9:15 13 515 161
17 6 6:12 49,39127 14,00493 100 9:17 18 515 210
16 2 6:14 49,39113 14,00497 110| 9:19 12 429 161
98 3 6:16 49,39103 14,00504 100 9:21 17 601 192
25 11 6:18 49,39108 14,00491 110| 9:24 29 703 247,
90 5 6:23 49,39098 14,00524 80 9:26 22 913 279
28 5 6:25 49,39117 14,00548 130 9:28 279 9052 557,
78 6 6:28 49,39129 14,00543 130] 9:30 9 <100

30 3 6:29 49,39143 14,00539 120 9:32 23 716 182
73 6 6:31 49,39153 14,00533 120 9:33 13 251 156
76 3 6:42 49,39209 14,00522 130 9:35 18 496 151
92 9 6:50 49,39168 14,00523 100 9:35 643 27227 1097
13 3 6:52 49,698056 14,014444 120 9:37 64 2183 293]

Obr. 32: Zdpis terénniho méieni odbéru vzorkit vzduchu a vypocet OAR

Zdroj: viasmni, 2022
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Software (Obr. 33) vyvinuty ve Statnim ustavu jaderné, chemické a biologické
ochrany, v.v.i., vypocita vyslednou hodnotu OAR v jednotkach Bq.m-3.

|| eSS =
Statnilustav jaderné, chemicke a biologickeé ochrany
5 -y o > Pribram - Kamenna N

Prgam gr méreni OAR scintilacnimi komo?;mi

Vloz uvedené hodno
Cas méfeni pozadi
Pocet impulzl pfi méfeni pozadi
Po€. méfeni vzorku v [min] po pfevodu
Doba méreni vzorku v [s]
Objem vzorku
Korekéni nasobici faktor
N impulst pfi méfeni

[s]

[min]

[s]
[mi]

E e

OAR

Pozn. Pokud neméris pozadi vioZ 1imp./100s
Pokud nemas zjistény korekéni nasobici faktor vioZ 1

Obr. 33: Program pro méreni OAR scintilacnimi komorami

Zdroj: S UJCHBO, v.v.i., 2022

6.7 Vizualizace zpracovanych dat

Naméfena data piikonu prostorového davkového ekvivalentu od zareni gama
z pochtizkového nebo leteckého pruzkumu jsou zaznamenana v piistrojich GT-40
pro pochizkové méteni a v gamaspektrometru D 230A umisténém na podvésu dronu.
Pomoci programu GeoView se nashroméazdéna data importuji jako textovy soubor .cvs
do pracovniho PC kdalsimu zpracovani. Ziskand data zméfeni OAR jsou
zaznamenana v protokolu a jsou ulozena v excelové tabulce k exportu ve formatu.
CVS. Importovany soubor obsahuje v jednotlivych sloupcich kompletni udaje
z jednotlivych méfeni. V programovém prostiedi volné dostupného software QGIS
3.24 verze Tisler jsou vlozena data vizualizovana. Quantum Geographic Information
System (GIS) je volna open-source platforma vyuzivajici mapové podklady a systém
jednotlivych vrstev pro zobrazeni, editovani a analyzu datovych soubort.
Jako projekcni koordinacni referencni systém je pouzit S-JTSK Krovak East North

ESRI:102067. Podkladova mapa mapy.cz-areial je vloZena prostiednictvim zasuvného

48



modulu Quick Map Services. Data z terénniho méfeni jsou na mapovy podklad
promitnuta pomoci vloZzenim nové vrstvy s textem oddélenym tabulatory. Pro presné
umisténi jednotlivych bodi jsou pouzity GPS hodnoty Latitude a Longtitude
z importovaného souboru. Datové pole DoseRate nebo OAR urCuje nameérené
hodnoty. Importovana data jsou promitnuta na podkladovou vrstvu a funkci vlastnosti
vrstvy upravena do gradujici stupnice hodnot (Graduate) s inverznim zobrazenim.
Jako vizualni vystup je vytvorena nova vrstva pro tisk (New Print Layout). Vlozenim
zpracované mapy, meftitka, ndzvu projektu, Sipky vyznacujici sever, legendy a autora

vizualizace je ziskana mapa zobrazujici vysledné namétrené hodnoty.

Analyza hodnot z kontinualniho méreni objemové aktivity radonu je zpracovana
a vyhodnocena prostiednictvim excelovskych grafi. Jednotlivé body méfeni
jsou zobrazeny jako grafy s celkovymi a prumérnymi naméfenymi hodnotami za dana
jednotliva obdobi a jsou mezi sebou a s ostatnimi faktory jako je teplota porovnavany.
K uréeni prevladajiciho sméru vétru v zajmové oblasti jsou data z meteostanice

zpracovana a zobrazena v paprskovém grafu se smérovymi hodnotami.

7. Vysledky

7.1 Meéreni PPDE — prikonu prostorového diavkového ekvivalentu
od zareni gama

V monitorovaném arealu uranového odvalu ¢.15 probéhlo letecké a pochizkové
meéteni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu od zareni gama (Obr. 34).
Pro letecké méfeni byl pouzit dron DJI Matrice 300RTK s nainstalovanym méficim
pfistrojem gama spektrometrem D230A od firmy Georadis. Byla zvolena vyska 15 m
nad korunou odvalu z divodu pfitomnosti stromt rostoucich na odvalu a pfesny postup
meétfeni pomoci dronu probihal podle certifikované metodiky — Méfeni radiacnich
veli¢in s uzitim nizkoletici multikoptéry (dronu) v oblastech zasazenych hornickou
¢innosti spojenou s dobyvanim a upravou uranovych rud vydané Statnim uUstavem
jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i. v roce 2016. Leteckym prazkumem

byly naméteny zvysené hodnoty ve stfedni a severni ¢asti koruny odvalu. V Cervené
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oblasti na zpracované map¢ dosahovaly naméfené hodnoty 400 nSv/h a vySe. Tyto
body byly ureny k nésledujicimu odbéru vzduchu pro zjisténi objemové aktivity

radonu.

Letecké méFeni PPDE ve vySce 15 m nad korunou odvalu dronem DJI Matrice 300RTK - Odval Sachty ¢.15

»* sm@&r PFibram

smér Mil\_ip

Hodnota PPDE (nSv/h)

Prikon prostrového davkového i
ekvivalentu od zareni gama \
e 0-100
© 100 - 200
200 - 300
== ¢ 300-400
® 400 - 1000

0 75 150 m

[T Zpracoval: T.Adam, SUJCHBO, v.v.i., Kamenng, 2022

Obr. 34: Letecké méreni PPDE — Odval Sachty ¢. 15
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Pochtizkové terénni méfeni PPDE (pifikon prostorového davkového ekvivalentu
od zareni gama) bylo provedeno certifikovanym piistrojem pro méteni PPDE GT-40
od firmy Georadis (Obr. 35). Toto méteni potvrdilo a upfesnilo lokalizaci zdjmovych
bodi z predeslého meéreni dronem k dal§imu prizkumu. Hodnoty zaznamenané
pochizkovym méfenim koreluji s primérnymi hodnotami naméfenymi leteckym
pruzkumem. Vzajemné nejvyssi a nejnizsi hodnoty PPDE z leteckého a pochiizkového
meéteni jsou odli§né vzhledem ke vzdalenosti méficiho pfistroje od povrchu odvalu.
Vizualizace naméfenych dat je mozné zobrazit pomoci interpolacnich metod

v programu QGIS (Obr. 36).
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Pochtizkové méreni PPDE gamaspektrometrem GT-40 - Odval $achty ¢.15

pr

Smeér Pribram

smé&ilin

Hodnota PPDE (nSv/h)

Prikon prostrového davkového
ekvivalentu od zareni gama
® 0-100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 1000

» & 150;m Zpracoval: T.Adam, SUICHBO, v.v.i., Kamennd, 2022

Obr. 35: Pochiizkové méreni PPDE — Odval Sachty ¢. 15
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Letecké méreni PPDE va vySce 15 m nad korunou odvalu dronem DJI Matrice 300RTK - Odval Sachty ¢.15

e,
PN

Hodnota PPDE (nSv/h)

Prikon prostrového davkového
ekvivalentu od zareni gama
® 0-100
© 100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 1000

0 75 130 Zpracoval: T.Adam, SUICHBO, v.v.i.,, Kamenna, 2022

Obr. 36: Letecké méreni PPDE — Odval Sachty ¢. 15 - inerpolace
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022
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7.2 Zimni terénni méreni okamzité objemové aktivity radonu
(***Rn) v ovzdu$i

Ve dnech 18.3.2022 a 25.3.2022 probé&hlo zimni terénni méteni OAR (okamzitych
hodnot objemové aktivity radonu) ?>’Rn v ovzdusi v arealu odvalu Sachty &.15 mezi
obcemi LeSetice a Brod na Pfibramsku. K uskutecnéni monitorovani radiacnich velicin
pro zkoumanou lokalitu bylo ziskano povoleni od majiteld dotCenych nemovitosti
samotného odvalu do podniku DIAMO statni podnik a okolnich pozemka v uzivani

ZD Krasna Hora nad Vltavou a.s.

Meéfeni €.1. (18.3.2022), (Obr. 37) a méteni ¢€.2. (25.3.2022) bylo zahajeno v 5:24
hod. Na koruné odvalu byl umistén monitor radonu RADIM 3 a monitor radonu Alfa
Guard E. Nasledné byla vytypovana mista na koruné odvalu se zvySenou teplotou
pomoci dronu stermokamerou a na téchto bodech byl zahijen odbér vzduchu
do scintila¢nich komor o objemu 135ml v 50 cm nad povrchem. K odbéru vzorku
vzduchu byla pouzita stiikacka Janette. V jednotlivych odbérnych bodech bylo
postupné zaznamenano do protokolu z méfeni Cislo scintilaéni komory, pfesna GPS
pozice odbéru, Cas, ve kterém byl odbér uskutecnén a mnozstvi odebraného vzduchu
v ml. Celkem bylo dne 18.3.2022 ziskano 22 vzorkt vzduchu na koruné¢ odvalu a 16
vzorkd na louce pod odvalem smérem k obci Brod. Dne 25.3.2022 (Obr. 40) bylo
odebrano 20 vzorkt na korun€ odvalu a 13 ks na louce pod odvalem ve stejné lokalité
jako pfi predeslém meéfeni. Konec odbért ovzdusi nastal v 6:50 hod. Teplota vnéjsiho
ovzdusi 18.3.2022 byla -5 °C a 25.3.2022 bylo nameéfeno pied zahajenim prizkumu
0,5°C. Odbér vzorkt byl uskutecnén v obou dnech ve dvou skupinach pracovniki.
Jedna skupina puasobila na koruné odvalu a druha ve stejny Cas na pfilehlé louce

pod odvalem.

Soubézné s terénnim méfenim na odvale Sachty ¢€.15 a v jeho nejbliz§im okoli
probihalo kontinualni meéfeni objemové aktivity radonu pomoci monitorti radonu
RADIM ve vnitinich a vnéjsich prostorach rodinnych domii v obcich Lesetice a Brod.
Zimni kontinualni méfeni probihalo od 23.3.2022 do 21.4.2022 na dvou pozicich
v obci Brod ¢€.p. 1 a Brod ¢.p. 4 a na dvou pozicich v obci LesSetice ¢.p. 10 a LeSetice

¢.p. 15.
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Zimni terénni méFeni ¢.1. (18.3.2022) OAR - okamzitych hodnot objemové aktivity radonu - Odval Sachty ¢€.15 - LeSetice/Brod, Pfibram
= R DR NURARE LR U N o

Odval &.:15

~—— Pfibramsky potok
% Radim+AGuard
Koruna odvalu
OAR (Bg/m?)

@ 0-300

@ 300-1000
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@ 20000-100000

Louka pod odvalem

OAR (Bg/m?)

@ 0-300
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Obr. 37: Zimni terénni méreni OAR — Odval Sachty ¢. 15— 18.3.2022
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Na koruné odvalu Sachty ¢.15 byly dne 18.3.2022 naméfeny tyto hodnoty OAR
(Obr. 38):

Maximalni naméfend hodnota OAR: 27227 Bq/m?
Minimalni naméfend hodnota OAR: 107 Bg/m?
Primérna naméfena hodnota OAR: 2908 Bq/m’®
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Koruna odvalu 15/18.03.22|
1D BACKGROUND TIME 1| Latitude Longitude objem TIME 2 LUK OAR odchylka+/-
imp/100s h:min o o ml h:min  [imp/100s [Bq.m’a] [Bq.m’a]

49 6 5:35 49,692778| 14,143889 120 8:50 9 107! 139
62 1 5:37 49,696389 14,142778| 110 8:54 36 1364/ 237
77 1 5:37 49,698333 14,141111 110 8:56 43 1640 259
20 5 5:42 49,701111 14,143056 110 9:00 31 1015 234
74 2 5:47 49,706667| 14,139722 110 9:02 15 508 161
40 3 5:50 49,713056 14,141944 100 9:04 17 601 192]
65 6 5:55 49,711944 14,146944 100 9:06 167| 6902 564
42 3 5:58 49,712222 14,148333 100 9:08 84 3472 400
88 3 6:02 49,39242 14,00551 110 9:11 3 <100

53 8 6:05 49,39216 14,00511 110 9:13 26 4677 1515
81 1 6:11 49,39141 14,00501 100 9:15 13 515 161
17 6 6:12 49,39127 14,00493 100 9:17 18 515 210
16 2 6:14 49,39113 14,00497| 110 9:19 12 429 161
98 3 6:16 49,39103 14,00504 100 9:21 17 601 192]
25 11 6:18 49,39108 14,00491 110 9:24 29 703 247
90 5 6:23 49,39098 14,00524 80 9:26 22 913 279
28 5 6:25 49,39117 14,00548| 130 9:28 279 9052 557
78 6 6:28 49,39129 14,00543 130 9:30 9 <100

30 3 6:29 49,39143 14,00539 120 9:32 23 716 182]
73 6 6:31 49,39153 14,00533 120 9:33 13 251 156
76 3 6:42 49,39209 14,00522 130 9:35 18 496 151
92 9 6:50 49,39168 14,00523 100 9:35 643 27227 1097}
13 3 6:52 49,698056' 14,014444 120 9:37 64 2183 293

Obr. 38: Vysledky zimniho terénniho méreni OAR — koruna odvalu Sachty ¢. 15
—18.3.2022

Na louce smérem k obci Brod u odvalu Sachty €.15 byly dne 18.3.2022 naméteny
minimalni detekované hodnoty OAR mensi nez 100 Bq/m* Dle metodiky SUICHBO,
v.v.i.,, LMR-2 Mé¢éfeni okamzitych hodnot objemové aktivity radonu je vysledek

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

méfeni mensi nez 100 Bq/m? zaznamenan v protokole <100 Bq/m? (Obr. 39)

Louka pod odvalem ¢.15/ 18.3.2022
1D BACKGROUND TIME 1 | Latitude |Longitude| objem TIME 2 LUK OAR odchylka+/-
imp/100s h:min o o ml h:min |imp/100s| (Bq.m®) [ (Bq.m?)

19 2 5:24| 49,394654| 14,104279 100 8:49 4[<100
36 2 5:28| 49,394638 14,0947 130 8:52 2|<100
44 1 5:32| 49,394542| 14,088228 130 8:54 5[<100
71 8 5:36| 49,394244| 14,081568 125 8:59 2|<100
91 4 5:39| 49,394535| 14,078278 130 9:01 6[<100

101 3 5:42| 49,394814| 14,084967 120 9:03 7|<100
80 3 5:48| 49,395197| 14,099186 125 9:08 2|<100

106 8 5:45| 49,394965| 14,091455 70 9:06 9[<100
95 13 5:53| 49,395615| 14,087839 80 9:10 4/<100
47 4 6:02| 49,395229| 14,080801 110 9:12 2|<100
33 9 6:04| 49,394883| 14,076567 120 9:14 7|<100
26 6 6:11| 49,394927| 14,105692 130 9:17 1|<100
68 5 6:13| 49,395181| 14,103752 120 9:18 1|<100
61 8 6:19| 49,394476| 14,107992 125 9:21 17]<100
29 2 6:29| 49,394652| 14,104267 125 9:23 2|<100
59 2 6:32| 49,394629| 14,095215 130 9:25 3[<100
52 1 6:35| 49,394544| 14,088617 130 9:27 1|<100
18 5 6:38| 49,394251| 14,081573 130 9:29 5[<100
89 6 6:42| 49,394837| 14,087273 130 9:31 1|<100

Obr. 39: Vysledkii zimniho terénniho méreni OAR — louka pod odvalem ¢. 15
—18.3.2022

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022
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Zimni terénni méreni ¢.2. (25.3.2022) OAR - okamzitych hodnot objemové aktivity radonu - Odval Sachty ¢€.15 - LeSetice/Brod, Pfibram
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Obr. 40: Zimni terénni méreni OAR — Odval Sachty ¢. 15— 25.3.2022
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Na koruné odvalu Sachty ¢.15 byly dne 25.3.2022 naméfeny tyto hodnoty OAR
(Obr.41):

Maximalni naméfena hodnota OAR: 25080 Bq/m’®
Minimalni naméfena hodnota OAR: 345 Bg/m’®
Primérn4 naméiena hodnota OAR: 4245 Bq/m’®
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Koruna odvalu €.15 / 25.3.2022
1D BACKGROUND TIME1 | Latitude |Longitude| objem TIME 2 LUK OAR odchylka+/-
imp/100s h:min ° ° ml h:min [imp/100s| (Ba.m?) | (Bgq.m?)
92 1 5:29| 49,653775| 14,013536 120 11:10 77 2731 317
61 6 5:35| 49,653008| 14,013635 130 11:31 208 6700 485
30 5 5:37| 49,652881| 14,013947 125 11:27 15 345 154
74 4 5:43| 49,652782| 14,014025 120 11:28 161 5642 462
73 4 5:46| 49,652811| 14,014288 125 11:13 44 1380 239
52 3 5:48| 49,652716| 14,014678 130 11:08 53 1659 248
62 1 5:51| 49,652677| 14,014755 130 11:19 34 1095 196
44 3 5:53| 49,652806| 14,015009 125 11:20 64 2104 282
66 2 5:55| 49,653082| 14,01524 125 11:12 65 2173 282
56 4 5:57| 49,653366| 14,015203 120 11:14 245 8660 567
47 1 6:01| 49,653276| 14,015284 110 11:07 45 1725 266
25 8 6:04| 49,653798| 14,015385 120 11:24 423 14913 746
16 1 6:07| 49,65407| 14,015126 125 11:13 45 1518 234
29 2 6:09| 49,654218| 14,014994 130 11:12 36 1128 204
26 3 6:11| 49,654364| 14,015056 120 11:04 71 2444 309
20 2 6:14| 49,654406| 14,014827 120 11:26 32 1078 210
96 3 6:15| 49,654629| 14,014738 130 11:09 55 1725 253
46 2 6:23| 49,656159| 14,015228 125 11:18 729 25080 933
68 4 6:25| 49,65594| 14,015294 90| 11:30 132 6133 559
28 1 6:29| 49,655359| 14,014988 130 11:25 16 498| 137
53 7 6:34| 49,654279| 14,014373 130 11:23 21 434 176

Obr. 41: Vysledky zimniho terénniho méreni OAR — koruna odvalu Sachty ¢. 15
—25.3.2022

Na louce smérem k obci Brod u odvalu Sachty ¢.15 byly dne 25.3.2022 naméfteny tyto

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

hodnoty OAR (Obr. 42):

Maximalni naméfend hodnota OAR: 547 Bq/m?
Minimalni naméfend hodnota OAR: 144 Bg/m?
Priimé&rna naméfena hodnota OAR: 341 Bg/m®
Louka pod odvalem &.15 / 25.3.2022
ID BACKGROUND TIME1 | Latitude |Longitude| objem TIME 2 LUK OAR odchylka+/-
imp/100s h:min ° ° ml h:min |imp/100s| (Bq.m?) | (Bq.m™)
38 4 5:14( 49,392478| 14,110142 120 10:48 15 395 157
95 3 5:18| 49,392764| 14,057869 90| 10:51 9 287 166
57 3 5:22( 49,392714| 14,053195 130 10:53 15 398 141
76 4 5:25| 49,392658| 14,051153 130 10:55 13 299 137
41 3 5:30( 49,392553| 14,049011 120 10:58 7 144 114
39 1 5:33| 49,392732| 14,047946 120 11:00 12 395 130
63 2 5:37| 49,392892| 14,051115 125 11:02 12 345 129
17 2 5:41| 49,392995| 14,057508 120 11:04 9 252 119
98 5 5:44( 49,393371| 14,053757 125 11:06 8 <100
80 1 5:48| 49,393303| 14,050561 125 11:08 3 <100
65 1 5:51| 49,393002| 14,046938 120 11:10 8 <100
23 3 6:01| 49,393103| 14,11915 120 11:12 13 359 144
106 7 6:04( 49,392953| 14,13426 60| 11:14 16 547 345

Obr. 42: Vysledky zimniho terénniho méreni OAR — koruna odvalu Sachty ¢. 15
—25.3.2022

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022
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7.3 Letni terénni méreni okamzité objemové aktivity radonu
(***Rn) v ovzdusi

Dne 2.9.2022 bylo provedeno letni terénni méfeni okamzitych hodnot objemové
aktivity radonu na koruné odvalu Sachty ¢.15 a na louce pod odvalem smérem k obci
Brod (Obr. 43). Terénni méfeni zapocalo v 5:23 hod a probihalo do 6:30 hod.
Venkovni teplota byla naméfena 7,8°C. Celkem bylo odebrano 26 vzorki vzduchu
do Lukasovych komurek na koruné odvalu a 15 vzorkd vzduchu na louce pod odvalem.
Podle metodiky odbéru byly do protokolu zaznamenany GPS pozice odbéru, datum,

Cas ziskani vzorku, mnozstvi odebraného vzduchu a jméno, kdo terénni meéteni

provadél.

Letni terénni méreni ( 2.9.2022) OAR - okamzitych hodnot objemové aktivity radonu - Odval Sachty ¢.15 - LeSetice/Brod, Pribram

PRSI e . R
{. L de el > n Fe -‘.
¢ * : ' '

Odval ¢.:15
— Pribramsky potok

Koruna odvalu
OAR (By/m?)

@ 0-300
© 300-1000

™ O 1000-3000
O 3000-10000
© 10000-20000
@ 20000-100000

Louka pod odvalem
OAR (Bg/m?)

@ 0-100

O 100-300

O 300-1000

@ 1000-10000

0 100 200 m Zpracoval: T.Adam, SUICHBO, v.v.i., Kamennd, 2022

Obr. 43: Letni terénni méreni OAR — Odval Sachty ¢. 15
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Na koruné odvalu a na louce smérem k obci Brod u odvalu Sachty ¢.15 byly
dne 2.9.2022 naméfeny minimalni detekované hodnoty OAR mensi nez 100 Bq/m*
Dle metodiky SUICHBO, v.v.i., LMR-2 Méfeni okamZitych hodnot objemové aktivity

radonu je vysledek méfeni mensi nez 100 Bg/m? zaznamenan v protokole <100 Bg/m?
(Obr. 44 a 45).
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Koruna odvalu ¢.15/ 2.9.2022
ID [BACKGROUND| TIME1 Latitude Longitude | objem TIME 2 LUK OAR | odchylka+/-
imp/100s h:min ° ° ml h:min [imp/100s| (Bq.m®) | (Bg.m?)
29 5 5:33| 49,6535549| 14,01358861 120 11:08 8 <100
26 6 5:35| 49,6531008| 14,0136348 125 11:12 13 <100
20 8 5:37| 49,6528822| 14,0139774 130 11:16 16 <100
96| 1 5:39| 49,6527855| 14,0140247| 130 11:20 12 <100
46| 3 5:41| 49,6528107| 14,0145579 125 11:24 15 <100
68| 1 5:43| 49,6527164| 14,0146781 130 11:28 9 <100
28 3 5:45| 49,6526478| 14,0147546) 130 11:32 15 <100
53 6 5:47| 49,6528099| 14,0150094 120 11:36 13 <100
92 5 5:49| 49,6530816| 14,01552397| 130 11:40 7 <100
61 4 5:51| 49,6533655| 14,015201 125 11:44 12 <100
30| 4 5:53| 49,6532478| 14,0152843 120 11:48 12 <100
44 3 5:55| 49,6537977| 14,0153854 125 11:52 9 <100
66| 1 5:57| 49,6540699| 14,0151258 130 11:56 8 <100
56 2 5:59| 49,6542177| 14,0148835 130 12:00 3 <100
47| 3 6:01| 49,6543364| 14,0155555 120 12:04 8 <100
96 1 6:03| 49,6555057| 14,0148266 120 12:08 13 <100
46 6 6:05| 49,6546288| 14,0188379 130 12:12 16 <100
68| 5 6:07| 49,6561759| 14,0157781 125 12:16 8 <100
65 4 6:09] 49,6559399| 14,015884; 120 12:20 13 <100
23 4 6:11| 49,6554493| 14,0149782 125 12:24 16 <100
106 3 6:13| 49,6547785| 14,0143458 130 12:28 12 <100

Obr. 44: Vysledky letniho terénniho méreni OAR — koruna odvalu Sachty ¢. 15
—2.9.2022

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022

Louka pod odvalem ¢&.15 / 2.9.2022
ID |BACKGROUND| TIME1 | Latitude | Longitude | objem | TIME2 LUK OAR |odchylka+/-
imp/100s h:min ° ° ml h:min |imp/100s| (Bg.m™) | (Bg.m?)
56 3 5:11| 49,3924555 14,110133 130 10:50 9 <100
47 2 5:15| 49,3927641 14,057999 125 10:53 8 <100
25 2 5:18| 49,392825| 14,053195 125 10:55 3 <100
16 4 5:21| 49,3926578| 14,051154 120 10:57 8 <100
39 1 5:26| 49,3925528| 14,049221 110 10:59 13 <100
63 1 5:31| 49,3927333 14,047946 120 11:01 16 <100
17 5 5:34| 49,3928924| 14,050015 125 11:03 12 <100
98 2 5:39| 49,3929949| 14,057578 130 11:06 9 <100
16 3 5:42| 49,393371 14,053758 120 11:07 8 <100
29 2 5:45| 49,3933022| 14,050561 120 11:09 8 <100
26 1 5:49| 49,3930122 14,046944 125 11:12 3 <100
20 7 6:06| 49,3935527| 14,119445 125 11:14 8 <100
96 6 6:12| 49,3929529 14,13486 125 11:16 11 <100

Obr. 45: Vysledky letniho terénniho méreni OAR — koruna odvalu Sachty ¢. 15
—2.9.2022

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, v.v.i., 2022
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Prirozeny vétrny proud je zplsoben rozdilnou teplotou, tj. zahfatim nebo
ochlazenim dilnich vétrd, pojimanim vodnich par, narazem vodnich kapek apod.
Proudéni nemize nastat ve vodorovnych Stolach nebo chodbach, kde maji obé€ usti
v jedné rovin€. Naopak proudéni vznikd pifi vySkovych rozdilech usti, kdy pfi
nepravidelném zahfati vzduSin nastane pohyb vétri mezi teplym vzduchem
na povrchu a studenym v dole anebo obracené v disledku poruseni teplotni
rovnovahy. Pfi pfedpokladu, ze ma Stola v nejhlub§im misté teplotu 9°C v hloubce
H=25m, v letnim obdobi je venkovni atmosféra teplejsi nez ve stole, tak vzduch, ktery
tam pada Sachtici , se ochlazuje a zpisobuje piirozené proudéni k niz§imu Usti Stoly.
V zimé se vétry v dole zahfivaji a vystupuji Sachtici vzharu ven, protoze okolni
atmosféra je studen&jsi nez dulni. Dvakrat béhem roku nastava zvrat
ve sméru proudéni vétri v jarnich a podzimnich mésicich. Piirozeny tah vétrt je lepsi
v zimé& vzhledem ke stalej§imu rozdilu teplot mezi dnem a noci nez v letnim obdobi.
V 1ét€ pii nizsich venkovnich teplotach muze nastat stagnace vétrného proudu i béhem

dne (Obr. 46).

Obr. 46: Prirozeny vétrny proud

Zdroj: Prirucka diilniho vétrani, Riman, 1953
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Béhem terénniho méfeni OAR dne 2.9.2022 byl zaznamenan rovnovazny stav
odvalu a stagnace vétrnych proudid uvnitf odvalu Sachty ¢.15 (Obr. 47).
K rovnovaznému stavu piirozeného proudéni vzduchu uvniti dalniho dila dochazi
v pfipadé€, Ze je teplota ovzdusi ve venkovnim prostredi stejna jako uvniti objektu.

V tomto pripadé byla zaznamenana vnéjsi teplota ovzduci 7,8°C.

Pfirozeny vétrny proud — rez odvalem

21°C 8°C

rovhovazny stav
8°C
-10°C

zimni proud

Obr. 47: Prirozeny vétrny proud s rovhovaznym stavem proudéni

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

7.4 Zimni kontinualni monitoring OAR

Zimni kontinualni méfeni objemové aktivity (OAR) 2*’Rn probéhlo ve dnech
23.3.2022 az 21.4.2022 v obci Lesetice a Brod a jejim vysledkem jsou primérné
naméfené hodnoty denni variace OAR za zaznamenané Casové obdobi a maximalni
naméiené hodnoty OAR v rozmezi 0-24 hod. V zdjmové oblasti v okoli odvalu Sachty
§.15 byla data zaznamenana ve vnéjSim venkovnim prostiedi (outdoor) ve vesnické
zastavbé a ve vnitinim (indoor) prostoru vybranych obytnych budov. Celkem bylo
pouzito 8 pristrojd Radim 3 a 3AT. Jako pozad’ova lokalita byla zvolena obec

Konétopy sumisténym pristrojem Radim 3AT pro naméreni hodnot ve vnéjSim

(outdoor) prostiedi (Obr. 48). Vysledné hodnoty jsou naméteny v jednotkach Bq.m'3 .
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Mapa radonového indexu v okoli odvalu Sachty ¢.15, LeSetice/Brod, Pribram
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73 Odval &.:15
P72 Odval ¢.: 4
—— Vodni tok

- I Vodni nadr?
+ Ceské geologicka sluzba
Mapa radonového indexu CR
1:50 000

Zpracoval: T.Adam, SUICHBO, v.v.i.,Kamennd 2022

Obr. 48: Osazeni monitorii radonu na mapé radonového indexu

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

V dané lokalité¢ byla zaznamenana data o sméru a intenzité vétru za obdobi
od 11.3.2022 do 20.9.2022 namé&fena meteostanici Vantage Pro 2 umisténou na tézebni
vézi Sachty ¢.15. V tomto ¢asovém useku prevazuje smér vétru od obce Brod (NW —
north west) severozapadnim smérem k obci LeSetice. V neékterych zaznamenanych
intervalech se vitr ota¢i opaénym smérem zobce LeSetice (SE — south east)
jthovychodnim proudénim (Obr. 49). Byl prokazéan vliv na hodnoty OAR vzhledem
k rychlosti vétru. Pfi maximalnich naméfenych hodnotach OAR ve venkovnim

prostfedi byla zaznamenana nejnizsi hodnota rychlosti vétru.
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Prevazujici smér vétru od 11.3.22 do
20.9.22 - Odval €.15 Lesetice/Brod

Brod
NNwW 700 NNE
600
N 500 NE
S 400
Zezice WNW : ENE
Konétopy
w £
WSW ESE
SW
SSW SSE
S LeSetice

Obr. 49: Riizicovy graf prevazujictho sméru vétru — Odval Sachty $.15
Zdroj: T. Adam, SUICHBO, 2022

Mezinarodni zkratky vétrné riiZice:

N north sever

NNE north north east severo severovychod
NE north east severovychod

ENE east north east vychodo severovychod
E east vychod

ESE east south east vychodo jihovychod
SE south east jihovychod

SSE south south east  [jiho jihovychod

S south jih

SSW south south west  |jiho jihozapad

SW south west jihozapad

WSW west south west zapado jihozapad

W west zapad

WNW west north west zapado severozdpad
NW north west severozapad

NNW north north west  |severo severozapad

Obr. 50: Mezinarodni zkratky vétrné riiZice

Zdroj: SUJCHBO, 2022

Beaufortova stupnice rychlosti vétru:

stupenn  |oznaceni rychlost vétru
0. bezvétii 0-0.29m/s

1 vanek 0.3-1.5m/s

2. slaby vitr 1.6-3.3m/s

3. mirny vitr 3.4-54m/s
4, dosti Cerstvy vitr 5.5-7.9m/s

5. Cerstvy vitr 8-10.7m/s

6. silny vitr 10.8-13.8m/s
7. prudky vitr 13.9-17.1m/s
8. bouftlivy vitr 17.2-20.7 m/s
9. vichfice 20.8-24.4m/s

Obr. 51: Beaufortova stupnice rychlosti vétru
Zdroj: SUJCHBO, 2022
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Vysledné maximalni hodnoty OAR ve vné&jsim ovzdusi béhem zimniho obdobi
zobrazuji nejvyssi hodnoty u bodi méfeni umisténych v blizsich oblastech od odvalu,

v no¢nich hodinach a za nizké intenzity vétrného proudéni. V zimnim obdobi byla

. . " ” . 3
naméfena maxima OAR ve vnéj§im ovzdusi v obci Brod a to 600 — 810 Bq.m

Pfi intenzivnim vétru se namérené hodnoty vyrazné snizuji (Obr. 52).

OAR (outdoor) - zimni méreni 23.3.2022 - 21.4.2022 odval Sachty €. 15
Le3etice/Brod
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Obr. 52: Zimni kontinualni méreni OAR v obci LeSetice a Brod — maximdlni
nameérené hodnoty 0-24 hod — outdoor

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

Grafické znazornéni primérnych hodnot dennich variaci OAR v zimnim obdobi
ve venkovnim a vnitinim prostfedi v zavislosti na dennim a no¢nim pribéhu trendu
OAR, a také v zavislosti na denni a nocni teploté¢ vzduchu za zaznamenané obdobi
v jednotlivych bodech v obcich LesSetice a Brod. Primérné vnitini (indoor) hodnoty
OAR jsou vzhledem k nevétranym mistnostem a konstrukcim jednotlivych domi
vyrazné€ vy$§i nez hodnoty OAR ve venkovnim ovzdusi. V nocnich hodinach jsou
indoor hodnoty OAR vyssi nez v dennich hodinach a spolu se slunecnim zafenim
a zvySujici se teplotou namétené hodnoty indoor OAR klesaji. Ve veCernich hodinach
okolo 18:00 se snizujici se teplotou venkovniho prostfedi hodnoty indoor OAR opét
ve vSech piipadech nardstaji. Venkovni (outdoor) hodnoty OAR jsou po celé zimni
meéfici obdobi na nizkych urovnich se stejnym pribéhem denni variace (Obr. 53),

(Obr. 54), (Obr. 55) a (Obr. 56).
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OAR - zimni méreni 23.3.2022-21.4.2022 (Bod c.1/Lesetice) - primérné hodnoty denni variace
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Obr. 53: Zimni mérent OAR bod ¢.1 — prumérné hodnoty denni variace
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
QAR - zimni méreni 23.3.2022-21.4.2022 (Bod ¢.2/Lesetice) - primérné hodnoty denni variace
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Obr. 54: Zimni mérent OAR bod ¢.2 — prumérné hodnoty denni variace

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

64




OAR - zimni méreni 23.3.2022-21.4.2022 (Bod ¢.3/Brod) - primérné hodnoty denni variace
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Obr. 55: Zimni mérent OAR bod ¢.3 — prumérné hodnoty denni variace
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
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Obr. 56: Zimni mérent OAR bod ¢.4 — prumérné hodnoty denni variace

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

7.5 Letni kontinudlni monitoring OAR

Graf (Obr. 57) zobrazuje maximalni hodnoty OAR ve vnéjSim ovzdu$§i béhem
letniho obdobi znazormiuji nejvyssi hodnoty u bodid méfeni umisténych v bliz§ich
oblastech od odvalu. Prestoze pozad'ova lokalita v obci Konétopy lezi podle mapy
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radonového indexu vuzemi s vysokym radonovym indexem, tak dlouhodobé

o o : , . 3 ..
namefené maximalni hodnoty jsou na trovni do 100 Bq.m ~ . Obec Lesetice v tomto

obdobi vykazuje hodnoty venkovniho ovzdusi OAR pfi nizké rychlosti vzduchu
v nekterém obdobi dle obr.¢.50 pies 1000 Bq.m'3. V obci Brod na obou zajmovych

bodech byly namétfeny zvySené koncentrace OAR ve vnéjSim ovzdu$i dosahujici

2000-6000 Bq.m'3 v maximech v noci a za nizkého proudéni vzduchu.
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Obr. 57: Letni kontinudlni méreni OAR v obci LeSetice a Brod — maximdalni
nameérené hodnoty 0-24 hod — outdoor

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

Znéazornéni prumérnych hodnot dennich variaci OAR v letnim obdobi ve
venkovnim a vnitfnim prostedi v zavislosti na dennim a no¢nim pribéhu trendu OAR,
a také v zavislosti na denni a nocni teploté vzduchu za zaznamenané obdobi

v jednotlivych bodech v obcich LeSetice a Brod.

V obci Lesetice (Obr. 58) a (Obr. 59) jsou jak indoor i outdoor hodnoty OAR
vyrazn€ vy$§i nez v zimnim obdobi. Ve vnitinim prostfedi v priméru denni variace

dosahuji pfi tomto obdobi ve vétranych mistnostech az 1200 Bq.m'3

66



OAR - letni méfeni 16.8.2022-20.9.2022 (Bod ¢.1/Lesetice) - primérné hodnoty denni variace
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Obr. 58: Letni mérent OAR bod ¢.1 — prumérné hodnoty denni variace
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
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Obr. 59: Letni mérent OAR bod ¢.2 — prumérné hodnoty denni variace

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

Na meéfenych bodech vobci Brod (Obr. 60) a (Obr. 61) vzhledem

k intenzivnéjSimu vlivu a blizkosti odvalu byla ve venkovnim ovzdusi naméfena

o v g s . 3 v e ,
primérna objemova aktivita radonu az 1000 Bq.m . Pfi vétranych mistnostech

v tomto obdobi se zvenkovniho ovzdu$i dostava vzduch do vnitinich prostort

obytnych objektd a zpusobuje narast hodnot OAR v obyvanych prostorech

dosahujicich v priméru také 1000 Bq.m'3 )
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OAR - letni méFeni 16.8.2022-20.9.2022 (Bod ¢.3/Brod) - primérné hodnoty denni variace
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Obr. 60: Letni méreni OAR bod ¢.3 — prumérné hodnoty denni variace
Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
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Obr. 61: Letni mérent OAR bod ¢.4 — prumérné hodnoty denni variace

Zdroj: T.Adam, SUJCHBO, 2022

68




Vysledné porovnani zimnich a letnich praimémych hodnot denni variace OAR
ve vngjsim (otdoor) a vnitinim (indoor) ovzdusi (Obr. 62) a (Obr. 63). Ve vSech
zkoumanych lokalitdch dosahuji letni naméfené hodnoty OAR indoor i1 pfes vétrané

mistnosti v nocnich hodinach vyssi koncentrace radonu nez v zimnim obdobi.

Porovnani zimni a letni primérné hodnoty denni variace OAR ve
vhéjsim (outdoor) a vnitinim (indoor) ovzdusi (Bod ¢.1 - obec Le3etice)
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Obr. 62: Porovndni zimni a letni priimérné hodnoty denni variace OAR ve vnéjsim a
vnitrnim ovzdusi bod ¢. 1

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

Porovnani zimni a letni primérné hodnoty denni variace OAR ve
vnéjsSim (outdoor) a vnitinim (indoor) ovzdusi (Bod €.2 - obec LeSetice)
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Obr. 63: Porovndni zimni a letni priimérné hodnoty denni variace OAR ve vnéjsim a
vnitrnim ovzdusi bod ¢.2

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
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Porovnani kontinualniho méfeni v obci Brod na dvou lokalizovanych bodech
zobrazuje na grafech (Obr. 64) a (Obr. 65) vliv odvalu na své okoli, a to vyrazné
prevySyjicimi nameéfenymi hodnotami OAR ve venkovnim ovzdusi v no¢nich
hodinach pfi nutnosti vétrani obytnych mistnosti v letnim obdobi. Primérné hodnoty

OAR indoor i outdoor denni variace se pohybuji od 18.00 do 8:00 v rozpéti 400 Bq.m
? 22900 Bq.m" v maximech az 6320 Bq.m".

Porovnani zimni a letni primérné hodnoty denni variace OAR ve
vnéjsim (outdoor) a vnitfnim (indoor) ovzdusi (Bod ¢.3 - obec Brod)

Obr. 64: Porovndni zimni a letni priimérné hodnoty denni variace OAR ve vnéjsim a
vnitrnim ovzdusi bod ¢.3

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022

Porovnani zimni a letni primérné hodnoty denni variace OAR ve vnéjsim
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Obr. 65: Porovndni zimni a letni priimérné hodnoty denni variace OAR ve vnéjsim a
vnitrnim ovzdusi bod ¢.4

Zdroj: T. Adam, SUJCHBO, 2022
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8. Diskuse

Dopady hornické ¢innosti jsou na prvni pohled v okoli mésta Pfibram viditelné
a vyznamn¢ tvori krajinny raz oblasti. Podle Kucery & kol. (1999) a DIAMO s.p.
(2017) se na Pribramsku vyskytuje 31 odvali a Surfi zanechanych zbyvalych
uranovych dold, které vytvari dominanty zdejsi krajiny. S timto tvrzenim se ztotoziiuji
a souhlasim snim po lokalizaci a zakresleni vSech odvali v zajmové lokalité
do programového prostiedi GIS. Po ziskani dostateného mnozstvi informaci
z historie a soucasnosti uvedenych k dané problematice v této diplomové praci,
naméfenych a zanalyzovanych datovych podkladi, je nutné zhodnotit vliv mozné

kontaminace zivotniho prostfedi v oblasti Pribramska.

Hladkda & Hemer (1990) vysvétluji ovlivnéni obyvatelstva odvaly uranového
prumyslu. Rozvoj uranového prumyslu vedl kuvolnéni velkého mnozstvi
radioaktivnich prvku, které byly dosud pod povrchem a zasadné tak ovlivnily zivotni
prostiedi v okoli odvald. Odvaly po uranové tézb¢€ predstavuji riziko potencionalniho
ozafeni dvéma cestami. Uvolfiovanim radionuklidd z hluSiny destovou vodou
a tajicim snéhem a prosakovanim této vody do vodoteci a kontaminaci sedimentu.
Druha cesta k moznému ozareni vede expozici obyvatel vyplyvajici z iniku radonu
a jeho prvkd pfemény z odvalt do atmosféry. Burian (2018) toto tvrzeni potvrzuje
svymi vysledky méfeni objemovych aktivit dcefinych produkt radonu ve venkovnim
vzduchu, na kterych pracuje jiz od Sedesatych let dvacatého stoleti, kdy byl v Kamenné
u Piibrami zfizen Ustav hygieny prace v uranovém promyslu pii té2b& a upravé
radioaktivnich surovin. Tato diplomova prace navazuje na vyzkumné prace
pfi posuzovani vlivu odvalil na zivotni prostfedi za pouziti nejmodernéjsich meficich
metod, zafizeni k monitorovani a programovému vybaveni ke zpracovani vyslednych
vystupd.

UNSCEAR (2000) zvetejiiuje ve své publikaci Sources and effects of ionizing
radiation, ze radon ve venkovnim ovzdusi obecné neptedstavuje pro béznou populaci
vyznamné zdravotni riziko. Radon uvoliiovany ze zemé se ve vzduchu rychle fedi
na nizké koncentrace. Steck a Yassin (2001) uvadi typické venkovni koncentrace
radonu mezi 1 a 100 Bq'm ™, s odhadovanym roénim priimérem kolem 10 Bq:m™,
zatimco vnitfni koncentrace od nékolika Bq'm>do vice nez 70 kBq'm™ s primérem

kolem 40 Bq'm—3. Podle metodiky méfeni OAR SUJCHBO (2016) jsou venkovni
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hodnoty do 100 Bq'm™ v podstaté neméfitelné a jsou udavany jako minimalni

detekované hodnoty.

Metody bezpilotniho priizkumu oblasti zasazenych radioaktivitou v Cernobylu
popisuje Connor & kol. (2020) jako vhodné pro detekovani a zaznamenani radiacnich
veli¢in bez ohrozeni obsluhy monitorovaciho zafizeni. Pro vyuziti UAV letounu na
velké plose pouziva dron s pevnym kiidlem VTol s kolmym startem. Tento dron
dokaze pomoci gama spektrometru obsahnout za kratky cas rozlehlou oblast
ve vysokych vyskach letu. Naopak Bai Li & kol. (2018) pouziva multirotorovou
helikoptéru pro pomalejsi a pfesné&jsi detekci radiacnich veli¢in v nizsich letovych
vyskach. Jaderny odbor SUJCHBO v.v.i. vytvoril vroce 2016 certifikovanou
metodiku pouziti nizkoleticich bezpilotnich dronti vhodnou pro oblasti zasazené

hornickou Cinnosti a tato metoda byla pouzita v této diplomové praci.

Po ptfipravném méfeni a vyhledani horkych mist na koruné odvalu pomoci dronu
a vyznaceni vhodnych mist k jednordzovému odbéru vzorku vzduchu byla zvolena
technika za pouziti Lukasovych scintilacnich komirek podle Sethy & kol. (2014),
ktera vychézi z vyzkumu Lucase (1957) a Thomase & kol., (2000). Jako nejvhodnéjsi
postup byl urCen metodikou jednorazovych a kontinualnich odbéra vzorka vzduchu
SUJCHBO (1991). Naopak nevhodné feseni pro tento vyzkumny kol se ukazalo
meéfeni radonu a thoronu a jejich pfeménovych prvki metodou pasivniho odbéru
radonu a thoronu (PRTM) podle Mehty & kol. (2016). Pro dlouhodoby kontinuélni
monitoring OAR byly pouzity monitory radonu Radim.

Ptirozeny vétrny proud probiha v kazdém dalnim dile, jeskyni ¢i odvalu. Proudéni
vznika pfi rozdilnych teplotach uvniti a vné objektu v dusledku poruseni teplotni
rovnovéhy a vyskovych rozdilech tsti. Riman (1953) zaznamenava a popisuje letni
a zimni proudéni uvnit dalniho dila a zmiruje se i o stagnaci vétrného proudu uvnitf
dila pfi chladnych letnich teplotach ovzdusi. Tento rovnovazni stav se podafil
zaznamenat a popsat v letnim terénnim pruzkumu pfi jednorazovém odbéru vzduchu,
jehoz vysledky jsou zpracovany v kapitole Letni terénni méfeni OAR na odvale Sachty
¢.15. Z namétenych celkovych vysledkt a po jejich analyze 1ze konstatovat, ze vliv
pfirozenych vétrnych proudu z téla odvalu vyznamné ovliviiuje své okoli a zpiisobuje

zvySeni hodnot objemové aktivity radonu nad referencni hodnoty.
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9. Zavér

Ve spolupraci s pracovniky DIAMO s. p., o. z. SUL Ptibram, Statniho ustavu
radiaéni ochrany, v. v. i., Fakulty jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT, Statniho
Gfadu pro jadernou bezpetnost a pracovniky Odboru jaderné ochrany SUICHBO,
v.v.i. byl v roce 2022 proveden monitoring okoli odvalu Sachty ¢. 15. Cely projekt
probihal v pribéhu roku v nékolika fazich. Béhem pocateéni faze projektu
v prilehlych obcich Brod a LeSetice byly ve vybranych obytnych budovach a v jejich
blizkém venkovnim okoli umistény piistroje pro kontinualni metfeni radonu Radim 3
a Radim 3AT. Jako pozadova oblast byla zvolena obec Konétopy, kde byl umistén
jeden z pfistroju pro monitoring radonu Radim 3AT. Pfimo na tézebni vézi v arealu
Sachty ¢. 15 byla instalovana meteostanice Vantage Pro2 pro zaznamenavani
klimatickych podminek v prubéhu celého projektu. Po ptipravném terénnim prizkumu
leteckou a pochizkovou metodou meéfeni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu od zareni gama PPDE k vytipovani horkych mist na korun¢ odvalu Sachty
¢. 15 bylo provedeno letni a zimni méfeni okamzité objemové aktivity radonu OAR

na koruné odvalu a prilehlé louce sousedici s odvalem smérem k osidlené oblasti.

Z namétenych a zpracovanych hodnot byl prokdzan vliv materidlu odvalu
na objemovou aktivitu radonu OAR ve vné&jsi atmosfére, potvrzen vliv teploty
na ,,dychani“ odvalu a dokézan vliv odvalu na vnitini atmosféru obydli v dané lokalite.
Na zékladé realizovanych terénnich meéfeni lze opétovné potvrdit, ze hodnoty
v blizkém okoli studovaného odvalu vyznamné prekracuji koncentrace radonu
v atmosféfe publikované UNSCEAR 2000. Vysoké hodnoty OAR Ize naméfit
v nocnich hodinach. Pro primérmé hodnoty OAR ve venkovnim ovzdusi uvadi
UNSCEAR 2000 10 Bq.m™ . V obci Brod dosahuji letni primérné venkovni hodnoty
OAR 1050 Bq.m™, pfi¢emz maximalni hodnoty byly naméfeny az 6320 Bq.m™ .

Béhem projektu byl také vyvracen zasadni vliv podlozi na naméfené hodnoty
v jednotlivych bodech méteni. Obec Brod, kde jsou zaznamenany nejvyssi nametrené
hodnoty, se nachazi dle mapy Radonového indexu CR v oblasti s nizkym radonovym
indexem 1. LeSetice a Konétopy, kde byly namétfené nizsi hodnoty OAR se naopak
nachazeji v oblasti vysokého radonového indexu 3. Zpracované vysledky potvrzuji,
ze ziskané hodnoty OAR jsou u bliz§ich bodi odbéru k odvalu vyssi nez vzdalenéjsi

mista realizace odbéru vzorkd vzduchu. Nejvyssi hodnoty byly nameéfeny
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v bezprostedni blizkosti odvalu. Dale byly opétovné potvrzeny narustajici hodnoty
OAR v podveCernich hodinach a v pribéhu noci. Meéfeni byla realizovana

metrologicky ovéfenymi piistroji.

V budoucnu planuje Odbor jaderné ochrany pokracovat v monitoringu uranovych
odvali v okoli Pfibrami pomoci dronu i pochiizkovych méfeni, ve vyvoji a publikaci
meéficich postupt vyuzivajicich drond a ve sdileni ziskanych dat se Statnim Gfadem
pro jadernou bezpecnost. Vzhledem k tomu, ze se v okoli Pfibrami vyskytuje celkem
31 uranovych odvalid a Surfu a zastavba v jejich okoli se neustale priblizuje k jejich
bezprostedni blizkosti, je nutné v budoucnosti monitorovat a posoudit vliv na své
okoli i u ostatnich odvalii v zajmové oblasti. Za cil v dalSich fazich dlouhodobého
projektu si Odbor jaderné ochrany urcuje posoudit vliv ostatnich odvald na okoli,
stanovit prispévek k efektivni davce na obyvatele a zanalyzovat rizika vlivu

vzdalenosti odvalu od nové vystavby.
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