Vliv ledovcu

V soucasnosti pokryvaji ledovce 10 % povrchu Zemé (80 % celosvétovych zasob
sladké VOdy;. Nejvetsi ledové Stity jsou v Antarktidé a v Gronsku (celkem objem 33
miliontt km®). Gronsky ledovec je silny 3 km, ve své bazi stary cca 160 tisic let;
antarkticky ledovec ve svém maximu piesahuje 5 km, jeho baze je stara az 800 tisic let.
Kvuli nizkému roénimu thrnu srazek v Antarktidé (men$imu nez 75 mm, f.
srovnatelnému s mnozstvim srazek v nékterych oblastech Sahary) pfibyva zde led
mnohem pomaleji, nez je tomu v Gronsku.

Ve ctvrtohorach ledovcee o sile 2-3 km pokr}'lvaly polovinu severni Ameriky, severni
Evropu, severni Sibif. V dobach nejvets1ho roz§ifeni ledovct pied 200 tisici roky
zasahovalo Celo kontinentdlniho ledovce aZ na nase Uzemi (uloZeniny na severni
Moravé a v sever.ch Cechach s valouny hornin, pfinesenych ledovcem ze Skandinavie).

Soucasné ledovce piedstavuji piirodni archivy, ve kterych jsou uloZeny informace o
ptirodnim prostfedi v dobach, kdy led vznikal. Sezonni pfiriistkové vrstvicky ledu
muizeme pocitat (a datovat tak ziskany zaznam) s pfesnosti na rok. V gronském ledovci
jsou spocitany roéni vrstvicky pro obdobi poslednich 17 tisic let. Smérem do hloubky
jsou roéni prirustky méng zietelné diky ¢asteénému tani ledu v disledku tlaku ledového
nadlozi.

Z ledového jadra je mozné zaznam deSifrovat specialnimi metodami. Meéfenim
koncentrace prachovych ¢astic v roénich pfirastkovych vrstvickach ledu bylo naptiklad
zjisténo, 7e v dobach ledovych vzduch proudil daleko intenzivnéji. P¥i¢inou bylo
roz§iteni kontinentalnich ledovcl a nasledné stlaceni klimatickych pasem, a také tidka
vegetace na kontinentech (dokladaji to i analyze/ pylu rostlin, pfinesenych vétrem do
Gronska a ulozenych v ledu). Z poméru 80 a ®0 v ledu je mozné odhadnout zmény
teplotnich podminek — viz antarkticky ledovy profil z vrtu EPICA, ktery zfetelné
ukazuje cyklické stfidani dob ledovych (vrcholy kiivky) a meziledovych (propady
ktivky) v priab&hu poslednich 800 tisic let.
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Obr. 35: Odhad teplotnich rozdilii ve srovnani se soucasnosti z ledového profilu EPICA
v Antarktidé za poslednich 800 tisic let. Carkovana linie (ozna¢. 0) zna¢i nyngjsi
teplotu.
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V ledu je ulozen také zaznam sopecné aktivity Zemé. Sopky pfi erupcich vyvrhuji do
atmosféry velké mnozstvi kysli¢niku sifi¢itého, ktery reaguje s vodni parou za vzniku
slabé kyseliny sirové. V atmosféfe Kkyselina vytvari suspenzi v podobé
mikroskopickych kapicek a je z ni vymyvana srdzkami a ukliddna na povrchu Zemg,
tedy i ledovct. Pritomnost kyseliny v ledu zvySuje jeho elektrickou vodivost. Useky \Y
ledovém jadru se zvySenou vodivosti tudiz indikuji obdobi intenzivnéj$i sopecné
¢innosti, maxima vodivosti dokladaji silné sope¢né erupce. Touto metodou bylo mozné
presné na rok datovat explozi vulkdnu Thera na ostrové Santorini v Egejském motfi,
spojenou s mocnou vinou tsunami. Podle archeologického datovani keramiky na
ostrové Santorini, jeZ byla pfi explozi zasypana az Ctyfmetrovou vrstvou popela, se
soudilo, ze k explozi Thery doslo 1500 let pf. Kr., coz se shodovalo se zanikem
minojské kultury na Krété. Tato teorie vSak byla vyvracena novéj$im uréenim roku
exploze Thery pomoci zaznamu v gronském ledovei. Maximalni hodnota vodivosti byla
namétena v ledové vrstvicce odpovidajici r. 1644 pt. Kr. V tomto roce doslo k sopecné
erupci (odhadované mnoZstvi vyvrzen¢ho popela a prachu je 30-50 km®) a nasledné k
ochlazeni klimatu (zaznamenanym mj. také v ztuzenych letokruzich stromi v Irsku a v
Kalifornii). Exploze Thery nastala cca jedno a pil stoleti pfed zanikem minojské
kultury a podle fady nazorti nemohla byt tedy pii¢inou kolapsu rozvinuté spolec¢nosti.
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Obr. 36: Variace obsahu atmosférického CO,, teploty odvozené z poméru stabilnich
izotopt kysliku a metanu, zaznamenané v ledovém jadru vrtu Vostok v Antarktidé.

V soucasné dobé ledovce na celé Zemi stale rychleji taji. Gronsky ledovec roéné ztraci
pres 200 km® ledu, n&které ledovce na Aljasce ustupuji rychlosti az 2 km za rok. Tim
nendvratné a nenahraditelné mizi unikatni zdroj poznani.Horské ledovce zasobuji
sladkou vodou néktera velka mésta, naptiklad hlavni mésto Bolivie La Paz — nedostatek
vody by mohl nastat v diisledku postupného zaniku ledovci v okolnich Andach. Jinym
piikladem je velkd zasobarna podzemni vody Oglala pod staty Nebraska, Kansas,
Oklahoma a Texas, nahromadéné pied 12 tisici roky, kdy na konci posledni doby
ledové taly ledovce ve Skalistych horach a tavné vody nasytily pisky a stérky v podhtii
horskych hrebenid. V dusledku intenzivniho zavlazovani obilnych lanti dnes schazi v
této zasobarné uz jedna tietina vody. Oglala se vSak znovu naplni vodou az na sklonku
dalsi doby ledové, tj. zhruba za 100 tisic let.

Viiv klimatickych zmen na lidskou spolecnost
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V pocatecnich fazich vyvoje Clovéka sehralo kliCovou tlohu globalni ochlazovani na
konci tietihor (projevilo se i ve vychodni Africe) a horotvorné pohyby ve
Vychodoafrickém prolomu. Doslo k vyzdvihu celé oblasti do znaénych nadmotskych
vysek, ¢imz se tato ocitla ve vyrazném srazkovém stinu. Niz§i teploty a méné srazek
mély za nasledek zmen$ovani ploch pralest a tim i zvétSovani ploch savan, coz vedlo u
australopitékti zhruba ptfed 3,5 milionem let k postupnému vyvoji pohybu po dvou
nohou, ¢imz si uvolnili pfedni koncetiny pro dalsi specifické c¢innosti, vcetné
prilezitostného pouzivani nastroji. Kdmen pro vyrobu nastroji zacal poprvé pouZivat
Homo habilis/rudolfensis, ktery zil ve vychodni a jizni Africe pred 2,5-1,7 miﬁony let.
Tim byla odstartovana starSi doba kamenna. Nastroje byly vyrabény z fi¢nich valount,
jednoduse opracovanymi nékolika udery — podle nalezi§té oznaCovana kultura
oldowanskd. Ptiblizné pred 1,6 miliony let se objevuje acheuléenskda kultura
charakterizovana opracovanim celého povrchu kamennych klint (pouzivanych mj. i k
lovu). Kamenné nastroje acheuléenského typu vytvotil Homo ergaster (postupné osidlil
kontinenty starého sveéta a posléze se naucil pouzivat i ohen) a jeho nastupce Homo
erectus. Pouzivaly se témét 1,5 milionu let bez vyrazné€jsi zmény v technologii vyroby
— byly zfejmé natolik praktické a univerzalni, Ze nebylo nutné jej inovovat ani v
meénicim se prostfedi (béhem tohoto obdobi se vystridala fada dob ledovych a
meziledOVychg).

V Africe se z ¢loveéka vzpiimeného vyvinul Homo heidelbergensis, ktery se stal po
migraci do Evropy pfedkem neandertalct, v Africe se z n& vyvinul anatomicky
moderni ¢lovék Homo sapiens, ktery opustil africky kontinent béhem posledni doby
meziledové pred vice nez 100 tisict lety a postupné osidlil cely svét. Na americke
kontinenty se dostal béhem vrcholu posledniho glacialu (pted 26 az 20 tisici roky), kdy
klesla hladina mofi o vice nez 100 m. Obnazené dno moife mezi Sibifi a Aﬁ'aékou
vytvotilo 1600 km §iroké uzemi Beringia, po némz migrovala z Asie do Ameriky fauna
i ¢lovek. Podobné spojeni vzniklo mezi jihovychodni Asii a Australii, také zde jej
¢lovek vyuzil k osidleni kontinentu.

Pfiznivé klimatické podminky v holocénu a klimatické optimum 9-5 tisic let pred
soucasnosti umoznily jednu z nejvétsich revolucnich zmén ve vyvoji lidské spolecnosti
— vznik a rozvoj zemédélstvi. Usedly zplisob zivota, zména v jidelnicku a relativni
dostatek potravy mély za nasledek zvySeni poctu obyvatel Zemé z odhadovanych 5
miliond na konci doby ledové na 100 milionid pied 5 tisici roky. Potieba 1épe
organizovat zemédélské prace a zavlazovani poli vedly téz ke zrodu nejstarSich
civiliza¢nich center (Eﬁypt, Mezopotamie a tdoli Indu), ljlejichi uspéch byl zavisly na
pravidelnych zaplavach na Nilu nebo na migraci fi¢nich koryt Eufratu nebo Indu v
dasledku katastrofalnich povodni. Zanik egyptské Staré fiSe i akkadské fiSe je spojen s
ni¢ivym suchem ve 23. stol. pf. Kr. K opusténi oblasti mezi Eufratem a Tigridem
piispé€l také pokles urodnosti pidy v dusledku jejiho zasoleni zavlazovanim v aridni
oblasti, kde vypar prevlada nad srazkami. I zanik Mayt je spjat s periodami sucha a
poklesem hladin podzemni vody, které postihly Yucatan v obdobi mezi roky 760 a 910.

Béhem stiedoveékého klimatického optima (700-1300) pievladalo v Evropé piiznivé
pocasi, prosperovalo zemédélstvi i vinafstvi. Od 14. stol. se klimatické podminky
postupné zhorSovaly (Cetné anomalni srazky, povodné a studené zimy), nastala tzv.
malé doba ledova (1350-1860) s Gitlumem sluneéni aktivity a s ¢etné&j§imi vulkanickymi
erupcemi mezi roky 1300 a 1700. Osady Vikingi, ktefi béhem stfedovékého optima
osidlili Island a Gronsko, vymizely z Gronska v disledku primérného ochlazeni 0 1-2
°C a cCastého zamrzani Severniho mofe. Inuité malou dobu ledovou v Gronsku bez
problémil piezili a najdeme je tam dodnes. Ve stiedni Evropé¢ a v Cechach se obé
klimatické oscilace projevily pozdéji. Vrchol stiedovékého optima spada u nas do
obdobi 1150-1300 a pocatek malé doby ledové je zaznamenan v obdobi po roce 1550.
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Vymirani velkych savcii na konci posledni doby ledové

Béhem ctvrtohor osidlily rozsahlé oblasti Evropy, Asie a severni Ameriky velké savce
(napf. mamut srstnaty, jeskynni medveéd, srstnaty nosorozec nebo obrovity jelen
megacer). VétSina mamutll v Eurasii a v severni Americe vyhynula na konci posledni
doby ledové nebo na pocatku souCasné doby meziledové, ktera zacala pfed 11,5 tisici
roky. Vyjimkou jsou mamuti zijici na Wrangelové ostrové severné od Cukotky. Ostrov
zustal izolovan v Cukotském mofi po otepleni na konci glacialu, kdy zadalo tani
kontinentalnich ledovcl a s nim spojeny vyzdvih moiské hladiny, ¢imZ se propojeni
pevnin prerusilo. Postupné se zde vyvinula mensi, necelé dva metry vysoka forma
mamuta, jak dokladaji rozméry mamutich stoli¢ek, nalezenych na ostrove. Nejvetsi
prekvapeni vSak nastalo na pocatku 90. let, kdy radiouhlikové datovani mamutich kla
ukazalo, Ze néktefi jedinci Zili na ostrové jesté pied 4000 roky, tj. v dobé, kdy byly v
Egypté v obdobi staré fise stavény pyramidy. Pak vSak mamuti vymizeli i z tohoto
posledniho ttociste.

Globalni zména klimatu a prostiedi pfed 19 tisici roky pfinesla nejen vyrazné oteplent,
ale i zvétsila teplotni rozdily mezi rocnimi obdobimi. Ménil se systém rozlozeni srazek,
rychle taly kontinentalni ledovce v severni Evropé a v Americe. Zmény prostiedi a
zmény vegetace zcela jist¢ vyvijely tlak na tehdejsi faunu i floru. VéEtsi zvirata
potiebovala vétsi zivotni prostor a obtiznéji se vyrovnavaly se zménami prostiedi, coz
mohlo vést k postupnému vyhynuti nékterych velkych zvitat, jak k nému doslo koncem
posledni doby ledové na vSech kontinentech. Doby ledové a meziledové se vSak ve
¢tvrtohorach mnohokrat opakovaly, ale nikdy pfed tim nedoslo k tak rozsahlému
vymirani velkych savct. Navic se toto vymirani tykalo pouze kontinentd a nikoli
moiského prostredi.

Cim se tedy konec posledniho glacialu ligil od t&ch predchozich? V 60. letech 20. stol.
ptisel Paul Martin z Arizonské university s teorii, ze vymizeni velkych zvifat na
sklonku posledni doby ledové ma na svédomi cloveék. Rozsiteni pfedchtidct moderniho
¢lovéka z Afriky na ostatni kontinenty se dobfe shoduje se zmé&nami prostfedi ve
¢tvrtohorach. Na konci posledni doby ledové ovladal clovek efektivni lovecké techniky
a od té doby se stava predatorem, ohrozujicim vSechna ostatni zvitata. Pravé v Americe
a v Australii doslo k rychlému vymizeni nékterych velkych savci v relativné kratké
dobé po piichodu ¢lovéka (v Americe 70-80 % velkych savet — mamuti, mastodonti,
velbloudi, lenochodi a koné; v Australii 86 %). Tato vysoka Cisla jsou vysvétlovana
piilisSnou davéfivosti zvifat, ktera nebyla na prav€kého lovce a jeho techniky lovu
zvykla. Naproti tomu v Evropé a Africe vymiel na konci posledniho glacialu podstatné
mensi pocet velkych savcl. Piivrzenci teorie o dominantni roli ¢lovéka-lovce to
vysvétluji tim, ze v Africe a Evropé Zila zvifata s ¢lovékem po dlouhou dobu spole¢né,
a proto se vétsina velkych savct drzela od pravékych lovet v bezpecné vzdalenosti. V
Evropé se dne$nich dnl nedozili krom¢é¢ mamutd napfiklad nosorozci nebo jeskynni
medveédi, hyeny a lvi. Na jizni Morave, u Pierova anebo Krakova byly v okoli
pravékych taboiist’ nalezeny kosti stovek mamutd, ulovenych Elovékem. Nemoci,
pfinasené lidmi a dal§imi zivoCichy do novych oblasti, mohly sehrat negativni roli ve
zdravotnim stavu mistni zvifeny. Za pfi¢inu vymirani na konci posledni doby ledové
1ze s nejvétsi pravdépodobnosti povazovat globalni zménu prostiedi, ktera byla lokalné
zesilena loveckymi aktivitami pravékého ¢loveka.
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Klimaticka soucasnost

Pro soucasnou dobu meziledovou jsou charakteristické jasné pfirodni limity. Globalni
teplota je relativné vysoka a hladiny svétovych oceant jsou vysoko v disledku pomérné
malého rozsifeni kontinentdlnich ledovct. Atmosféra z dtvodu vysoké vlhkosti
obsahuje zvy$enou koncentraci sklenikového plynu vodni pary i dalSich sklenikovych
plynt, a to kysli¢niku uhli¢itého, ktery unika z teplé moiské vody (svého nejvétsiho
rezervoaru), a dale i dal§iho sklenikového plynu (metanu) v dusledku jeho tniku z
¢aste¢né rozmrzlého permafrostu, ktery je jeho nejvétsim zdrojem.

V geologické minulosti byly ¢asto zmény ze sklenikovych na ledova obdobi provazeny
hromadnym vymiranim nékterych Zivo¢isnych druhd, trvajicim miliony let. Lidstvo
nema k dispozici tolik ¢asu, aby si pfiroda se vzniklou situaci poradila sama. Dne$ni
globalni klimatické problémy se v prvé tadé tykaji pravé naseho druhu, jehoz pocet
jedincti se na nasi planeté neustale zvysuje. Kazdy tyden pfibyva na Zemi 2 miliony
novych lidi. Nevhodné zeméd¢lské postupy vedou ¢asto k erozi a degradaci pudy.
Modelovym ptikladem muiize byt ptirodni historie severni Afriky. Na konci posledni
doby ledové méla Sahara v dasledku nedostatku srazek vétsi rozlohu a sahala dale k
jihu nez dnes. Béhem holocenniho klimatického optima zmény v systému
atmosférického proudéni piinasely hojnost srdzek a Sahara se zménila v zelenou
zahradu se spoustou jezer. Zelené savany byly obyvany mnoha zvifaty a také lidmi
(rytiny na skalach v pohofi Tassili, dnes uprostied nehostinné pousté). Zhruba pied
5000 lety vysychani zptisobilo rozsifeni pousté vSemi sméry. Béhem né¢kolika tisic let
zmizela vegetace a s ni i pida. Tento proces trva do dne$nich dnii a je v nékterych
oblastech je$té urychlen Cinnosti ¢lovéka. Napf. v oblasti Sahelu doslo ve vlhkych
letech v prvni tfetiné 20. stol. k narGstu poctu obyvatelstva. ZvySena potfeba
palivového diivi vedla k rozsahlému odlesnéni a k intenzivnimu pastevectvi. Nasledna
eroze a degradace pudy pfeménily Gizemi na poust.

Na druhé strané otepleni ve 20. stol. miize souviset s nardstajici sluneéni aktivitou.
Globalni klima se tak muize dostavat do rovnovahy po malé dobé¢ ledové, ktera skoncila
ve druhé poloving 19. stol.
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Pusobeni fyzikalnich podminek na ¢lovéka
Vlivy elektromagnetického pole Zemé

Magnetosféra Zemé ma vyrazné asymetricky tvar, je protaZena na no¢ni strané¢ Zemeé v
disledku pisobeni slunecnich sil. Stav magnetosféry ovlivituje cirkulaéni procesy v
atmosféfe a urCuje tak charakter pocasi, chrani biosféru pted zhoubnym pisobenim tzv.
slune¢niho vétru (staly tok nabitych Eastic protont a elektront vysilanych Sluncem) a
ovlivituje geologické procesy.

Bl N [k

Obr. 37: Magnetosféra planety Zemé: a) star$i piedstava o magnetickém poli Zem¢,
b) skute¢ny tvar magnetosféry Zemé podle méfeni v kosmu.

Litosféra je z hlediska vodivosti heterogenni v disledku rozdilné vodivosti hornin a
hlavné existence vysoce vodivych, tektonicky oslabenych zon, jejichz Géinnost je
srovnatelnd s vlivy kovovych technickych siti (elektrifikované Zelezni¢ni traté,
tramvajova doprava, metro, ocelova potrubi apod.), které ovliviiuji elektromagnetické
pole Zem¢ do vzdalenosti nékolika metri az nékolika set metrti az desitek kilometra.
Vznikajici bludné proudy ovlivituji migraci vody (projevy elektroosmézy a
elektroforézy) a zesiluji korozi. Na poruchovych zonach je vyrazné snizen mérny odpor
v dasledku ionizace pronikajicich roztokli. V elektromagnetickém poli zplsobuje
vyrazné zmény antropogenni zneciSténi. Napiiklad zneCiSténi ropnymi latkami,
unikajicimi ze Slovnaftu v Bratislavé do piskd a piskovet Zitného ostrova, zpusobuje
do obsahu 10-20 % vahovych ropnych latek pokles elektrického odporu a pfi vys$§im
zneCisténi roste. Pii niz§im obsahu ropnych latek dojde patrné k zahusténi elektrického
naboje a pii vyssim k preruseni vodivych cest a zvySeni vodivosti horniny. Ke zvyseni
vodivosti dochazi také s rostoucim casem v dusledku degradace ropnych latek
biodegradac¢nimi procesy.

Umélé magnetické anomalie vznikaji v magnetickém poli v primyslovych centrech;
jsou kladné (koncentrace strojit), nebo zaporné (napf. vytézenim kovi). K vyraznému
ovlivnéni dochazi ve méstech v souvislosti s vystavbou Zelezobetonovych staveb a
zeleznych konstrukci vibec, které vytvareji tzv. Faradayovu klec, jez pfedstavuje
zakladni princip ochrany pfred nepfiznivymi ucinky relativné intenzivniho
elektromagnetického pole i u obsluh radarti.
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Na poruseni elektromagnetického pole se vyznamnym zptisobem v primyslovych
centrech podili 1 zne€isténi pud magnetickymi casticemi. Umélé elektromagnetické
anomalie se souhrnné oznacuji jako elektromagneticky smog. Napiiklad v Bratislavé
byla maximalni intenzita Z-slozky (vektoru magnetického pole) zplisobena méstskou
elektrickou dopravou v oblasti Starého mésta. Zde dosahuje hodnot nad 100 nT
(intenzita elektromagnetického pole). Maximalni hodnoty Grovné elektromagnetického
smogu zpusobené ¢innosti radiovych vysilacth UKV a VKV na televizni vézi Kamzik
jsou v oblasti Dubravky, Zeleznej Studienky a na severu Starého mésta. Nedostatecna
znalost vlivti elektromagnetického pole zplsobuje napt. znaéné rozdily ve stanoveni
hladiny jeho ptipustné intenzity v jednotlivych zemich. Napiiklad u nas jsou velmi
pfisné hodnoty 2 Evkv/V/m a 5,3 ETV/V/m, podobné jako v Rusku, zatimco ve Finsku
a Italii 20 az 30 a v USA a Kanad¢ 28, resp. 36—43. Podatilo se prokazat, ze podle
orientace elektromagnetického pole se orientuji ptaci a ryby i ostatni Zivo¢ichové. Srny,
jeleni i skot se pfi odpocinku a spanku orientuji pfednostné ve sméru silokfivek smérem
k magnetickému poélu. Také mnozi lidé uvadéji, ze 1épe spi pfi takové orientaci téla.
Zda se, ze mnohé jevy spojované nespravn¢ s tzv. geopatogennimi zénami souvisi spise
se zavislosti na elektromagnetickém poli (napfiklad vyssi dojivost krav pfi ustijeni ve
sméru k magnetickému pélu Zem¢). Satelitni snimky také dokazuji, Ze tato orientace
nemifi k zemépisnému, ale skute¢né k magnetickému polu Zemé.

Orientace magnetického dipdlu Zemé se méni — prohodi Se severni a jizni magneticky
pol. K posledni takovéto velké zméné polarity doslo pted 780 000 roky. Samotny
proces piepdlovani trvad obvykle 7-10 000 let a je provazen vyraznym poklesem
intenzity magnetického pole Zemé&. Vzhledem k tomu, Zze od 20. let minulého stoleti je
sledovano slabnuti magnetického pole Zemé, neni vylouceno, Ze se nachazime na
pocatku obdobi, které by mohlo v prubéhu nékolika tisic let skoncit prohozenim
severniho a jizniho magnetického pdlu zemé¢.

Poruseni elektromagnetického pole a vznikajici anomalni zony zpusobuji vznik
anomalnich podminek Zivotniho prostedi. Je prokazano napf. anomalni chovani velryb
a nékterych dalsich savet, poruchy navigace ptak a dokonce zvyseni nehodovosti v
dopravé. Nevi se, do jaké miry se na tom podileji pfirozené zmény elektromagnetického
pole a anomalnich zon pfi elektromagnetickych bouftich ¢i pfi zemétiesenich, a nakolik
jsou zpusobené lidskou ¢innosti.

Radioaktivita a radonovy index, ionizujici zaveni a jeho zdravotni rizika

Radioaktivita a radonovy index:
Jednotky radioaktivity

Mira radioaktivity A
Polocas rozpadu T
Expozi¢ni rychlost zafeni R/h
Aktivita pevnych latek:
Becquerel Bg 1 Bg = rozpad 1 atomu/sek. (po franc. fyZIkOVI A H.Becquerelovi)
Curie Ci 1 Ci=3,7x10" rozpadii za sekundu, tj. 3,7x10"° Bq

Curie p Ci 1pCi= triliontina Curie, tj. 0,037 rozpadu/ sek. nebo 2,22/ min.
Aktivita plynt a vod:

Becquerel/m3 plyny Bg/ m3

Becquerel/l vod B%/I

Eman (zastaralegl 1 E = 10" Ci/l plynné latky % 3,7 Bq/l
Energie pohlcena hmotou:

Gra 1 Gy =1 joule energie pohlcené 1 kg tkan¢
Rad (zast.) 1rad =0,01 Gy

Souhrnny davkovy ekvivalent:
Sievert Sv souhrnna davka riznych typt radiace
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Roentgen (zast.) rem 100 rem = 1 Sv
Milisievert mSv (0,001 Sv)

Kumulace piirodnich a umélych zdroji radioaktivity tvoii radiacni zatéz obyvatelstva,
ktera v CR dosahuje v priméru jen 3 mSv ro¢né. Z ptirodnich zdroju jsou vyznamné
piirozena radioaktivita hornin a minerala a dale kosmické zafeni. Umélymi zdroji jsou
zejm. dulni ¢innost, provoz elektraren na fosilni paliva, zkouSky jadernych zbrani,
primyslova hnojiva, uplatnéni radionuklid v primyslu a 1ékatska diagnostika, jaderna
energetika jen v piipad¢ havarie. K celkové zat¢zi pispiva radon ze zakladovych hornin
a z pouzitych stavebnich materialii. Zakladem hodnoceni je CN 731001, podle niz se
hodnoti objemova aktivita, vedlej$i hmotnostni aktivita a davkovy piikon ze vzduchu.
Posouzeni je nutné pro vSechny budovy, v nichZ souctova pobytova doba osob je vyssi
nez 1 000 h/ro¢né. Pro vodu hromadného zasobovéani je nutny souhlas hygienika,
piekracuje-li 222 Bq/l a voda vice nez 1 000 Bg/l je nepozivatelna. V CR je vyskyt
radonu v obytnych domech nejcastéji zjistén v okresech Ptibram, Strakonice, Tiebic,
Liberec, Jablonec nad Nisou a Karlovy Vary. Nize jsou souhrnné uvedeny terminy a
jednotky uzivané pii méfeni miry pfitomnosti ionizujiciho zafeni — radioaktivity.

Ze zdravotniho hlediska je davka:

do 100 mSv roéné — povazovana za bezpe¢nou

500 mSv ro¢né — zvysuje riziko vzniku rakoviny

1 Sv roéné — zacinaji se projevovat nemoci z ozatfeni (1 Sv odpovida
priblizné biologickym u¢inktim vyvolanym gama zafenim v
davce 1 Gy)

3 Sv roéné — vazna nemoc z ozafeni, vypadavaji vlasy, hrozi neplodnost,

nevolnost,
zvraceni, do mésice umira az 35 % postizenych

5 Sv roéné — dosaZeno v Hiro8im¢, do 1 roku zemje aZ 60 % postizenych

7 Sv roéné — zasahlo obyvatelstvo pti vybuchu v Cernobylu Zijici do 30 km
od elektrarny

10 Sv ro¢né — ozafeni zemrou do 7—14 dnd, 1é¢ba nemozna

70 Sv ro¢né — smrt nastava po nékolika sekundach

alfa

r =

nékolik listd 4 mm 3 cmolova
papiru plastu

Obr. 38: Schéma schopnosti zafeni a, B, y pronikat hmotou.
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Podil radonu na celkovem ozafeni lidského organismu dosahuje 55 %. Pfirodnim
zdrojem radonu 222 je ?*U v horninach, kde je piitomen bud’ v samostatnych
mineralech (uraninit, uranové slidy-torbernit, autunit) nebo v hlavnich — biotit (K-Zivec)
a akcesornlch horninotvornych mineralech (zirkon apatit). 4 nich se dostéva do
prostiedi. Migraci radonu ve svrchni cast1 litosféry ovliviiuje predevsim propustnost
hornin (napf. pukliny a zlomy, pisky a $térky), teplota pidy a atmosféry a dalsi
klimatické parametry (tlak vzduchu, srazkova cinnost apod.), tektonické poruseni
hornin (zlomy). Radon proniké jednak difuzi (pohyb plynu), jednak konvekei, pii niz je
prenasen napf. podzemnimi vodami.

Do ovzdusi se celosvétove dostava asi 13 000 t thoria a 5 000 t uranu ro¢né pfevazné v
disledku spalovani uhli. Pfesto je to jen vedlejsi zdroj radiacni zatéze obyvatelstva.

Podle dat OSN z roku 2000 ji tvofi v mSv ro¢né:
Radiace z pfirodnich zdroju:

— vdechovani radonu z ovzdusi 1,2 mSv/ro¢né

— litosférova radiace 0,5 mSv/ro¢né

— radiace z potravin 0,3 mSv/ro¢né

— radiace kosmického ptivodu 0,4 mSv/rocné

Radiace z antropogennich zdroji:

— produkcee jadern¢ energie 0,0002 mSv/ro¢né
— havarie Cernobylu 0,002 mSv/ro¢né
— jaderné zkousky 0,005 mSv/ro¢né

Zakladni geologické faktory ovlivijici intenzitu radonovych emanaci:

— stupen radioaktivity Skalniho podlozi (vysoky obsah U v granitoidech resp. U-
mineralizace)
— stupen kiehkého poruseni hornin (migrace Rn vlivem kiehkych deformaci)
— redistribuce radioaktivnich prvkd (ochuzeni nebo obohaceni pii deformaci
hornin)
— uklon stfizné nebo zlomové zony
— vypln tektonickych poruch (pruniku plyn brani napf. jilovitd nebo karbonatova
vypln)
— nadlozni sedimenty a ptdy (porozita, stupein kompakce)
Vybérovy prizkum objemové aktivity radonu v bytovém fondu ukazal, ze Ceska
republika patii ke stditim s nejveétSim podilem ozéfeni radonem a jeho dcefinymi
produkty. V loznici v domku v Petrovicich u Sedl¢an ptesahla aktivita radonu 100 Bq,
vody z durbachitli v okresech Strakonice, Prachatice a Pisek maji az 800 Bq/l ve vétsiné
zdrojii a ve vychodnich Cechach z granitt 2-400 Bg/l. Vysledky tydenniho méfeni
koncentrace radonu v rodinném domku v Letkovicich ukazuji cyklické zmény v rezimu
den a noc, zptisobené vykyvy teplot a vétranim.
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Letkovice €. 75
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Obr. 39: Cyklické zmény koncentrace radonu v rodinném domku v Letkovicich v
rezimu den a noc, zpisobené kolisanim teplot a vétranim podle méteni spole¢nosti.

radon 55 %

prirozené zdroje celkem, kosmické paprsky, gama zafeni - pozadi, | 26 %
jidlo, piti, Thorium

1ékarské zdroje 18 %
ostatni zdroje celkem tj. zam&stnani, spad, vyrobky 1%
jaderna energetika 0,333 %

Obr. 40: Odhad slozeni radiaéni zatéze obyvatelstva Ceské republiky.

Obr. 41: Radiometricka mapa Ceské republiky. Davkovy ptikon gama zafeni hornin
(nGyh).
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podiozi

jici kategone
nizké nziko plechodné

O

vysoké

Obr. 42: Pievazujici kategorie radonového rizika v Ceské republice z geologického

podlozi, riziko: nizké, pfechodné, stfedni a vysoké.

Obr. 43: Radia¢ni zatéZ obyvatel podle okresti Ceské republiky.

Radon v podiozi a objektech - radonovy GISCO-LAEA grid 10x10 km pro Gzemi CR v roce 2006
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(xBq.m?)
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Obr. 44: Radon v podlozi a objektech — radonova GISCO-LAEA m

tzemi CR v roce 2006
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Potraviny obsahuji pfirozené radioaktivni izotopy drasliku “°K (p¥ip. i U a Th) vétsinou
ve zcela zanedbatelném mnozstvi. Zvyseny obsah mohou mit houby, které akumuluji
radioizotopy (zejm. ***Cs a *¥Cs) z radioaktivniho spadu z testd jadernych zbrani a
pfipadnych havarii. K vyraznému zvyseni obsahu radioizotopt doslo naptiklad po
havarii v Cernobylu zejména u hfibovych hub, lakovky, éechratky podvinuté, naproti
tomu u bilych hub (pecarky, holubinky, bedly apod.) byl i v 90. letech jejich obsah
zanedbatelny. I tehdy v8ak konzumace napt. 10 kg hub roéné tvotila jen desetiny davky
z prirozeného pozadi a Ize tedy opravnéné piedpokladat, Ze neptfedstavovala zadné
realné zdravotni riziko. Vétsina hornin v CR ma velmi nizkou piirozenou radioaktivitu,
kterd je charakterizovana jako thrnna aktivita gama. Velmi nizké hodnoty maji
vapence, granulity, amfibolity (ekv. U mén¢ nez 5). Naopak vysoké obsahy maji z
nasich hornin hercynské granity, jily, jilovce a fonolity v Ceském stfedohoti (ekv. U az
20). Nejvétsi obsah maji durbachity (Milevsko, Petrovice, Netolice, KniZeci stolec,
tiebiCsky masiv). Zvysené obsahy radonu jsou ¢asté v jeskynich, do nichz se dostava
hlavné ve vodach. Zvysena akumulace ptirozeného ptivodu je i v naplavech nékterych
fek, kde jsou v jemnych sedimentech nahromadény mineraly s radioaktivnimi prvky. (V
naplavech horniho toku LuZnice je 50-75 g/m?® zirkonu, monazitu a orthitu.) Obsahy
thoria jsou 18 ppm (proti 4—6 ppm v okolnich horninach a uranu 7 ppm (1-2 ppm v
okolnich horninach).
Velmi vysokou radioaktivitu maji v ptirodé pouze vyskyty radioaktivnich minerala v
takové koncentraci, Ze mohou vzniknout pfirozené ,reaktory*, v nichz probihaji
spontanni reakce. Podle sloZeni produkovanych izotopt byly takove vyskyty zjisStény na
nékolika mistech v Africe (Oklo v Gabunu) a v Australii. V CR a i jinde se horniny
podileji na radia¢ni zatézi obyvatelstva jen asi 20-30 % (po odecteni vlivi kosmickych
paprskir), i tak mohou pfispivat ke vzniku rtiznych forem rakoviny, pokud se k nim
pricitaji i vlivy dalSich faktort, k nimz patfi:

— anomdlni koncentrace radonu v bytech a kancelarich, které nejsou pravidelné

vétran
- nedod%lieni bezpecnostnich predpisi v zaméstnani, napiiklad podcenovani vlivu
alfa zafeni laboratornimi pracovniky

Vyznamny podil radioaktivniho zafeni a radonového indexu na vznik chorob
dokumentuji nasledujici grafy:

Nasobek rizika
A

100+

10+

04 } > Ba/m®
50 100 1000 10 000

Obr. 45: Nasobek rizika vzniku rakoviny plic pfi vy$sich hladinach dcefinych produktt
radonu v byt& oproti primémé hodnoté 50 Bg/m®,

45



CilL Srovnatelna hladina srovnatelné
P ozareni riziko
i Vice neZ 75nasobek rizika
1000x vys$si neZ 5 ; .
200 venkovni pramér na amrti r y plic
kufak 4 krabiéky denné
100 100x vy$s$i neZ
prumér v obytnych 10 000 davek paprski X roéné
mistnostech
30x vy$$i riziko amrti na rakovinu
40 plic u nekufaku
20 100x vy$$i neZ
venkovni prumér kufak 2 krabicky denné
10 10x vy$si neZ
prumér v obytnych > kufak 1 krabi¢ka denné
mistnostech
a » 200 davek paprsku X za rok
i 10x vy$$i neZ < Riziko nekufaka na amrti
venkovni prumér rakovinou plic
pramér v
1 obytnych <
mistnostech
0,2 Prumér venkovni <

Obr. 46: Srovnani rizika vzniku plicnich nadort v dasledku radonového indexu,
koufeni a vystaveni u€inkim paprska X.
Ke stanoveni protiopatieni se vyuzivaji v CR mapy radonového indexu a rizik, napf.:
— mapy vyskytu hornin s vysokym obsahem radioaktivnich prvki a tim produkce
radonu
— mapy vyskytu umélych a pfirozenych anomalii - mapy poc¢tu onemocnéni podle
spravnich jednotek, které¢ umoziiuji administrativni opatfeni (napt. vybér oblasti
a prodejen soli se zvySenou piimési jodu)
— mapy vyskytu endemického kretenismu, strumy
— mapy vyssSiho vyskytu ¢i umrtnosti na zhoubné novotvary
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kBq.m-
500 Rn (kBq.m-3)

Primérné a maximalni hodnoty radonu
v horninach Ceské republiky (podie Bamneta 1995)
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Obr. 47: Primérné a maximalni hodnoty radonu v hornindch Ceské republiky.

o ZDROJE RADIOAKTIVITY A RADONOVE RIZIKO V CESKE REPUBLICE

.
[~ ——————
o Udeis »e reyhenim

ot
LI R

Zdroje radioaktivity v Ceské republice (mapa CGU - Barnet 1995)

Obr. 48: Zdroje radioaktivity a radonové riziko v Ceské republice.
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Obr. 50: Zvysena radioaktivita v

Obr.  49:  ZvySené  hodnoty

radioaktivity (E) na hald4ch po t€zb¢
uranu v Dolni Rozince. Cisla v obou
mapach oznacuji uhrnnou
radioaktivitu y.

udoli Nezarky (E) v dtsledku
akumulace radioaktivnich minerala
(monazit, zirkon, ortit) v fi¢nich
sedimentech.

Radioaktivita ma i mnohé pfiznivé ucinky. Radioaktivni izotopy cesia se vyuZzivaji pfi
vySetfovani §titné zlazy jodu. V radonovych laznich (Jachymov) se vyuzivaji koupele v
radonové vod¢ v kombinaci s dal$imi metodami k lé¢eni nemoci pohybového ustroji,

periferniho nervového systému a metabolismu i k regeneraci a posileni systému
imunitniho.
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index nizky — zelené, sttedni — zluté, vysoky — oranzove).

lonizujici zareni a jeho zdravotni rizika

Fyzikalni podstatou ionizujiciho zafeni je proces uvolfiovani a pfenosu energie ve
form& hmotnych ¢astic nebo vin elektromagnetického zafeni, které pfimo nebo nepiimo
ionizuji hmotné prostredi. Podél své drahy odtrhuji elektrony z elektronového obalu
atomu ¢i molekul. Tak vznika kladny ion, kdezto uvolnény elektron vytvofi s jinym
atomem ¢i molekulou ion zaporny ¢imz vznika iontovy par. Navazujici fyzikalni,
chemické a biologické d&je mohou zpisobit ohroZeni zdravi lidi, jehoz mira zavisi na
davce zafeni.

Pfimo ionizovat mohou jen nabité castice, tj. Castice alfa (heliova jadra) ¢i beta
(elektrony jaderného puivodu), dale elektrony nejaderného ptvodu (napf. z
urychlovacde), pozitrony aj. s kinetickou energii dostatecnou k ionizaci. Nepfimo
ionizujici nenabité &astice, neutrony, fotony (kvanta elektromagnetické energie s
povahou ¢&astic), zateni gama (tj. fotony jaderného ptivodu) mohou pfi interakcich s
atomy ¢i jejich jadry uvolnit pifimo ionizujici ¢astice nebo vyvolat jaderné premeny
provazené emisi takovych Castic.
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Ionizujici Castice jsou emitovany zdrojem zaieni. K nim patii jednak procesy v
atomovych jadrech radionuklidu (tj. radioaktivni pfemény ¢i $t€peni jejich jader),
jednak technickymi prostfedky urychlované elektrony a ionty atomd (v urychlovacich,
rentgenkach, neutronovych generatorech aj.). Radionuklidy maji schopnost v disledku
nestability uskupeni protontl a neutrontl v jejich jadie se samovolné pfeménovat, vysilat
pfitom ionizujici zafeni a pfechdzet tim do energeticky nizSiho a stabilnéjSiho stavu.
Radionuklidy stejného typu (tj. s definovanym poctem protonti a neutronti v jadie) se
pfeméiiuji zakonitym zplGsobem. Pro praxi ochrany proti ionizujicimu zafeni je
vyznamny polocas jejich pfemény.

Obecné plati, ze castice které¢hokoliv ionizujicitho zafeni prochazejici hmotnym
prostiedim (tedy i vzduchem nebo Zivou tkani), mu odevzdavaji ¢ast své energie a
podél své drahy vytvareji rtzn¢ velké mnozstvi iontovych part (linedrni pfenos
energie). Primarni nabité ¢astice (elektrony, protony, alfa ¢astice, deuterony)
ionizujiciho zafeni pifimo vytvaieji podél své drahy (trajektorie) velké mnozstvi
iontovych parQ, zatimco nenabité Castice (neutrony, fotony) reaguji s latkou fadou
rozliénych zpusobi (fotoelektricky jev, Comptontv rozptyl, tvorba part, u neutronti
radia¢ni zachyt ¢i $§tépeni jadra, pruzny a nepruzny rozptyl) a v misté interakce se
vytvareji sekundarni nabité Castice (elektrony), které az sekundarné ionizuji atomy a
molekuly prostfedi. V nékterych ptipadech vznikaji v latce sekundarni nabité ¢astice s
tak vysokou kinetickou energii, Ze jsou schopné podél své drahy dale ionizovat (napf.
delta elektrony pfi interakci tézkych nabitych castic s hmotou), dokud jejich energie
neklesne na uroven termického pohybu €astic v prostiedi. Kdyz uz energie primarnich a
sekundarnich nabitych ¢astic nestaéi k ionizaci atomil a molekul prostredi,
spotfebovévé se na zvyéeni kinetické energie Castic latkového prostiedi. Vsechna
energie ionizujiciho zafeni absorbovana v latce se takto pfeméni na tepelnou energii.
Utinek ionizujictho zafeni se na bunééné urovni projevi klinicky jenom pfi poskozem
makromolekuly DNA. DNA tak predstavuje klicovou molekulu, ter¢, ktery musi byt
zasazen, jestlize se ma objevit u€inek. Poskozeni bilkovin a enzymi miize sice alterovat
nékteré bunééné funkce, ale ziidka ma zavazné dusledky pro makroorganismus, protoze
bunka pfi intaktni informaci ulozené v DNA vétSinou rychle obnovi porusenou funkci
napf. syntézou novych bilkovin. K poskozeni DNA ionizujicim zafenim dochazi jednak
pfimo, ionizaci a excitaci atoma téchto makromolekul, a jednak neptimo, radiolyzou
vody.

Zakladni principy ochrany pfed zafenim a monitorovani expozice

Usmériiovani pracovnikil a obyvatelstva je uréovano soustavou pfijatych principil
kriterii ochrany jejich zdravi. Vyvoj téchto zakladnich vychodisek probiha uz n¢ ollk
desitileti na mezinarodni Grovni. V r. 1994 vydalo spoletn¢ Sest mezindrodnich
vladnich organizaci dokument ,,Basic Safety Standards for Protection against Radiation
and for the Safety of Radiation Sources®, ktery je zakladem i pro pfedpisy Evropské
unie a v souladu s pozadavkem harmonizace naSich pfedpisi s EU i pro zakon ¢.
18/1997 Sb. o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni (atomovy
zékon) a jeho provadéci predpisy. V nich je mj. zakotveno, Ze statni sprava v radiatni
ochrané je realizovana cinnosti Statniho uradu pro Jademou bezpecnost a jeho
regionalnimi centry. Cilem ochrany je vyloucit organizatnimi a technickymi opatfenimi
moznost ohroZeni pracovniki i obyvatelstva u¢inky deterministickeho typu, tj. G¢inky s
prahovou zavislosti na davce, jako jsou akutni celkova a lokalni poSkozeni, a sniZit na
pfijatelnou uroven riziko stochastlckych ucinktl, tj. indukci zhoubnych nadord a
dédi¢nych poskozeni, pro néz se ryze teoreticky pfedpoklédé existence bezprahového a
linedrniho vztahu na davce.
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Pracovnici mohou byt ozafeni za velmi riznych expozi¢nich podminek. Rozeznavaji se
¢innosti, které spocivaji v zavadéni a provozovani zdroji, jez mohou zvysit ozafeni lidi.
V fizeni ochrany se zde uplatiiuje planovani ochrany a kontrolni mechanismy vcetné
pozadavku nepiekroCeni platnych limitd. Na strané¢ druhé se rozeznavaji zasahy
(intervence), kde nestandardni situace charakterizovana vys$simi expozicemi uz existuje,
planovani ochrany a nepiekroéitelné limity nelze z principu aplikovat a 1ze uvaZzovat jen
o napravnych opatfenich. V podminkach pracovist’ patii do oblasti zasahti opatieni pfi
radiacnich nehodéch, jinym pfikladem zasahti jsou napravnd opatfeni v dfive
postavenych budovach s vysokymi koncentracemi radonu a produktd jeho pfemény.

v s

Preventivni usili, zaméfené na nejnizsi redlné dosazitelné Grovni se fidi nasledujicimi
principy:
— zadné cinnost vedouci k ozafeni lidi se nesmi provozovat, pokud z ni neplyne
dostateény prospéch ozafenym jedincim nebo spoleCnosti, aby se vyrovnala
zdravotni jma zpisobovand ozafenim (princip zdtivodnéni)

— v ramci urcité ¢innosti musi byt vyse individualnich davek, pocet exponovanych
osob a pravdépodobnost expozic (neni-li jisté, Ze k nim dojde) udrzovany tak
nizké, jak lze rozumné dosdhnout s uvazenim ekonomickych a socialnich
hledisek (princip optimalizace)

— expozice jednotlived musi byt podfizena davkovym limitim, predstavujicim
neptekrocitelny strop kontrolovatelné expozice (princip nepfekroceni limith)
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Obr. 52: Dréhy radioaktivnich mrakii po vybuchu reaktoru v Cernobylu.
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