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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace m4 za cil informovat o geologickych rizicich na tzemi Ceské republiky
a muze slouzit jako piirucka k doplnéni odbornych znalosti pedagogickym pracovnikiim
zakladnich a stfednich $kol, ktefi ji mohou vyuzit ve vyuce ptirodovédnych predméti nebo
jako doplnujici didakticky materidl ve vyuce geologie. Prace se zabyva popisem geodiverzity,
piislugné legislativy, geologickou stavbou Ceské republiky a 3 vybranym geologickym
rizikim, tj. svahovym nestabilitam, zemétfesenim a radonovému riziku. Tyto vybrané
geohazardy jsou specifikovany s ohledem na jejich vznik, charakteristiku spoustécii, jejich
dopady a moznou prevenci. Jako modelové piiklady jsou uvedeny nékteré konkrétni udalosti
v CR.

KLICOVA SLOVA: geologicka rizika, geodiverzita, svahové nestability, zemétieseni,

radonové riziko, Ceska republika, vyuka



ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is to inform about geological hazards in the territory of
the Czech Republic and can be used as a guide to extend the professional knowledge of teachers
of Natural Sciences at primary and secondary schools, who can use it in their Nature Science
classes or as an additional education material for Geology classes. The thesis deals with the
description of geodiversity, relevant legislation concepts, geological characteristics of the
Czech Republic and 3 chosen geological hazards, i.e. slope movements, earthquakes and radon
risks. These chosen geological hazards are specified with the consideration of their origin,
characteristics of their activation, their impacts and possible prevention. Some concrete events

in the Czech Republic are presented as model examples.
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Geological hazards, Geodiversity, Slope Movements, Earthquakes, Radon Risk, Czech
Republic, Education
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je piedstavit vybrana geologicka rizika na izemi Ceské republiky
a popsat jejich projevy, pii¢iny, rizika a ptipadna preventivni opatieni. Tato prace poukazuje
na vliv geologickych rizik na geodiverzitu krajiny a piedstavuje zakladni pojmy a jejich

legislativni zakotveni.

Je zminéno vice riznych geologickych rizik, pro tuto praci byla vSak vybrana 3 rizika, ktera
jsou popsana detailnéji. Jednd se o svahové nestability, zemétfeseni a radonové riziko.
V kapitolach o zemétreseni a svahovych nestabilitach se prace zabyva geologickym pozadim
vzniku daného jevu, jejich spoustééi, typickymi projevy a piiklady konkrétnich udalosti
v jednotlivych ¢astech Ceské republiky. V zavéru kapitol jsou prezentovany mozné preventivni
opatfeni. V kapitole o radonovém riziku je popsan teoreticky zéklad souvisejici s radioaktivnim
zafenim a s vlivem na lidsky organismus, dale vyskyt na naSem uzemi, protiradonové

programy, legislativni a preventivni opatieni.

ZvySovani povédomi o geologickych hazardech, které jsou tuzce spojeny s tématikou
geodiverzity, mize byt cestou k lepSimu porozuméni jejiho vyznamu a k podpote jeji ochrany.
Predkladana prace mize slouzit vyuc€ujicim piirodovédnych obord na zakladnich a stfednich
Skolach k rozsifeni odbornych znalosti a jako prostiedek k obohaceni vyukového obsahu
geologické tématiky o praktické ptiklady vyznamu a vlivu geologickych faktorti na nasem

tzemi.



1 Geodiverzita a jeji vyznam pri studiu geohazardi

Neziva ptiroda, neboli geodiverzita, zahrnuje geologické, geomorfologické, paleontologické,
pudni, hydrologické a atmosférické procesy a systémy (Cilek, 2000), které zasadné ovliviiuji
zivou ptirodu (biodiverzitu). NaruSeni Zivého prostiedi mize byt velmi Casto provazano
s naruSenim prostfedi nezivého, coz postihuje rostliny i zivocichy a ovlivituje celkovy raz
ekosystému (Lozek, 2000). Ptikladem je vliv chemismu hornin na vegetaci nebo kvalita ptdy,
ktera ovliviiuje jeji urodnost (Bajer, Balkova, Kubalikova, 2019). To, jaké spektrum
biodiverzity se na izemi vyskytuje, je vSak dano geodiverzitou, kterd ma zna¢ny vliv i na
hospodaiské a spoledenské vyuziti (Lozek, 2000). Clovék jiz od pravéku vyuZival nerostné
suroviny pro vyrobu rtiznych nastrojt, ptevisy a jeskyné slouzily k obydli, na vyvySeninach se
stavély hradisté, tvrze, hrady, v udolich a sedlech se nachazely dopravni komunikace, hory a
feky mohly pfedstavovat hranice izemnich celkil. I v sou€asnosti je geodiverzita vyuZzivana
k tézb& nerostného bohatstvi, reliéf krajiny je ovliviiovan Cinnosti ¢lovéka pti pfemistovani
materialii, stavb¢ silnic a zeleznic (Bajer, Balkova, Kubalikova, 2019), zarovnavani svahd,
napiimovani koryta, zavalovani $tol apod. (Cilek, 2000). Geodiverzita se podili na procesech
cirkulace atmosféry, hydrologickém, horninovém a biochemickém cyklu, poskytuje ziviny a
potravu, ovliviiuje kvalitu podzemnich vod a je zdrojem vody, uhli, ropy, zemniho plynu nebo
uranu, poskytuje stavebni materialy (kdmen, cihlaiské suroviny, suroviny pro vyrobu oceli),
mineraly, které se vyuzivaji primysloveé k vyrobé farmaceutik, hnojiv, kovi apod. (Bajer,

Balkova, Kubalikova, 2019).

Geodiverzita je tedy vyznamné ovliviiovana nejen pifirodnimi hazardy, o kterych bude fec
v nasledujicich kapitolach, ale také lidskou cCinnosti, primyslem, zeméd¢€lstvim, dopravou,
tézbou, stavebnictvim apod. Jeji ochrana ma své pocatky jiz v 19. stoleti, oproti ochrané
biodiverzity mé vSak v zdkonech pouze okrajové misto, piipadné se tyka konkrétnich izemnich
celkii (Bajer, Balkové, Kubalikové, 2019). To mlze poukazovat na fakt, Ze se ji dosud

nevénovalo tolik pozornosti, piestoze je jeji vyznam pro ¢loveéka a ekosystémy ohromny.
1.1 Zakladni popis geologické stavby CR

Pro obecné pochopeni vybranych geologickych rizik na tizemi Ceské republiky je potieba
ptedstavit jeji zakladni geologickou stavbu.

Ceska republika je slozena ze dvou zakladnich geologickych jednotek, pii¢emz jejich hranice

povrchového vyskytu vede ptfiblizné v ose mést Znojmo-Ostrava. Jedna se o:



1. Cesky masiv, kam zasahuji Cechy a zapadni Morava. Jde o fragment variského
orogenu, ktery je tvofen fundamentem a platformnimi pokryvy. Ma blokovou stavbu se
zlomy a je tvofen predev§im magmatickymi, sedimentarnimi a metamorfovanymi
horninami kvartérniho stafi. Fundament ptedstavuje starsi krystalické podlozi, které
bylo formovano kadomskou orogenezi v proterozoiku az kambriu a pretvoieno
variskou orogenezi v devonu az karbonu. Sklad4 se zejména z metamorfovanych a
magmatickych hornin predvariského a variského stafi. Sedimenty permokarbonu tvofi
pfechod mezi platformnimi sedimenty a tykaji se karbonskych péanvi s lozisky uhli.
Platformni pokryvy jsou tvofeny sedimenty jury, kiidy, terciéru a kvartéru. Tyto oblasti
se nachazi naptiklad v severnich Cechach nebo v oblasti jihoéeskych panvi (Geologie
CR, 2016).

2. Zapadni Karpaty tvoii vychodni a jihovychodni ¢ast Moravy a Slezska a zahrnuji
zejména sedimentarni horniny terciérniho az kvartérniho stari. Vznikly v ramci
alpinské orogeneze, ktera probihala hlavné mezi kiidou a neogénem a jsou soucasti
takzvanych alpid, které zahrnuji rozsahly horsky systém v Evrop&. Do oblasti vychodni
a jihovychodni Moravy a Slezska zasahuji pouze vnéj$i Zapadni Karpaty predstavujici
tzv. flySové pasmo (stfidani pis€itych a jilovitych hornin) a karpatskou piedhluben

(Geologie CR, 2016).
1.2 Piirodni a environmentalni hazardy

Hazard (ohroZeni) je proces, ktery miiZze piisobit na obyvatelstvo, majetek 1 Zivotni prostiedi.
Pravdépodobnost vyskytu udalosti, kterd souvisi s timto procesem, se oznacuje jako riziko.
se o katastrofu (Sudicky, 2006). Podle OSN, Svétové a Evropské banky lze udélost oznacit za
katastrofu v pfipad¢, Ze ma za nasledek alespon 25 obé&ti na Zivotech, nebo Skodu na majetku
v minimalni vysi 25 miliond dolard. Pokud k takovym nésledkiim nedojde, jedna se o tzv.

pohromu (disaster) (Kukal, PoSmourny, 2005).

Ptirodni hazardy mohou byt popsany jako destrukéni procesy, které postihuji lidskou
spole¢nost a ohroZuji jeji zajmy, maji pfirozenou pfi¢inu a nejsou ovlivnény clovékem.
(Batelkova, Kirchner, 2015). Vzhledem k tomu, ze lidskd ¢innost z velké Casti ovliviiuje
krajinu, na kterou hazardy pusobi, udava se, ze pouze ptirodni hazardy v podstaté neexistuji.

Jejich ptsobeni je vZzdy ovlivnéno zdsahem lidské ¢innosti v dané lokalité. Takovym hazardim



se pak fiké4 environmentalni. Piikladem je povoden, ktera byla zesilena odlesnénim, nebo sesuv,

ktery byl uvolnén vybudovanim komunikace pod nim (Sudicky, 2006).

Historicky celila spole¢nost pfirodnim i environmentalnim rizikim odjakziva. Hodnoceni
hazardu je podminéno tim, jak pfirodni hazard pisobni na lidskou spole¢nost. Vnimani
rizikovosti souvisi s rozvojem spoleCnosti, populacnim naristem, ekonomickym i
technologickym pokrokem. Roli hraje také mnozstvi majetku, ktery je hazardu vystaven a
globalni klimatickd zména souvisejici s nartstem frekvence a intenzity udalosti jako jsou
tropické cyklony nebo povodné. Za zminku také stoji rozvoj a dostupnost komunikacnich

technologii, které zvySuji informovanost lidi po celém svéteé (Sudicky, 2006).

Hazardy mizeme rozdé¢lit z geologického hlediska podle plivodu na endogenni (zemétiesent,
sopecna ¢innost) a exogenni (ostatni), které spolu vzajemné souvisi a ovliviiuji se (zemétieseni

muze zpusobit lavinu) (Sudicky, 2006). Lze je dale klasifikovat do zékladnich 5 kategorii:

1. Atmosférické (napt. extrémni teploty, srazkové ihrny)

Hydrologické (napt. povodné, tsunami, nedostatek srazek)

2

3. Biologické (napft. epidemie, pozary)

4. Technologické (primyslové nehody, nuklearni hrozba)
5

Geologické (svahové pohyby, zemétieseni, vulkanismus). Nékdy se uziva termin
geomorfologické hazardy nebo geohazardy a jednd se o udalosti spojené s procesy

v horninovém prostiedi (Batelkova, Kirchner, 2015).
1.3 Geologické hazardy

Riziko pro ¢lovéka a zivotni prostfedi predstavuji dle vyhlasky ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 369/2004 Sb. procesy a stavy v horninovém prosttedi, které se fadi mezi tzv. rizikové
geofaktory. Mezi n¢ nepatii procesy a stavy, které vznikly lidskou ¢innosti. Ptiloha €. 9 této

vyhlasky rozliSuje nasledujici geofaktory:
1. NaruSeni reZimu podzemnich vod
Tyka se zejména zvyseni nebo snizeni vlivem svahovych pohybt, zemétieseni apod.

2. Rizikové koncentrace organickych a anorganickych liatek prirodniho pivodu

v podzemnich vodach

10



Jedna se o zvySené koncentrace hliniku, arsenu, barya, beryllia, kadmia, kobaltu, médi, rtute,
molybdenu, niklu, olova, vanadu, zinku a polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Rizikova

koncentrace je uvedena ve vyhlasce pro kazdy prvek zvIast.

3. Nadlimitni koncentrace organickych a anorganickych litek prirodniho pivodu

v horninach a produktech jejich zvétravani

Mezi tyto prvky patii arsen, beryllium, kadmium, méd’, rtut’, molybden, olovo, antimon, zinek
a polycyklické aromatické uhlovodiky. Nadlimitni koncentrace stanovuje vyhlaska zvIast’ pro

primarni horniny a produkty zvétravani.
4. ZvySena radioaktivita

Urcuje se podle objemové aktivity radioaktivnich prvkd, které v podzemnich vodach prekracu;ji

limitni koncentrace pro pitnou vodu a objemové aktivity radonu v ptidnim vzduchu.
5. Svahové pohyby a Ficeni skal

Jedna se o pohyb pud, suti, hornin a skalniho masivu vlivem plisobeni geologickych procesti.
6. Ropa a zemni plyn

Pti vystupu ropy nebo hotflavého zemniho plynu v mnozstvi ur€eném vyhlaskou na zemsky
povrch z jejich ptirodniho uloZeni v horninach se jedné o rizikovy geofaktor. Netyka se vystupu
napiiklad aktivnimi dtlnimi dily.
7. Oxid uhlidity

Oxid uhlic¢ity je rizikovym geofaktorem za ptedpokladu, Ze dochdzi k jeho nahromadéni
v ptirodnich podzemnich prostorach, nebo pfitékd do podzemnich prostor, které jsou urceny
k pobytu osob (Zékon €. 369/2004 Sb.).

Zakon €. 62/1988 Sb. se zabyva geologickymi pracemi, opravnénim k jejich provadéni,
projektovani a vyhodnoceni, dale kontrolami a moZznymi sankcemi. Podle vyhlasky ¢&.

369/2004 Sb. musi byt riziko neprodlené€ nahlaseno fesitelem geologickych praci.

Internetovy portal geohazardi dostupny na strankach

http://www.geology.cz/aplikace/geohazardy/katalog/  popisuje  geofaktory  Zivotniho

prostredi jako prirodni jevy formujici a ovliviiujici krajinu a kvalitu prirodniho, resp. Zivotniho
prostiedi. Geohazardy jsou Zivelné pohromy, které jsou spojené s procesy probihajicimi
v horninovém prostredi zemského télesa. V soufasnosti tento portal obsahuje 45 geohazardd,

které jsou popsany z hlediska geneze, spolecenského vlivu, rizikovosti, rozsiteni, ¢asového
11
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charakteru, monitoringu a informacnich zdroji. Katalog lze prochazet podle druhu

v abecednim potadi, podle ohrozeni, omezeni, pfi¢in, rozsifeni a skupin na zakladé geochemie

a hydrogeologie, geofyziky, inzenyrské a loziskové geologie (Bokr). Dle druhu rozliSuje

nasledujici geohazardy:

zasypové a rekultivacni materialy,

anomalni koncentrace tézkych kovii a polokovi,

anomalni projevy geofyzikalnich poli, geofyzikalni a geologicka rozhrani,
geologicko — geochemické aspekty ochrany povrchovych vod,
geotermalni aktivity (vyrony plynii, horké mineralni vody),

horninové proudy,

kontaminace ovzdusi prachem pii tézbe¢,

kontaminace ovzdusi zlomky minerall ze zvétralych hornin,
kontaminované fecistni a nddrzni sedimenty,

laviny,

metan a dal$i plyny v oblastech akumulace uhlovodika,

metan v uhelnych panvich,

nestabilita krasovych oblasti,

nezabezpecené skladky, odvaly a odkalisté po tézbé rud,

objemové zmény (smr$t'ovani a bobtnani jili),

odkalisté po t€zb¢ uhli,

otfesy vlivem diilni Cinnosti,

plouzeni,

poddolovana uzemi po systematické hlubinné t€Zzb¢é nerostnych surovin,
poziistatky po tézb¢ a praveé uranu,

pozustatky po tézb¢ ropy,

prosedani sprasi,

prumyslové havarie,

radiogenni elementy,

radon,

regionalni kontaminace povrchovych a podzemnich vod (imise),

rizika infiltracnich oblasti a zon ochrany zdroji 1é¢ivych a mineralnich vod,

rizika pro infiltra¢ni oblasti a ochrana zdroji podzemni vody,
12



sekundarni interakce,

sesuv,

skalni ficeni,

star¢ nezlikvidované skladky odpadd,

staré technologické provozy,

sufoze a podzemni eroze, kolisani hladiny podzemnich vod,

ukladani nebezpecnych materialti v dolech,

velkoplo$na a velkoobjemova tézba nerostnych surovin s nefesitelnymi stfety zajmda,

vertikalni pohyby podél tektonickych zlomd,
vetrna eroze,

vliv horninového prostiedi na chemismus vod,
vodni eroze,

vyznamné zmény v urovni hladiny podzemni vody,
zaplavy,

zemeétreseni,

zmény migrace podzemnich vod,

ztekuceni piskl (viz Bokr).
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2 Svahové nestability

Svahové pohyby jsou procesy, kdy dochazi k pohybu hornin po svahu za piisobeni gravitace.

Geologicky patii k nejdynamictéj$im procesim, které pietvari povrch Zemé (Klimes, Baron,

Spitzer, 2019). Nejobecnéjsi popis tohoto fenoménu udava, ze se jedna o pohyb piidy, hornin

nebo organického materialu ze svahu za piisobeni gravitace a pfispéni charakteru krajiny, ktera

pohyb ovliviiuje. Svahové deformace se projevuji zménou reli¢fu a jsou vysledkem svahovych

pohybt. Zakladni strukturu a popis sesuvného pohybu popisuje obrazek 1. Vyskytuji se ve

vSech geografickych podminkach a diky jejich velké variabilité je 1ze délit do riznych skupin

podle typu premisténého materialu, charakteru pohybu, velikosti a hloubky (Raska, Klimes,

2019). Diky znalosti téchto charakteristik 1ze hodnotit potencialni rizika a Skody (Highland,

Bobrowsky, 2008). V soucasné dobé se pouziva Varnesova klasifikace, kterd rozliSuje 6 typii

svahovych pohybu. Vzhledem k tomu, Ze nékteré ceské preklady mohou byt zavadéjici, nebo

se mohou lisit, uvadi se v zavorce anglicky pojem (Raska, Klimes, 2019):

1.

Deformace (deformation) se dale déli na padotok (solifluction ) (Raska, Klimes, 2019)
vznikajici plisobenim podpovrchovych vod (Batelkova, Kirchner, 2015) a plouZeni
(creep), které predstavuje dlouhodoby velmi pomaly pohyb probihajici bud’ hlubinng,
kdy svahy podléhaji deformacim hornin v hloubkach az nékolik desitek metrii, nebo
ptipovrchové, kdy po svahu stékéd velmi pomalym tempem vrstva zvétralin a svahovin
(Baron). Rychlost plouzeni nékdy byva tak nizkd, Ze je narocné ji zachytit pfistroji a
muze byt tedy velmi téZzce detekovatelna (Rybat, 2010). Pfi zméné podminek vSak
muze dojit ke zrychleni pohybtl az na uroven ficeni (Baroil).

Sesouvani (s/ide) je pohyb po svahu, ktery probihd po povrchu a mnoZstvi materialu
se ¢asto zvySuje ve sméru od vzniku protrzeni. Mlze nabirat riznych rychlosti a byt
nebezpecny v zavislosti na rychlosti (Highland, Bobrowsky, 2008).

Riceni (fall) je odloudeni &asti pudy, kameni, nebo horniny na piikrém nebo
vertikdlnim svahu, pfi kterém dochdzi k velmi rychlému posunu riizného mnozZstvi
materidlu. Muze vznikat pfirozenymi procesy, podsekavanim svahu vodnimi proudy,
klimatickymi podminkami, p¥ipadné lidskou ¢innosti. Riceni miize byt nebezpeéné pro
objekty i pro lidi, proto se vyuzivaji preventivni opatfeni jako naptiklad rizné pokryvy
svahil u silnic zamezujici ficeni materialu, odstfelovani svahu k odstranéni hlavniho
zdroje ficeni, stabilizace svahl, skalni Srouby a kotveni, dostate¢né znaceni

nebezpecnych oblasti apod. (Highland, Bobrowsky, 2008). Typicky se vyskytuje na
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uzemich bohatych na skalni horniny jako naptiklad CHKO Labské piskovce (Rybat,
2010).

4. Stékani (flow) se vyskytuje v mistech, kde dochazi k pfemisténi vodou nasycené
nezpevnéné hmoty ve formé zemnich a ptivalovych proudt. Takovy typ se vyskytuje
zejména ve vychodni &asti CR (Rybat, 2010). Jedna se tedy o rychly kratkodoby pohyb
hornin ve visk6znim stavu, jejichZ vysledna forma pohybu je proud (NeSvara, Sekyra,
1999).

5. Rozsedani (spread) ztekuténim, senzitivnich jilii nebo skalnich hibett.

6. Preklapéni (fopple) stérki, bloki nebo ohybem (Raska, Klimes, 2019).

Tabulka 1 popisuje dalsi déleni svahovych pohybi podle jejich rychlosti:

extrémné rychly Sm/s nemozna
velmi rychly 3 m/min nemozna (velmi omezend)
rychly 1,8 m/h evakuace
mirny 13 m/mésic evakuace
pomaly 1,6 m/rok udrzba
velmi pomaly 16 mm/rok udrzba
extrémné pomaly v ro¢nim intervalu neni potieba
zanedbatelné

Tabulka 1: Déleni svahovych pohybu na zaklade Jejich rychlosti. Zdroj:
https.://www.researchgate.net/profile/Pavel-Raska-

3/publication/331248175_Svahy_v_pohyvbu/links/5eac3f0445851592d6af1c71/Svahy-v-pohybu.pdf
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Obrazek

1:  Zakladni  popis  sesuvu.  Zdroj:  https://www.researchgate.net/profile/Pavel-Raska-

3/publication/331248175_Svahy_v_pohvbu/links/5eac3f0445851592d6af1c71/Svahy-v-pohybu.pdf

Z hlediska mocnosti pak miizeme rozliSovat svahové pohyby m¢lké, sttedné hluboké a
hluboké:

1.

Mélké sesuvy maji mocnost od nékolika decimetri do nékolika metrd, Casto se tykaji
pouze povrchovych utvarl na svahu a mohou pfechazet do procesu stékani. Pii nasyceni
povrchové Casti masivu vlivem kratkodobych intenzivnich srazek se povrchova cast
oddéli od hloubé;ji zakleslé ¢asti. Pti zvySeni mnozstvi vody se mélké sesuvy premeéiuji
v zemni, bahnité nebo hlinitokamenité ptivalové proudy, u kterych hrozi nebezpeci
vzniku lavinovitych zemnich proudidi (rychlost v fadech km/h) a sesuvll (rychlost
v fadech m/h). Zemni proudy se vyskytuji na uzemi flySe Zapadnich Karpat (Rybaf,
20006).

Stifedné hluboké maji mocnost 4-10 m a hluboké sesuvy nad 10 m. S takovymi
pohyby se setkavdme pii zpozdéné reakci na dlouhodobé srazky. Vznikaji pfii
maximalnim nasyceni svahll a souvisi s kolisanim hladiny podzemnich vod,
klimatickymi vlivy a aktivitou sesuvu. Piikladem je 60 m sesuv na svahu
hnédouhelného lomu Cs. Armady u Mostu, nebo byvalého hnédouhelného lomu

Zwenkau u Lipska s mocnosti okolo 50 m. U obou ptipadii doslo k sesuvim po

kulminaci srazek z predchozich dvou let (Rybar, 2006).
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Historicky zpusobovaly svahové nestability ve svétovém meéfitku katastrofalni nésledky.
V roce 1970 doslo v Peru k utrzeni ledovce z hory nasledkem zemétteseni (viz obrazek 2).
Tajici led se smisil se suti a vznikla sné¢hokamenité lavina, kterd se zfitila ze svahu rychlosti
400 km za hodinu, zabila 21 000 lidi v¢etné Ceské horolezecké expedice, ndsledné se smisila
s vodou a vytvortila bahnitokamenity ptivalovy proud. V roce 1911 v Pamiru doslo k jednomu
z nejvétsich historickych sesuvil. Nasledkem zemétfeseni zptsobilo 2,5 km?® mnoZstvi suté
1920 byl zpiisoben silnym zemétfesenim v ¢inské provincii Kan-su a zavalil okolo 200 000
obyvatel. V geologické historii dochazelo k jest¢ mohutnéjSim svahovym nestabilitdim. Na
konci &tvrtohorniho pleistocénu se na izemi Iranu uvolnilo 20 km? vapencti a zavalilo uzemi o
rozloze 166 km?. Jednalo se tedy o pfiblizné desetkrat vétsi mnozstvi materialu nez se uvolnilo
pfi novodobém nejvétsSim sesuvu v Pamiru. Pfed milionem let se na Svycarském uzemi

sesunulo 12 km? suti, ktera ptehradila Ryn (Kukal, Posmourny, 2005).

Nvdo. Huandoy

Avalanche
Lgnas =, source
Llanganuco 4

Obrazek 2: Utrzeni ledovce v Peru v roce 1970. Zdroj: https.//www.researchgate.net/figure/earthquake-induced-

debris-avalanche-on-Nevados-Huascaran-Peru-Town-of-Yungay-is-buried _figl 225794820
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2.1 Vlivy a spoustéce

Ptirodni (endogenni a exogenni) a antropogenni procesy maji zasadni vliv na zménu reli¢fu
krajiny, coz miize zpisobovat svahové nestability a zvySovat riziko ptidnich sesuvi (Sikula,
2017). Misto vzniku, typ a velikost svahovych pohybl je dana geologickou stavbou (typ
horniny, zlomy...), fyzikdlnimi vlastnostmi hornin a puklin (pevnost, tieni, zvétravani...),
morfologii terénu (sklon svahu) a vegetacnim pokryvem. Kombinaci téchto podminek a
vhodného spoustéciho faktoru mitize dojit ke svahovému pohybu (Raska, Klimes, 2019). Nic¢ivé
sesuvy pudy byvaji Casto zpusobeny vice raznymi faktory, které plsobi dlouhodobéji

(Highland, Bobrowsky, 2008).
2.1.1 Prirodni endogenni vlivy

Morfologie terénu muize byt ovlivnéna vulkanickou nebo tektonickou aktivitou, glacidlnim
pusobenim, riiznymi druhy eroze svahu nebo podzemniho podloZzi, sklonem zatiZeni, mrazem,

pozary, pocasim, a dal$imi faktory (Islam, Ryan, 2016).

Zasadnim spousté&em svahovych sesuvil je saturace podlozi vodou. Casto se jedna o propojeni
sesuvil a zaplav, protoze oba jevy jsou spojené se srazkami, inikem dest'ové vody a saturaci
podlozi. Dalsi pfi€inou jsou intenzivni srazky, tani ledu, zmény hladiny podzemni a nadzemni
vody, hladiny hrazi, fek, kanald apod. Riceni sutovych stén nebo tok bahna miZe byt
zamenovano za povodné, piestoze se Casto objevuji spolecné. Sesuvy mohou ovSem povodné
Ulomky ze sesuvu mohou zplisobovat zmény mistnich tokil, které vedou k ucpani, nebo
odklonéni toku, a vytvaii tim mozné povodiiové podminky. Riceni sutovych stén je nejéastéjsi
forma sesuvu po plisobeni pozaru, kdy dojde k mnohonasobnym zménam vcetné chemické

zmény pudy a pisobeni vody z riznych zdroji (Highland, Bobrowsky, 2008).
Geologické pisobeni ovliviiuji faktory tykajici se citlivosti, sily, permeability, poskozeni,
nevhodného rozloZeni a opotfebeni materidlu vlivem pocasi. (Islam, Ryan, 2016).

S nartistajicim sklonem svahu se zvySuje gravitacni plisobeni a tim 1 riziko mozného sesuvu.

(Sikula, 2017).

Horninova stavba urcuje fyzikdlné-mechanické vlastnosti svahu a ovliviiuje jeho stabilitu.
Podle litologické struktury hornin lze urcit tzv. rajony s podobnou skladbou hornin a

mechanismem vzniku. Ceské republika je rozdélena na rajony kvartérniho a predkvartérniho
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stafi, které jsou popsany a zobrazeny na obrazku 3. Rozdéleni je dileZité nejen pro urceni

svahovych deformaci z hlediska rychlosti, ale i rozsahu postizeného tizemi. (Sikula, 2017).

RAJONY PPREDKVARTERNICH HORNIN
[TNGY Rajon sterkovitych sedimentd

| Rajon vysoko metamorfovanych (izotropnich) hornin
[TNIT] Rajon jilovito-prachovitych sedimenti

- Rajon nizko metamorfovanych hornin

[BVKT] Rajon vulkanokiastickjch hornin

- Rajon kompaktnich pevnych vulkanickych hornin
[ISI Rajon jilovcovich a prachovcovich hornin

InZenyrskogeologické rajony 1:50 000

RAJONY KVARTERNICH ZEMIN

L F?J Rajon naplavi nizinnych tokd véetné fluviolakustrinnich sedimentd
Rajon deluvidinich (svahovych) kamenitych az blokovitych sedimentd
|__F_l_ | Rajon pleistocénnich fignich sedimenti (terasy)

"/An | Rajon antropogennich uloZenin
D | Rajon deluvidlnich (svahovych) a deluviofluvidlnich (splachovych) sedimenti

|87 Rajon organickych zemin (min 5 % organickych pfimési)
- Rajon flySoidnich (vyrazné anizotropnich) hornin

- Rajon magmatickych intruzivnich hornin
~Np | Rajon pistitych sedimentd

| P | Rajon naplavovjch kuzeld

d Rajon spradi a spradovych hlin
| Ep Rajon eolickych (navétych) piskd

1 ; i . : ; Sv. ncovych a dolomitickych hornin
|7§7[7\R:|on glacigennich (glacilakustrinnich, glacifluvidinich) sedimentd R A AR MG el e

Ss | Rajon piskovcovych a slepencovych hornin
- Rajon stfidajicich se jemnozranjch, piséitych a Stérkovitych sedimentl

Obrdzek 3: Rozdéleni Ceské republiky na rajony kvartérnich zemin a predkvartérnich hornin. Zdroj:

http://'www.geology.cz/img/geohazardy/metodika/Metodika urcovani SN.pdf

2.1.2 Prirodni exogenni vlivy

Exogenni procesy jako je smér a sila ptisobeni vétru a mira slune¢niho zafeni ovliviiuji
evapotranspiraci a pudni stav, coZ ma opét vliv na stabilitu svahu. Jednim z nejdiilezitéjSich
jevil je mnozstvi srazek, které na dané izemi dopadne. Cim vyssi je nadmotska vyska, tim vice
dochazi k uhrnu srazek. Srazky se mohou vyskytovat ve form¢ desté, snéhu nebo kroup a
mohou zamrzat. Jejich opétovné rozmrznuti a vsakovani do nezamrzlého podkladu je

potencialnim spoustédem sesuvu. (Sikula, 2017).
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Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje Cetnost a intenzitu svahovych pohybt jsou zmény
klimatu, se kterymi souvisi zmény rozlozeni extrémnich meteorologickych jevii. Jedna se
pfedevSim o jiz zminéné zvySené srazkové uhrny, intenzitu a variabilitu srazek, meénici se
teploty, rychlost a trvani vétru, degradace permafrostu ve vysokohorskych oblastech apod.
(Raska, Klimes, 2019). V piirodnich podminkach se uplatnuji cykly, které se stiidaji denn¢,
sezonng, viceleté, existovaly vykyvy v holocénu a pleistocénu. Denni vykyvy nejcastéji
ovliviiuji rozvoliiovani skalnich svahti a padani kameni (naptiklad kratkodobé a intenzivni
srazky, které spusti svahové pohyby typu plouzeni), sezénni a viceleté cykly ovliviuji vznik
mélkych a hlubokych sesuvll (aktivace ptivalovych proudii a malych ficeni) apod. (Rybat,

20006).
2.1.3 Antropogenni vlivy

Antropogenni procesy maji zadsadni vliv na zménu krajiny a nachylnost na nestability. Lidska
populace zabydluje a méni rdz krajiny, méni se odtokovy faktor, vegetace, destabilizuji se
svahy. Pfi odlesiiovani svahll se méni retence srazek, schopnost vypar, rozlozeni kofenového
systému a odolnost pidy viigi erozi. (Sikula, 2017). Miize dochazet ke zvétsovani sklonu svahi
za ucelem zvySeni nosnosti pidy. Piivodné stabilni svahy mohou byt naruseny zavlazovanim,
zalévanim travy, zménami nebo vytvarenim vodnich rezervoart, netésnicim vodnim potrubim,
ze kterého unika voda, riznymi vykopavkami na svazich (Highland, Bobrowsky, 2008), nebo
uniky vod z kanaliza¢ni nebo vodovodni sité, zanedbanim starych drenaznich systému atd.
(Rybat, 2010). Pro udrZeni bezpecnosti je zapotiebi kvalitni inZenyrské ¢innost, kterda dokaze

rizika identifikovat a navrhnout feSeni (Highland, Bobrowsky, 2008).

2.2 Svahové nestability na izemi CR
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tizemi Ceské republiky. PfestoZe se velmi Easto obejdou bez vaznéjsich zranéni a ztratach na
zivotech, jejich hospodaiské nésledky mohou byt i v fddech milionlt korun. (Kukal,
Posmourny, 2005).

vvvvvv

faktory. Dlouhodobd srazkova aktivita v letech 1882-1883, 1939-1941 a 2002-2003 zpiisobila
svahové pohyby. Podobné tomu bylo na Moravé v letech 1997, 2010 a 2014 béhem extrémnich
srazkovych period, a v roce 2006, kdy rychlé jarni tani sné¢hu zplsobilo spolu s destovymi
srazkami svahové deformace. Bleskové povodné v roce 2009 zpuasobily piivalové proudy a

mélké sesuvy (Blahit, Klimes, 2011) pfedevsim v oblasti severni Moravy a Usteckého kraje.
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V roce 2013 mély ptivalové deste a lokalni zaplavy za néasledek sesuvy na tizemi 7 kraja, kde
byl vyhlasen stav nebezpeci. Tehdy bylo nahlaSeno asi 32 sesuvi v€etné uizemi Prahy, piic¢emz
nejvetsi Skody byly napachany na nedostavéné dalnici D8 u Dobkovicek (viz nize) (Sesuvy a
ficeni skal). Nejvyssi pocet obéti si vyzadaly ptivalové proudy v Krkonosich v roce 1897, pti
kterych zahynulo 7 lidi a ptivalovy proud z roku 2013, ktery usmrtil 2 lidi pod ptehradou Slapy

v Casti Tiebenice (Miillerova, a kol., 2017).

Rozsiteni a typy svahovych pohybu se lisi v zévislosti na geotektonickém vyvoji konkrétni
oblasti CR. Jejich rozloZeni a ¢etnost je znazornéna na mapé na obrazku 4, kde kazdy zaznam
(oznaceny cern¢) obsahuje v origindlnim zdroji zdkladni informace o daném d¢&ji. Zapadni
Karpaty jsou geologicky mladsi, proto je vychodni ¢ast republiky vice ohroZena sesuvy, nez
naptiklad geologicky starsi jednotka Ceského masivu (Rybaf, 2010). V nésledujici ¢asti budou
predstaveny jednotlivé oblasti Ceské republiky a piiklady vyskyti svahovych pohybi v dané

oblasti.
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Obrazek 4: Svahové nestability na vybranych vuzemich CR. Zdroj: https://mapy.geology.cz/haz/#

2.2.1 Cesky masiv
Na uzemi ¢eského masivu se Casto stiidaji predjarni povodné zplisobené tanim ledu s letnimi
povodnémi po intenzivngj$im vyskytu srazek a opétovnym prosycenim horninového podlozi,
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kter¢ miize byt zvodnéné z piredchoziho obdobi. Tato kombinace predstavuje spoustéc
svahovych nestabilit v mistech, ktera jsou k nim nachylna jako jsou naptiklad izemi jilovitych
hornin sedimentarnich panvi, ve kterych se vlivem nasyceni prostfedi vodou objevuji stiedné
hluboké a hluboké sesuvy. Vzhledem k charakteru sesuvu je vSak zapotiebi piekrocit urcitou
uroven nasyceni, kterd je dana dlouhodobym (n€kolikaletym) obdobim nadprimérnych
destovych srazek (Rybat, 2010). Casté jsou také sesuvy v oblasti karpatské predhlubng, tedy
mezi Ceskym masivem a Karpaty, které jsou typické pro svahy s velmi malym tuklonem. Oblast
obsahuje sedimenty mékkych, neptili§ pevnych jill, jejichz stabilizace byva velmi obtizna

(Nesvara, Sekyra, 1999)
Oblast Ceské kiidové panve

Do oblasti severnich, vychodnich Cech a severni Moravy zasahuje oblast, které se fikd Ceské
ktidova tabule. Sesuvy zde sice nejsou tak Casté, je ale nutné s nimi pocitat. Tykaji se zejména
zvétralych kiidovych piskovcel, které sjizdi po podloznich jilovcich v blocich (blokové
deformace) (viz obrazek 5) (NeSvara, Sekyra, 1999). Typické je také skalni ficeni v oblasti
Labskych piskovci, kde hraji hlavni roli ¢asté vykyvy teplot (Rybat, 2006).

Préave v oblasti Labskych piskovceil doSlo v 70. letech 20. stoleti na silnici Dé¢in-Hiensko ke
zficeni dvacetimetrového skalniho bloku Baba Jaga, ktery s sebou strhl blok Kobyla. Vlivem
eroze doslo k odnosu hmot a zméné napjatosti piskovce a dochazelo ke zménam teplot, které
zvySuji nachylnost piskovcil k degradaci. Bloky se ohromnou silou zfitily na silnici, po které
v tuto dobu nikdo neprojizd€l, a tak ziistala nehoda bez obéti. O dva roky pozdéji musela byt
silnice pln¢ uzaviena. Pii ndsledné sanaci byly identifikovany nebezpecné bloky, n¢které byly
zabezpeceny, nicméné vzhledem k velmi nachylnému prostiedi neni mozné mit svah plné€ pod

kontrolou, a tak se oblast neustdle monitoruje. (Zimola, 2015).
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Obrazek 5: Zriceni skalnich blokit na silnici z Décina do Hrenska v roce 2009 a 2010. Zdroj:

https://zpravy.aktualne.cz/regiony/ustecky/v-hrensku-zacala-sanace-skaly-prijde-na-32-

milionu/r~i:article: 756235/

Oblast Ceského stiedohofi

Jily v Ceském stiedohofi jsou nachylné k pomalym sesuviim, které trvaji az nékolik let. Jedna
se o relativné mladé vulkanické pohofi slozené z vylevnych vyvielin typu ¢edicli nebo bazalti,

které prorazeji jilové sedimenty. (Ne§vara, Sekyra, 1999).

Silné srdzky, pretizeni svahu materidlem zkamenolomu Dobkovi¢ky a nevhodny postup
zajisténi svahu zpusobily v roce 2013 sesuv u dalnice D8 u Dobkovicek (Kukal, PoSmourny,
2005), ktery zavalil nedokonc¢enou dalnici, poskodil nedalekou zelezniéni trat’ a ¢ast lomu (viz
obrazek 6). Rozbor pfiCin byl ale komplexnéjsi. Ukazalo se, Ze Uizemi bylo poskozeno
historickymi sesuvnymi udélostmi a tektonickym porusenim. Vyznamnou roli hralo také
zvodnéni, kdy voda z lomu nad svahem odtékala a vsakovala se v samotném svahu, ktery tim
destabilizovala a intenzivni deSt'ové srazky dosahujici 500 % srazkového priméru 10 dni pred

sesuvem pak samotny svahovy pohyb spustily. (Zimola, 2015).
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Obrazek  6:  Nasledky  sesuvu  na  dalnici D8 u  Dobkovicek vroce 2013.  Zdroj:
https://litomericky.denik.cz/galerie/sesuv-dalnice-dobkovicky-20230605.html?back=2972887407-489-

11&photo=11
Oblast jihoCeskych panvi

Oblast jihoceskych panvi neni pfili§ postiZena sesuvnymi pohyby diky plochému charakteru
krajiny. Sedimentovaly zde mékké jily a pisky a pozornost se musi vénovat v piipad¢ zemnich
praci a jinych zasaht do krajiny, protoze se zde vyskytuje riziko vyplavovani piskii a sesouvani.

(Nesvara, Sekyra, 1999).
2.2.2 Oblast Zapadnich Karpat

Velmi ¢asté jsou svahové pohyby ve vnéjsich Zapadnich Karpatech, kde se nachazi pahorkatiny
a flySové horniny (Demek et al., 2006). Fly$ je souvrstvi charakteristické opakujicimi se
vrstvami hornin s hlubokymi usazeninami ve formé slepenct, hrubych piskovct a piscitych
tmavych jili (NeSvara, Sekyra, 1999). Opakujici se vrstvy rigidni rozpukané a propustné
horniny s plastickou a méné propustnou vrstvou mohou zpisobit prosyceni propustného
piskovce 1 povrchové Casti srazkovou vodou a nasledné odvodnéni a vznik lavinového pohybu.
Naptiklad v Moravskoslezskych Beskydech jsou horské hibety postizeny n€kolika desitkami
metril hlubokymi svahovymi deformacemi. Jedna se o pomalé pohyby hornin, které se lamou
pii tektonickych pohybech. Piskovce, které jsou propustné pro vodu se stiidaji s nepropustnymi
jilovci a slinovei. Pohyby se mohou zrychlit v diisledku nasyceni hornin vodou béhem obdobi
dest (Raska, Klimes, 2019) a nasledné piisobeni zemské tize zplisobi sesuvy. (Demek et al.,

2006).

V roce 1997 probehl jeden z nejintenzivnéjSich a co do poctu Skod nejveétsi sesuv zplisobeny

dlouhotrvajicimi desti (Blahiit, Klimes, 2011) a povodnémi, pii kterych zahynulo 48 lidi
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(Rybaf, 2006). Tato situace postihla v Servenci zejména vychodni ¢ast CR (Vsetinsko a
Zlinsko), kde doslo k lavinovému vyskytu zemnich proudi a sesuvill. Voda ze srazek se vsakla
do horninového masivu a prosytila piskovce. Pii snizeni srazek zaptsobila gravitacni sila, ktera
spustila odvodnéni a vznik kratkodobych, ale velmi rychlych a nebezpeénych svahovych
pohybi. (Rybatr, 2010)

V kvétnu 2010 doslo k nejrozsahlejsi svahové deformaci u nas. V nejvychodnéjsi ¢asti CR
v katastru obce Bukovce u Jablunkova se strhl 1,2 km dlouhy zemni proud zptisobeny
extrémnimi srazkovymi periodami (viz obrazek 7) (Rybar, 2010). VétsSina izemi byla v dobé
sesuvu zalesnéna, bezprostfedné byly ohrozeny dva domy a pfijezdova cesta do dalsi obce,

nakonec se ale sesuv zastavil na louce, kde porusil elektrické vedeni a doslo k pferuseni jedné

z turistickych cest (Kubicova, 2018).

Obrazek 7: Svahova deformace v Bukovci u Jablunkova. Zdroj: https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-

casopisu/2010/cislo-11/sesuvy-ceske-republice.html

2.3 Dopady

Ceska republika je husté osidlena, je souéasti mezinarodnich dopravnich uzlt, zapojena do
projektli a planovéani k vystavbé dalnic, rychlostnich silnic, obchvati mést, modernizace
eleznic apod. (Sikula, 2017). Vzhledem k pestré geologické struktuie, klimatickym zménam
i antropogennim zasahtim je tfeba pocitat se zvySenym rizikem vyskytu sesuvil (Geologicka

rizika, 2023), jejichz &etnost se za poslednich 20 let vyrazné zvysila (Sikula, 2017). Sesuvy
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mohou ohrozovat predevsim obyvatele daného uzemi, budovy, inzenyrské sité, infrastrukturu,

krajinu samotnou, ptipadné i rizné dalsi ekonomickeé aktivity.

Vedle ptimych ztrat se hodnoti i ztraty neptimé, kter¢ mohou mit podobny nebo dokonce vétsi
dopad. Muze dojit k neprichodnosti silnice, omezeni dodavek elektrického proudu, odfiznuti
casti obyvatel od sluzeb, zbozi (Blahtt, Klimes, 2011), uslému zisku kvuli zastaveni provozu,
nakladiim spojenych s pferuSenim dopravy, nebo snizeni kvality pidy a jeji produkcni
schopnosti (Klimes, 2019). Vyc¢islovani ztrat navic zahrnuje i socidlni a psychologické prvky,
které mohou dopadat na celou komunitu (Blahtit, Klimes, 2011). Dal§im ptikladem je oblast
Bilych Karpat, kde sesuvy zpisobuji degradaci lesni piidy, zvySeni povrchové vodni eroze a
poskozeni lesnich cest, pficemz naklady za sanace Splhaji az k né€kolika miliontim korun

(Zemek, 2015).

Evidence skod nemusi byt vzdy uplné presnd. Jak jiz bylo popsano vysSe, velmi Casto se
vyskytuji spole¢né s jinymi jevy (napf. povodnémi) a naslednd kalkulace Skod byva velmi ¢asto

n¢kolikalety proces financovany ze soukromych nebo vetejnych rozpoctt (Klimes, 2019).
2.3.1 Pozitivni dopady

Velmi ¢asto dochazi k antropocentrickému vnimani Skod a negativnich dusledkii prave kvali
hospodaiskym a finan¢nim dopadiim, pfipadné ohroZeni lidskych Zivotd. Nicméné nasledky
svahovych nestabilit mohou mit i pozitivni vliv. Zplisobena zména a modelace krajiny zvySuje
jeji diverzitu, ovliviiuje vodni rezimy, vznik izolovanych oblasti s cennou biodiverzitou, apod.

(Klimes, Baron, Spitzer, 2019).

V Moravskoslezskych Beskydech, Vsetinskych vrSich nebo Javornikdch doSlo k propojeni
dvou povodi po sesuvu. V Moravskoslezskych Beskydech dochazi k velmi pomalym pohybiim
horskych svahi, kdy pevné a propustné piskovce sklouzavaji po nepropustnych a plastickych
jilech. U Frydlantu nad Ostravici vznikl béhem stovky let vlivem sesuvu tahovy piikop.
Rozsednuté skalni bloky vytvotily naptiklad v Knéhynské propasti, nebo jeskyni Cyrilka u
Pusteven jeskynni systémy, které ptipominaji krasové jevy. Nedochdzi zde ale k chemickému
vzniku krasu, nybrz ke specifickému proudéni vzduchu, proto se jim fika pseudokrasové. Pied
nékolika stoletimi doSlo v udoli pod hiebenem Vsetinskych vrchl k sesuvu, ktery vytvofil
mocnou hrdz a vzniklo tim pfirodni jezero. Hrazena jezera ovSem nemivaji dlouhé Zivotnosti,
protoze byvaji rychle vypliiovana sedimenty, ptipadné neodolaji rychlé erozi. Zbydou po nich
nivni mocaly (adoli Kobylska ve Vsetinskych vrsich), mokiady, nebo visuté udolni ploSiny a
terasy. Nejveétsi udolni nddrz nejspiS existovala ve flySovych Karpatech, pficemz délka
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zaplaveného uzemi mohla mit az 650 metri. V Ceském stfedohoii se pak pravdépodobné
nachazela nejvétsi udolni nadrz prehrazena sesuvem. Holocenni sesuv z vrchu Sedlo vytvofil

nadrz o délce az 6 kilometra. (Klimes, Baron, Spitzer, 2019).

Jak jiz bylo naznaceno, svahové deformace mohou byt tzce spojeny s vodnim rezimem.
V nékterych piipadech vytvareji ojedinéla piirodni vodni jezirka, ktera najdeme tieba ve
Vsetinskych vrsich, Moravskoslezskych Beskydech, nebo v Ceském stiedohoii. Bezodtokova
jezirka, ptipadné¢ moktiny, mohou mit vyznam i pfesto, ze jsou vlivem svahovych nestabilit
zavalovana. V sedimentech se totiz nachéazi organické zbytky, schranky, pylova zrna apod.,
ktera se mohou uchovat az po tisice let. V lokalitach, kde pfevlada eroze nad sedimentaci je to

tedy dulezity zdroj dalSiho poznani. (Klimes, Baroni, Spitzer, 2019).

Sesuvy méni reliéf krajiny, a tim ptisobi na zivocCichy, kteti v oblastech ziji. V Bilych Karpatech
se zachovala pestra orchidejova a mokiadni luka. Na nékterych mistech Moravskoslezskych
Beskyd a Vsetinskych vrchi se zachovaly sut'ové lesy. Diivodem byla deformace krajiny, ktera
zamezila dal§imu hospodaiskému vyuziti a mechanizaci. Zminéné skalni rozsedliny,
pseudokrasové jeskyné a sut'ova pole slouzi jako tkryty béznym, ale i chranénym Zivocichiim.
Ptiklady mohou piedstavovat netopyr, vrapenec maly, jezevci, lisSky, rys ostrovid, Colci,
skokani, ropuchy, svinutec bélousty, bahnatka mald a dalsi. Sarance vrzava jiZz nepatii
k béZnym druhtim hmyzu, z krajiny témét vymizela, nicméné si hovi na naruSenych piidach a
opusténych nezarostlych pastvinach. Drobné sesuvy pfispivaji k vetsi diverzité biotoptl,
skalnaté oblasti jsou z¢asti nahrazovany a diky tomu zde najde utocisté nékolik druhti hmyzu.

(Klimes, Baron, Spitzer, 2019).
2.4 Prevence

Piestoze mezi hlavni spoustéée svahovych nestabilit na tzemi CR patii pfirodni vlivy, a to
zejména piivalové srazky (ptfipadné tani sné¢hové pokryvky), Ize jim predchazet statistickymi
metodami a metodickou aplikaci dat. Nepostradatelnou soucasti jsou archivalni udaje, terénni
mapovani, nebo prizkum Zemé. Znalost historickych 1daji o geologickych,
geomorfologickych, hydrogeologickych a klimatickych pomérech dané¢ho uzemi jsou
klicovym faktorem, kterym lze hodnotit stupenl sesuvného hazardu a jejich frekvenci vyskytu.
(Sikula, 2017). Zakladnim stavebnim prvkem prevence proti sesuviim je hydrogeologicky,
inZenyrskogeologicky a geotechnicky prizkum, ktery zavisi na rozsahu ohroZeni a vhodné
dokumentaci (Sikula, 2006). Uréovani spoustdciho faktoru miize byt velmi obtizné vezmeme-
li v potaz vliv antropogennich procesti. Osvédcilo se napiiklad sestavovani kiivek srazkovych
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uhrni béhem 2-3 let, které odpovidaji zvodnéni v jilovitém horninovém prostiedi (Rybar,

2010).

Dulezitou soucasti je predikce a progndza vyvoje svahti, u kterych hrozi nestability. Jak jiz bylo
zminéno, dulezitym ukazatelem je historicky vyskyt nestabilit u pfirozenych svaht, tzv.
prostorova prognéza. Ceska i Slovenska republika registrovala v 60. letech 20. stoleti
nebezpecna sesuvna uzemi, kterd jsou dodnes aktualizovana (Rybat, 2010) a data jsou ulozena
u Ceské geologické sluzby v Registru svahovych deformaci (Geologicka rizika, 2023). Archiv
obsahuje okolo 14 000 zaznami, pficemz pro nejpostizenéj$i tizemi jsou poskytovany
prognostické mapy, které jsou vetfejné¢ dostupné obCaniim, ale také vefejné spravé pro
vychazet z ¢asové prognodzy, ktera by méla indikovat termin sesuvu na uréitém tizemi. Usp&§nd
se takto pouze se zpozdénim jednoho dne podarilo piredpoveédét zticeni skalniho svahu nad
silnici z Dé¢ina do Hienska v roce 1984 (Rybat, 2010). Sestaveni jednotné databaze svahovych
deformaci na tizemi CR je kli¢ové pro dostateénou informovanost a vychazi z hodnoceni a
poznavani prostorové distribuce, aktivity a mechanismu pohybi a spoustécich mechanismd.
Sestaveni takového portalu je jednou z nejvyznamnéjsich &innosti Ceské geologické sluzby
v ramci svahovych sesuvil. K poznani obecnych faktord se vychazi naptiklad ze satelitnich dat,

dostupnosti vody v pude¢, 3D modelid apod. (Geologicka rizika, 2023).

V ramci prevence se v praxi vyuziva také zachyceni a odvedeni povrchové vody, vycCerpani
vody ze studni, uméla Gprava terénu jako je kotveni svaht, stavba pilotli, opérnych stén, siti
k zachyceni padajicich kamenil (viz obrazek 8), apod. V ranych fazich rekognoskace je potfeba
pfi podezieni na sesuv kontaktovat geologa, zjistit, jestli se v oblasti nevyskytuje plynovod,
pferusit pifipadné prace v misté nestability a zaroven dbat na to, aby preventivni prace
nenarusily svah a nedoslo k odtoku vody z okapi, kanalizace a septiku, které by mohly zvysit

mnoZstvi podzemni vody a tim padem i riziko nasledného sesuvu. (Sikula, 2006).
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Obrazek 8: Site pro zachyceni padajicich kamenii v Hrensku. Zdroj:
https://www.academia.cz/uploads/media/preview/0001/04/e822515aec8ad4fc571613b07ca076358473a9¢1.pdf

K prevenci skalniho ficeni se dale vyuzivaji sanace, kterym pfedchazi definice rizik, urceni
stupné stability, geotechnicky monitoring, jimz se méfi hloubkové posuny, proces sedani
v riiznych hloubkovych horizontech, deformace, naklony, napéti v zeminach, tlak v kotvach,
urovné hladiny podzemni vody nebo pohyby povrchovych bodi. Timto zpiisobem je tedy
mozné urCit samotnou nestabilitu a riziko skalni oblasti a nasledné pokracovat s vybérem
vhodné sana¢ni metody. Ta je zavisla na inZenyrskogeologickém prizkumu a hodnoti se typ
horniny, stupen poruseni a zvétravani, pevnost tlaku horniny a morfologie povrchu. Pfi sanaci

se tedy zaméfuje na nasledujici ukony (AZ Consult, spol. s.r.o., 1999):

1. Povrchové ¢i hlubinné odvodiiovani. U povrchového je cilem zabranit povrchové
vodé, aby se vsakla do nizSich vrstev pomoci prostych ryh po spadnici. U hlubinného
odvodiiovani je zapotiebi snizit vztlak vody na smykové ploSe a omezit piisobeni
vodniho tlaku. K tomu Ize vyuzit ¢erpani vody, kter¢ je ale velmi nédkladné a pouziva
se spiSe pro okamzitou reakci. Z dlouhodobéjsiho hlediska se pouzivaji jiné metody.
(Nesvara, Sekyra, 1999).

2. Ochrana pred zvétravanim vyuziva utésnéni spar a trhlin, plombovani (vybetonovani
¢asti horniny nebo dutiny), torkretové omitky (ochranné vrstvy na povrchu horniny),
plast’ ze stiikaného betonu (nandSeny na ocelovou sit, spojeny s kotvenim lici),

obkladni zdi (masivni konstrukce pro ochranu silnic, Zeleznic, délnic).
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3. OdtrZeni previsi a uvolnénych bloki hornin za pouziti rozpinavych cementi, které
nebezpecny blok oddéli. Odstiely a trhaci prace se nepouzivaji ptili§ Casto, protoze by
mohly poskodit i zdravy masiv.

4. Zajisténi stability odtrZenych a previslych skalnich bloki pomoci podezdéni a
podchyceni. Vyuzivaji se vyztuzena zebra, podpérné tramy nebo pilite.

5. Kotveni navétralych vrstev soustavou kotev, ktera je zanesena do stabilniho mista
skaly.

6. Pasivni ochrana komunikaci nebo pozemki kamennou suti s vyuzitim zérubni,
ochranné zdi a plotl, které ovSem slouzi spiSe jako dopln€k k dal§im sanaénim

metodam (AZ Consult, spol. s.r.o., 1999).

Mezi léty 2007-2016 vydal stat na preventivni opatfeni ke stabilizacim svahii okolo 3 mld. K¢,
pfiemz nejvétsi podil téchto prostredka (33 %) putoval do Usteckého kraje. Nutno
podotknout, ze vétSina sanacnich ndkladl na sesuv délnice D8 u Dobkovicek nebyla v databézi
zachycena. Po velkych sesuvech v roce 1997 byly skody okolo 1 mld. K¢. (Klimes, 2019).
K napravé Skod pfispiva i Ministerstvo zivotniho prostfedi a financni pomoc EU. Mezi 1éty
2016-2018 vznikl program, ktery me¢l zajistit povodnovou ochranu, stabilizaci a sanaci
rizikovych Uzemi, které vychéazi z Registru svahovych nestabilit. V rdmci napraveni $kod po
sesuvech v letech 2009, 2010, 2013 a 2014 vznikaly programy pro dotaci postizenych Gzemi a

napraveni §kod (Sesuvy a ficeni skal).
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3 Zemétreseni

V disledku nejcastéji tektonického napéti v zemské kiife a svrchnim plésti se generuje a na
povrchu Zemé projevuje zemétieseni, které porusuje horninovy celek podél existujicich zloma
(Sileny, Vavrycuk, Zahradnik, 2004). Tlaky mohou vyvolat pohyby, které na povrchu Zemé
zpuisobuji otfesy a vznikla seismickd energie se S$ifi od hypocentra (mista vzniku pod
povrchem) do vSech smért (Skécelova, 2006). Pfimo nad hypocentrem se na zemském povrchu
nachazi epicentrum se zpravidla nejvyssi intenzitou zemétfeseni. Vznikaji rizné typy tzv.
seismickych vin s odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi (napf. frekvence, rychlost). Cim jsou dél
od epicentra, tim se jejich intenzita snizuje. (Gates, Ritchie, 2007). Fyzikalné se tedy jedna o
nelinearni, pomérné komplikovany a chaoticky proces kiehkého poruSeni materidlu na
skluz mezi sousednimi bloky. Vzhledem k charakteru je i v soucasné dobé narocné piesné
rozumét vSem jeho zékonitostem, proto na zemétieseni pohlizime jako na zdroj seismickych
vin (Sileny, Vavrycuk, Zahradnik, 2004). Rozlisujeme nékolik druhti seismickych vln, z nichz

jsou nékteré graficky popsany na obrazku 9:

a) P-vlny jsou diky své povrchové rychlosti okolo 5,6 km/s nejrychlejsi a na seismickou
stanici se dostavaji jako prvni. Prochézi celym povrchem Zemé a méni svoji rychlost
Jedna se o podéIné vinéni, které stlacuje a rozpina hmotu ve sméru Sifeni.

b) Jako druhé se na seismickou stanici dostavaji S-vlny s povrchovou rychlosti pfiblizné
3,2 km/s. Ve formé pti¢ného vInéni prochézeji hmotou, rozkmitaji jeji ¢astice kolmo ke
sméru Sifeni a neprochézi kapalinou.

c) Rayleighovy viny zplsobuji nejpomalejsi vinéni, které je kruhové a osciluje povrch
Zeme.

d) Loveovy viny (g-vlny) se také Sifi po povrchu Zem¢ a zplsobuji, Ze Castice télesa

kmitaji ke sméru vinéni na Sitku v pravém uhlu (Kréalova, 2007).
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Obrazek 9: Typy seismickych vin a jejich viiv na pohyb castic v prochazejicim télese. Zdroj:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/geofyzika/seismologie/seismicke-viny-jejich-detekce

3.1 Typy zemétieseni

Rozezndvame nckolik druhli zemétieseni: tektonické, sopec¢né a fitivé. Tektonické byva
zdaleka nejcastéjsi a je dano pohybem tektonickych desek (viz déle kapitola Vlivy a spoustéce
zemétieseni). Ricenim podzemnich krasovych jeskyii mohou vznikat fitivda zemétfeseni.
Samostatnou skupinu pak tvoii uméla nebo antropogenni zemétieseni, kterd jsou zplisobena
jadernymi vybuchy, hornickou nebo jinou technickou ¢lovékem indukovanou €innosti (Stara,
2012).

24

Dle hloubky hypocentra pak rozeznavame zemétieseni mélka (60-70 km, v CR nejéast&jsi),
sttedn¢ hlubokéd (60-300 km) a hluboka (az 750 km). Hlavni zemétiesny déj miize byt
doprovéazen predtiesy a dotfesy. V ptipadé, ze je takovych jevl vice a je obtizné rozeznat
hlavni, jedna se o zemétiesné roje, jejichz energie neni zdaleka tak velka jako u tektonickych.
Zemétiesné roje se u nas nachazi naptiklad v zapadnich Cechach a bude o nich zminka v dalsi

kapitole (Stard, 2012).
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3.2 Meéreni zemétreseni

K méfeni intenzity zemétieseni se pouziva magnitudo, které¢ je imérné log E a urcuje se
meéfenim amplitud vin na seismogramech v rtiznych vzdalenostech od zdroje (viz obrazek 10)
(Zahradnik, Burjanek, Gallovi¢, 2015). Tuto stupnici navrhl americky seismolog Charles F.
Richter a jedna se o kvantitativni stupnici, pficemz magnitudo je objektivné spocitand hodnota,
ma vEtsi vyznam pro védecké hodnoceni, ale nemusi pfesné odpovidat nasledkiim zemétreseni.
Popisy nasledkti jsou orientacni a zalezi i na jinych faktorech (hloubka hypocentra apod.)
(Stara, 2012). Richterova stupnice (magnitudo) se urCuje z maximalni vychylky na
seismogramu a jeji hodnoty jsou popsany v tabulce 2. V epicentralni oblasti lze zaznamenat
zemétieseni s magnitudem 2, pokud se jednd o mélka zemétiesenti, 1ze je zaznamenat uz okolo
hodnoty 1-2, slabsi zemétfeseni mohou byt detekovana pouze pfistroji. Pokud otfesy pfesahnou

hodnotu 6, dochazi k ni¢ivym zemétiesenim do vzdalenosti az 100 km (Slovnicek, 2023).

Loma Prieta recorded at KEV {Kevo, Finland)
T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T T
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- | -
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Obrazek 10: Seismogram s popisem p- a s-vin. Zdroj:

http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/geofyzika/seismologie/seismicke-viny-jejich-detekce
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Odhadované nasledky v blizkosti

magnitudo Popis Cetnost vyskytu
ohniska
_ mikrozemétiesent, smysly
Méné nez2 Mikro okolo 8 000 denn¢
nepozorovatelné
. vétSinou nepostiechnutelné, ale
2,0-29 Velmi malé ' okolo 1 000 denné
meéfitelné
3,0-3,9 Malé Casto vnimatelné, zadné poskozeni okolo 49 000 ro¢né

drnceni, tfeseni nabytku, vétsi skody
4,0-49 Slabé okolo 6 200 ro¢né
nepravdépodobné

muze zpusobit lokalné vétsi Skody na
5,0-5,9 Stredni chatrnych budovach, dobfe postavené okolo 800 rocné

stavby byvaji jen slab& poskozené

muze mit destruktivni nésledky na
6,0 - 6,9 Silné okolo 120 rocné
plose o priméru desitek km

muze mit destruktivni nésledky v
7,0-7,9 Velké okolo 18 ro¢né
rozsahlych oblastech

) mize mit destruktivni nasledky 1
8,0-8,9 Velmi velké ‘ okolo 1 ro¢né
stovky km od epicentra

' destruktivni nasledky na ploSe o
9,0-9,9 Masivni o asi 1 za 20 let
praméru stovek 1 tisicth km

) lidmi dosud nezaznamenané, masivné
10,0 a vice  meteorické . extrémné vzacna
nicivé
Tabulka 2: Skdla Richterovy stupnice s odhadovanymi nasledky a Cetnosti  vyskytu.  Zdroj:
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/43297/BPTX 2011 1 11310 _0 290523 0 37130.pdf?se

quence=1&isAllowed=y

Intenzita zemétieseni popisuje makroseismicky ucinek na lidi, krajinu, stavby. Je subjektivni,
nezjiStuje se méfenim, ale pozorovanim a hodnocenim nasledkll a klesd se zvySujici se
vzdalenosti od epicentra. Jeji hodnota se tedy odviji od mista pozorovani a nelze urcit obecnou

hodnotu pro celé zemétfeseni. Existuje mnoho variaci této stupnice jako naptiklad Mercalliho-
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Cancaniho-Siebergova (MCS), Mercalliho (MM — Modified Mercalli), kterd se pouziva
primarné v USA. Ob¢ tyto stupnice maji 12 stupnit hodnoceni. Japonska stupnice jich ma pouze
7. V naSich podminkach se pouzivd MSK (Medvedév, Sponheur, Karnik) stupnice s 12 stupni
hodnoceni. Nejmodernéj§i a nejpodrobnéjsi je vsSak evropskda dvanactistupiiova
makroseismicka stupnice EMS-98, ktera rozd€luje budovy do 6 tfid zranitelnosti a vyznacuje

se relativni komplexnosti popist tak, aby se subjektivita co nejvic snizila (Stara, 2012).

K méfeni a monitorovani se pouzivaji seismografy, které na zékladé zdkonu o setrvacnosti
zesiluji a zaznamenavaji otfesy. Zadznam seismografu je seismogram a zachyceni projevu
pohybu Zem¢ zajist'uji seismometry. Seismické signaly jsou monitorovany po celém svété a to
i pod mofem a vétsina stanic je napojena na mezinarodni datova centra (Stara, 2012). Ceska
regionalni seismicka sit’ ma k dispozici 20 observatofi, které jsou zobrazeny na map¢ obrazku
11, a maji na starosti monitoring zemétieseni, dilnich otfest, explozi v lomech apod. v CR,
Evropé i ve svété. Datova centra sidli v Geofyzikalnim ustavu AVCR v Praze a v Ustavu fyziky
Zemé Masarykovy univerzity v Brné (Ceska regiondlni seismicka sit’, 2024).
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Obrazek 11: Mapa monitorovacich seismickych siti v CR. Zdroj: https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-

vyuka/observatore/ceska-regionalni-seismicka-sit/

3.3 Antropogenni zemétieseni

Antropogenni neboli indukovand seismicita se tykd zejména oblasti, které jsou typické pro
téZebni Cinnost jako je napfiklad hornoslezska panev na t€zbu uhli. K Zadnym véznym
antropogennim udalostem, které by mély katastrofické nasledky v misté¢ soucasnych ani
byvalych tézebnich oblastech nedoslo (Ktizek, 2007). Existuji také tzv. technické seismicity,
kam patii pozemni doprava, trhaci prace, venkovni stroje, zvuky zptsobené okolni dopravou,

venkovnimi stroji apod. Typickym ptikladem vzniku antropogenniho zemétieseni je doprava
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po komunikaci, kterou ovlivituje rychlost a zrychleni vozidel, povrch, konstrukce a typ

vozovky a geologické poméry v oblasti. (Kalab, 2003).
3.4 Vlivy a spoustéce zemétreseni

Pro pochopeni vzniku zemétieseni je nutny zakladni popis stavby planety Zemé (viz obrazek

12).

Principem deskové tektoniky je interakce litosférickych desek a astenosféry. Litosférické desky
tvori litosféru slozenou ze zemské kiiry (ocednskd, kontinentalni) a svrchni ¢asti svrchniho
plasté. Pod litosférou se ve spodni casti svrchniho plasté nachéazi astenosféra — plasticka
pohyblivd vrstva obsahujici horniny snizSi hustotou nez v pfipadé hornin v litosféte.
Astenosféra je hybatelem tektonickych desek a tim se spolupodili na vzniku zemétieseni.
Principem je tzv. konvekce ovlivitujici mechaniku pohybu na zékladé rozdilné teploty a hustoty
hmoty v litosféfe a astenosféie. Mista, resp. hmota s vyssi teplotou ma niz$i hustotu a vétsi
tendenci se zvedat. Naopak hmota s nizsi teplotou a vyssi hustotou ma tendenci klesat. Hmota
spodniho plasté se v misté s vyssi teplotou zvedd smérem do svrchniho plasté a zaroven se
postupné ochlazuje béhem pohybu od zdroje tepla. Ztrata teploty vede ke zvySeni hustoty a
propadani do mist, kde se opét ohfeje. Litosférické desky se pohybuji na tomto cirkulujicim

plasti, ktery tvofi jiZ vySe zminénou astenosféru. (Gates, Ritchie, 2007).

Samotné zemétieseni pak probihd v zemské kiife, coz je vnéjsi vrstva litosféry. Zemska ktira je
na nékterych mistech pferusena zlomy, které jsou tvofeny a rozSifovany vlivem deskové
tektoniky a jsou mistem vzniku zemétieseni. Zlomy se vyskytuji v horskych pasech, panvich a
nékdy 1 v rovinatych oblastech. Pohyby, nebo posuny jsou typické pro tzv. aktivni zlomy.
Nékteré zlomy mohou byt dobfe viditelné na zemském povrchu, jiné jiz tolik viditelné nejsou,
ale mohou se dat neptfedvidané do pohybu a zptisobit zemétieseni. K ur¢ovani aktivnich zlomt
se vyuziva napfiklad studium historie zlomi a jejich pohybl, méfeni aktivity a interval
zemétieseni, nebo méfeni zatéze. Obecné ale neni snadné rozeznat aktivni a neaktivni zlom,
protoze ne vSechny jsou konstantn¢ aktivni, a nékteré mohou vytvofit aktivitu velmi
neocekavang. Je také dulezité znat druh pohybu k tomu, aby bylo mozné ur¢it rychlost, Cetnost
a silu pohybu. Dillezitou souc¢ésti pro ptedpovéd’ zemétieseni je znalost historickych zdznam
o aktivit¢ daného zlomu. Problémem téchto piedpovédi mize byt, Ze zaznamy pochazi jen
z kratkého ¢asového tiseku a nemusi byt zcela spolehlivé (Gates, Ritchie, 2007). Zlomy neboli
rifty, se vyskytuji i na uzemi CR, vyznamnych je jich nékolik desitek, ale celkové bychom
napocitali pfes n€kolik tisic. Vznikaji v disledku mechanického napéti, které presdhne pevnost
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horniny, a ta praskne. Uvolni se napéti a vzniklé bloky se proti sobé posunou (Golias, 2016).
Ptikladem ceskych zlomu je oharecky rift, hronovsko-poti¢sky zlom, sudetsky okrajovy zlom

nebo marianskolazensky zlom.

Kira je svou stavbou velmi variabilni, proto nasledky zemétieseni zavisi i na dalsich faktorech
jako je sila a hloubka vzniku, zlomy, hloubka sedimentu nebo distribuce podzemni vody
v tomto sedimentu. Riznorodost kiiry a faktorti mize zpiisobit, ze 1 mala zemétieseni mohou

mit za nasledek velké Skody a naopak (Gates, Ritchie, 2007).

Dle stavby a mocnosti rozdélujeme zemskou kiiru na oceanskou a kontinentalni. Tuhnutim
magmatu v oblasti stfedoocednskych hibeti vznikd ocednskd kura, kterd je v mistech
subdukénich zon zni¢ena. Oproti kontinentalni ke je t&€z8i, slab8i a mladsi. Hranici mezi
kiirou a plastém tvoti tzv. Mohorovicova diskontinuita, ve které dochazi k rapidnimu zrychleni
seismickych vin. Tato diskontinuita, nazyvana také MOHO, se nachézi v hloubkach mezi 35-

80 km (Gates, Ritchie, 2007).
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Obrazek 12: Vrchni stavba Zemé S popisem litosféry a astenosfery. Zdroj:

https://www.geokniga.org/bookfiles/geokniga-encyclopedia-earthquakes-and-volcanoes.pdf

3.5 Zemétrreseni na uzemi CR

Uzemi CR lezi na rozhrani stabilni a geologicky staré hercynské Evropy, kde se nachazi Cesky
masiv, a mladé oblasti Zapadnich Karpat. Ta je soucasti alpinsko-karpatského pasemného
horstva s aktivni seismicitou. Proto jsou v Ceském masivu ohniska zemétieseni vazana

zejména na zlomové a periferni ¢asti, kde alpsky horsky oblouk tla¢i na Cesky masiv (Kiizek,
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2007). Nejsiln€jsi zemétreseni probehly v letech 1908 a 1985 u Nového Kostela s magnitudou
4,6-4,7, dale mezi Trutnovem a Hronovem v roce 1901 s magnitudou 4,7 a v okoli Ceského

T&ina v roce 1786 s magnitudou 4,9 (Zemétieseni v CR a okoli, 2023).

V okoli Ceské republiky vznikaji zemétieseni v rakouskych Alpach a slovenskych Zapadnich
Karpatech. V téchto oblastech dochéazi krychlejsi deformaci zemské kiry v urovni
litosférickych desek. Severné od Alp je seismicka aktivita velmi nizk4, ale i pfesto Ize naméfit
desitky slabych zemétieseni kazdy den. Seismickou aktivitu na Gzemi CR a v jejim okoli

znéazornuje obrazek c¢islo 13.

10 12¢ 14* 16" 18° 20" 2 24°

Obrazek 13: Vyznamné zemétiesné jevy na tizemi a v okoli CR v pribéhu let 2013-2017. Cervend barva
predstavuje prirozena zemétreseni s magnitudem vétsim nez (0. Modre jsou zvyraznény otresy vyvolané dilni

¢innosti (Lubin v Polsku a hornoslezska panev). Zdroj: https://www.ipe.muni.cz/public/czech-earthquakes

3.5.1 Prehistoricka tektonicka aktivita v CR

Piestoze v souasné dobé je tektonicka aktivita v Ceské republice pomémé slaba,
z paleoseismickych zaznami vime, Ze byla prehistoricky intenzivngjsi (Zemétieseni v CR a
okoli, 2023). Jednalo se o tektonickou aktivitu v oblasti hronovsko-poti¢ského zlomu na

severovychod¢, ktery oddéluje vychodni ¢ast podkrkonosské panve od vnitrosudetské panve.
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K pohybiim zde dochézelo ptiblizn¢€ od konce prvohor a zemétieseni presahovala magnitudo
4. Dalsim piikladem je sudetsky okrajovy zlom v Kladsku na cesko-polském tzemi, kde
v obdobi tfetihor probihaly tektonické pohyby, ptfi¢emz posledni se objevil v obdobi pred asi
11 000 lety. Jednalo se o pomérné€ velkd zemétieseni s odhadnutym magnitudem 6,3, ktera za
sebou zanechala trhlinu na zemském povrchu s naslednym zdvizenim bloku Rychlebskych hor
(Fischer, Zednik, 2010). Oharecky (ohersky) rift, ktery ohraniuje oblast sasko-durynskou
(krusnohorskou) a tepelsko-barrandienskou (bohemikum), zazival nejvétsi aktivitu a poklesy
v tfetihorach. Vznikaly zde snizeniny, které byly vyplnény usazeninami tfetihornich panvi. Ty
daly vzniknout vulkanickym komplextim Doupovskych hor a Ceského stiedohoii. (Golis,
2016). Na zapadé Cech probihaly slabsi, ale ast&jsi otfesy typické kvartérnim vulkanismem

pred asi 300 000 lety, mineralnimi prameny a vyrony oxidu uhli¢itého (Fischer, Zednik, 2010).

Pred 170-500 tisici lety bylo na naSem uzemi aktivnich jesté né€kolik sopek (Komorni Hiirka,
Zelezna Huirka. Uhlitsky vrch, Venusina sopka a Velky Roudny byly aktivni pred 1,3-2,5
miliony let), které mohly zpisobovat zemétfeseni. Tektonicka aktivita byla ve starSich
¢tvrtohorach diivodem zmény sméru tokti nékterych fek. Prikladem je tfeba Morava (ptivodné

protékala Vyskovskou branou), Ohte, Be¢va nebo Vltava. (Ktizek, 2007).
3.5.2 Prehled regionalniho vyskytu zemétieseni
Oblast zapadnich Cech

Zapadni Cechy a Vogtland (Fojtsko) predstavuji zapadni ¢ast éeského masivu, ktery se nachazi
mezi tfemi variskymi jednotkami masivu — saxothuringikum (severovychod), Tepla-
Barrandianské krystalinikum (centrdlni oblast) a moldanubian (jihovychod) (viz obrazek 14).
Oblast dale protinaji dve tektonické struktury: ohersky rift a riftova zona Regensburg-Leipzig—
Rostock. Ohersky rift se potkava s druhym zminénym uprostied a je vymezen asi
100kilometrovym marianskoldzeiiskym zlomem. Misto, kde se protinaji je budovéno
paleogennimi a neogennimi sedimenty chebské panve. Zminéné struktury a zlomy jsou
pfi¢inou geodynamické aktivity véetn& kvartérniho vulkanismu (Komorni Hurka, Zelezna

Hirka) a vyskytu mineralnich prament bohatych na oxid uhli¢ity (Bachura, 2017).

Na tizemi zapadnich Cech se odehralo nékolik zemétiesnych rojii a to zejména v letech 1997,
2000, 2008, 2011 a 2014. Nektera data a pocty udalosti jsou zahrnuta v tabulce 3. Bylo
namétfeno mnoho udalosti s magnitudou maximalné 3, v roce 1986 a 2014 doslo k nejsilnéjSim
otfestim, které mély magnitudu na trovni 4. VétSina zemétieseni byla lokalizovana pod vesnici

Novy Kostel v hloubkach 7-12 km (Bachura, 2017) v oblasti kfizeni oherského riftu
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s maridnskolazenskym zlomem (Golias, 2016). Této oblasti se fika ohniskova zona Novy
Kostel (Novy Kostel focal zone, neboli NKFZ) a béhem poslednich 30 let se zde uvolnilo asi
80 % seismické energie (NKFZ je vertikalni zlom sloZzeny z mnoha segmentt). V NKFZ se
nachazi ptetlakové tekutiny, které hraji vyznamnou roli jako spoustéée rojovych procesii
(Bachura, 2017). Pravé rojova zemétieseni nemusi predstavovat velké nebezpeci, protoze se
akumulovana energie uvoliiuje postupné, hlavni otfes nebyva tak silny a nemiva katastrofické
nasledky (Stara, 2012). V fijnu 2008 bylo naméfeno béhem asi dvou mésicti okolo 20 000

zemétiesnych udalosti. Devét z nich prekrocilo magnitudu 3,0, 110 udalosti mélo magnitudu

mezi 2,0-2,9 a nejsilngj$i z nich mélo magnitudu 3,8 v hloubce 6,5 az 11 km (Pazdirkova,
Zednik, 2010).

POCET
ZAZNAMENANYCH ROZPETI MAGNITUDY
UDALOSTI

2000 Ceca 7 000 0,3-3,3

2008 cca 5 000 1,0-3.8

2011 cca 10 000 1,0-3,5

2014 cca 4 000 1.0-4,4

Tabulka 3: Data z let 2000-2014 o poctu zaznamenanych uddlosti a magnitudé v oblasti zapadnich Cech. Zdroj:
https://www.ig.cas.cz/wp-content/uploads/2018/09/phd_thesis_bachura.pdf
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Obrdzek 14: Cesky masiv s variskymi jednotkami: Saxothuringian, Tepld- Barandian a Modlanubian. Cervend
édra predstavuje zlom Maridnské Lazné a modry ctverec zndzoriuje oblast, kde se vyskytuje vétsina zemétiesen.

Zdroj: https://www.ig.cas.cz/wp-content/uploads/2018/09/phd _thesis_bachura.pdf

Jizni Cechy

Prestoze zemétieseni na tomto uzemi nebyvaji prili§ ¢asta, v bieznu 2024 doslo k otfesim u
Mirotic na Pisecku s magnitudou 3,5 a hloubkou 23,2 km, které¢ zpisobilo chvéni, cinkdni
na Uzemi sice obCas vyskytuji, jsou ale témét necitelné. V tomto piripadé bylo zemétieseni
pociténo lidmi v jiznich, stfednich, zapadnich Cechéach i na Vyso¢ing (Pociténé zemétieseni u
Mirotic, 7. 3. 2024, M 3,5, 2024). Informace jsou dostupné i na Seismografickém informac¢nim

displeji pro Temelin a Dukovany: https://sid.ipe.muni.cz/index.php?lang=cs&id=469.

Oblast Prahy

V Praze je seismicka aktivita velmi nizka, proto je riziko na tomto izemi malé, nikoliv vSak
zanedbatelné. Praha se nachazi uprostied Ceského masivu, uprostied euroasijské desky, vice
nez 300 km vzdalené od jejich hranic. Jako moZné riziko se nabizi 140 km vzdalend zdrojova
oblast zapadoceskych rojovych zemétreseni. Historickd data nezaznamenévaji zemétieseni o
magnitud¢ veétsi nez 6, nicméné z paleoseismického vyzkumu vychazi najevo, Ze se zde
vyskytovalo zemétieseni o magnitudé az 6,5. Na tizemi mésta a v jeho okoli se nachazi velké

mnozstvi zlomu, pfi¢emz nékteré z nich jsou az 100 km dlouhé, ale nejsou seismicky aktivni.
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Seismicita je studovana v rozloze asi 300 km kolem Prahy, pficemz nejvétsi ¢ast zaujima Cesky

masiv, ktery tvofi nejvetsi variskou jednotku v centralni Evropé (Malek, Vackar, 2019).

Variské vrasnéni ptredstavovalo proces, kterym vznikla soustava pohoti (varisky orogén)
v karbonu a permu. Jeho prvni vétev prechazi ptes ¢ast Francie, Bretan a jizni Anglii, druha
vétev pak z Centralniho masivu, pres Vogézy az do Ceského masivu (Petranek, 2007a). Tato
jednotka je svym heterogennim vyvojem typicka pro mnozstvi rtiznych hornin. Severné a
severovychodné se nachézi severni evropska platforma, jizn€ a jihovychodné pak Alpinsky
orogén (Malek, Vackar, 2019), jenz se objevoval v triasu a pokra¢oval znacnymi tektonickymi

fazemi v terciéru (Petranek, 2007b).

Karpatsko-alpska oblast je pak nejvice seismicky aktivni misto v okoli. Podle méfeni a
historickych zaznami se v poslednich 900 letech na uzemi Prahy nevyskytlo zaddné vyznamné

zemétieseni a riziko nadéle zlstava velmi nizké. (Malek, Vackar, 2019).
Severovychodni Cechy

Severovychodni ¢&ast Ceské republiky zejména v oblasti Jeseniki, Opavska a
Hornomoravského uvalu lze zaradit mezi oblasti s nejvyssi seismickou aktivitou u nas. Behem
17 let méteni zde bylo zaznamendno 2 600 malych zemétfeseni, pficemz lidmi bylo ve 20.
stoleti zaznamenidno pouze 5 piipadi v oblasti Opavy a Hrubého Jeseniku. Prvni
makroskopické zemétieseni zde probéhlo v roce 2012 u Alfrédky v Hrubém Jeseniku. Tato
udalost byla soucasti série v ramci jednoho mésice, kdy bylo zjisténo 26 rtizné silnych otfes.
Nejsilngjsi otfes vznikl v oblasti hluboké 7 km s magnitudou 2.3. Seismickou aktivitu pocitili
také obyvatelé Hrubého Jeseniku, ktefi hlasili kymaceni, zhoupnuti, zachvéni, rizné drobné&jsi
pohyby nabytku a vybaveni, existuji také zdznamy o trhlindch v nosnych zdech a prasklém

koming (Pazdirkova, et al., 2013).

K dispozici je také mnoho historickych zdznamt z minulého tisicileti, ale neni pravdépodobné,
ze by zminované otiesy napachaly mnoho Skod. Mezi ¢ervencem a zafim roku 1986 doslo
v Hrubém Jeseniku k sérii 18 otfest s nejsiln€j$im magnitudem epicentralni oblasti 4.0. Stejné
magnitudo bylo zjiSténo také v roce 1935. V Cervnu roku 2014 byla namétfena seismicka
aktivita v oblasti Hrubého Jeseniku, ktera dosahovala magnitudy az 2.3 a byla obyvateli
zaznamenana v okruhu do 20 km od epicentra. Vypocty ohniskovych mechanismil sice chybéji,
ale d4 se predpokladat, Ze zemétieseni vzniklo aktivitou na zlomu Klepacov a sudetském

okrajovém zlomu B¢la (Pazdirkova, et al., 2013).

42



Seismické aktivita se nachazi na spojnici meést Moravska Tiebova, Javornik, Otrokovice a
Opava. Zemétieseni se objevuji jednotlivé, nebo v sekvencich a maji charakter seismickych
roji. Seismickd aktivita Hrubého Jeseniku se soustfeduje zejména k bélskému a
klepacovskému zlomu a pravdépodobné souvisi se zlomy sudetského sméru, ale jednoznacné

spojeni s epicentralnimi oblastmi zatim neni zcela mozné. (Pazdirkova, et al., 2013).
Stiedni Morava

Severovychodni &ast Ceského masivu neni typickd vyznamnou tektonickou aktivitou. Mezi
roky 1996-2011 zde bylo zaznamenéno okolo 2 200 udalosti, ale vétSina z nich neptesahla
magnitudu 1. Od roku 2008 byla v epicentralni oblasti Lastany nedaleko od Sternberka (stéedni
Morava) namétena pomérné signifikantni seismicka aktivita, jejiz hypocentrum se nachdzelo
v hloubce 15 km. Béhem tfi let (2008-2011) zde bylo zaznamenano 221 udélosti, pfi¢emz
nejintenzivngj$i z nich dosahovala magnitudy 2 a jedna se o nejsilnéjsi mikrozemétiesenti, které
bylo aspoii do roku 2012 v oblasti naméteno. Béhem nékolika dalSich dni pak doslo k dal§im
mens$im otfesiim. Pfi¢inou nariistu vyskytu je zména rozlozeni sité seismickych stanic, ktera
méftenti jisté ovlivnila, nicméné to neni jediny diivod. Pfedpoklada se, ze v oblasti doslo od roku

2008 k narastu seismické aktivity (Havit, Pazdirkova, Sykorova, 2012).
Jizni Morava

Oblast jizni Moravy se nachazi na kontaktu Ceského masivu a Karpatské predhlubné. Jedna se
o izemi s jednou z nejnizsich tektonickych aktivit v CR. Je velmi malo historickych zaznama,
vétSina pripadu se tykala udalosti, které vznikly v Rakousku nebo na Slovensku, a od zacatku
meéteni vroce 1995 se zde lokalné objevily pouze 3 otfesy: v roce 2000 u Hostéradic
s magnitudou 2.5, dale u Uhfice v roce 2003 s magnitudou 0.7 a vroce 2006 u BoZice
s magnitudou 1.4. Od roku 2013 byly zfizeny dalsi stanice, které monitoruji otfesy v okoli
jaderné elektrarny Dukovany. V Cervnu roku 2014 se zde objevily série slabSich otfesi, které
se povazuji za pouze ¢tvrtou udalost v oblasti. Jedna se o otiesy kousek od Hostéradic nedaleko
Brna a nejsilnéjsi otfes mél magnitudu 2.0, kterou citili obyvatelé, ktefi se nachéazeli pfimo u
epicentra, byli probuzeni ze spanku, citili dunéni, zachvéni, silnou ranu, chvéni ndbytku a
nadobi. Otfes byl dobfe zaznamendn sérii stanice do vzdalenosti az 200 km, neni vSak
jednoznacéné jasné, jaky zlom s témito otiesy souvisel. V nésledujicich dnech a tydnech doslo
k dalsim o dost slabSim otiestim, které pochdzely ze stejného, nebo velmi podobného mista.
Ohniska zemétieseni se nachazela na kontaktu Ceského masivu a Karpatské piedhlubng,

pricemz jihovychodni okraj Ceského masivu je doprovdzen okrajovym zlomem boskovické
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brazdy, diendorfskym a weitzendorfskym zlomem (Pazdirkova, Prachar, Zednik, Krumlova,

2015).
3.6 Dopady zemétireseni na Zivotni prostiedi a clovéka

Tezké ottesy Zemée vytvareji setrvacné sily, které piisobi znacné Skody na majetku. Mohou se
tvofit zlomy, puasobit sesuvy, pozary, v nékterych oblastech tsunami a nékdy dochazi ke
zménam v nadmotskych vyskach. Nutno ovSem dodat, Ze se takové Skody tykaji spiSe uzemi,
kde dochazi k siln€jsim zemétiesenim. Diilezita je ochrana a zabezpeceni staveb a technologii,
které mohou ohrozit Zivotni prostiedi nebo jsou potiebné pro bézné fungovani zivota. Jednd se
napiiklad o jaderné elektrarny, piehrady, chemické tovarny, zdroje vody a energii. PoSkozeni
se samoziejme tyka i lidskych obydli a budov (Stara, 2012). Otiesy mohou zpusobit pohyb
zemského povrchu, budov, opadédvajici omitku, zvukové projevy (himéni). Vedle
ekonomickych nasledki jsou velmi nebezpecné lidskym Zivotlim a zdravi, mohou zménit rezim

podzemnich a povrchovych vod, nebo zptisobit jejich kontaminaci. (Skéacelova, 2006).

Pti vymezeni makroseismického pole se Casto pouziva dotaznikovych akei, které jsou dostupné
na strankach Geofyzikalniho tistavu AV CR. Byvaji rozesilany emailem na obyvatele obci,
které mohly otfesy zasdhnout (Pazdirkova, Prachar, Zednik, Krumlova, 2015). Dotaznik je
voln€¢ dostupny na webovych strankach a sbira udaje o makroseismickém pozorovani,
pozorovani jinych osob, negativnim hlaSeni, zpravach o diivéjSich ottfesech, zépisech
v kronikéch apod. Tyto tidaje mohou pomoci pii studiu seismicity na nasem uzemi. Dotaznik
vyzaduje kontaktni informace od pozorovatele, Casovy Udaj a misto pozorovani, popis
pozorovanych otiesit a pohybu, doprovodné zvuky, ucinky na c¢lovéka, pfedméty, piirodu,

domaci a hospodarska zvitata a na budovy (Makroseismicky dotaznik, 2024).
3.7 Prevence

Diilezitou soucasti prevence je predpovéd’ (predikce) zemétieseni. Je velmi obtizné piesné
spocitat misto, Cas a velikost zemétieseni ale udava se, ze zemétieseni s magnitudou vetsi nez

7 se daji predikovat mnohem 1épe. (Stard, 2012).

Lokalitu Ize urcit na zékladné historickych dat, statistik a studia elasticity v dané oblasti. Ne
vSechna mista jsou seismicky aktivni, takZze nemusi byt monitorovana. Existuje teorie tzv.
seismickych mezer, kterd mluvi o tom, Ze podél aktivnich zlomt se hromadi energie vznikla
z posunu litosférickych desek, ktera je néasledné po piekrofeni pevnosti hornin vypusténa ve

formé zemétieseni. Napéti hornin zméfit sice mizeme, nicméné zjisténi dalsich faktort uz je
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problematické. K ¢asovému urceni se Castéji pouziva detekce napétovych vin, které se objevuji
pied mezi pevnosti hornin a vypuknuti zemétreseni. Nejnarocnéjsi je predikce ¢asu prichodu
zemétieseni. Na nekterych mistech na svété se pouziva dilataéni hypotéza, u které se kontroluje
ptichod P a S vin, které vznikaji v ohnisku, ale neni univerzalni. U jinych druht zemétieseni

s magnitudem vét§im nez 6 se pouziva matematicka rovnice. (Stara, 2012).

Diilezitym ukazatelem pro mapy zeméttesného ohrozeni jsou historickd data, u nichz vsak byva
problematické urcit vérohodnost. I mald zemétieseni mohou totiz zptsobit velké skody. Jiz
vyse zminéné jaderné elektrarny nebo prehrady jsou monitorovany a stavény na mistech, ktera
jsou tektonicky stabilni. (K¥izek, 2007). Na obrazku 15 je zobrazena mapa seismické aktivity
mezi roky 1992 a 2024 podle Seismologického informac¢niho displeje, ktery monitoruje

tektonické jevy a hodnoti jejich vliv na jaderné elektrarny Temelin a Dukovany.

Podobné tomu miize byt u zptistupnéni pamatek, ve kterych mize hrozit tektonické nebezpeci.
Takova pozornost byla vénovéna sttedovékému Dolu Jeronym, ktery je v sou€asnosti otevien
vetejnosti jako narodni kulturni pamadtka, ale na zacatku stoleti probihaly geotechnické a
seismologické prace, protoze se nachdzi v okoli epicentralni oblasti pfirodni seismické aktivity
zapadnich Cech, ktera patii do jedné ze seismicky nejvic aktivnich lokalit. V tvahach se fesilo
hodnoceni pfirozené seismické aktivity, predpokladané projevy technické seismické aktivity
(doprava na komunikaci, projevy trhacich praci), seismicka aktivita stavebnich praci okolo
dolu, vysledek kratkodobého experimentdlniho méfeni pfirozen¢ho seismického pozadi a

navrh seismologického monitoringu. (Kalab, 2003).
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Obrazek 15: Mapa zemétieseni na vizemi CR a v okolnich zemich mezi roky 1992 a 2004 s vyznacenymi jadernymi
elektrarnami Temelin a Dukovany. Velikost kruhového pole odpovida magnitudé daného eventu. Zdroj:

https.//sid.ipe.muni.cz/prev.php

3.7.1 Co délat pri zemétieseni?

Prestoze je riziko silnych zemétfesnych otfesi na naSem Uzemi nizké, neni radno ho
podcefiovat. Vedle toho cestuji obéané CR na uzemi, kde je riziko podstatng vyssi a ne viude
jsou adekvétné zabezpedené stavby, které otfesim dokazi odolat. Jedna se napiiklad o Recko,
Turecko, Italii &i Balkan, Indonésii, Nepal, Cinu, Japonsko nebo Kalifornii (USA). Pfedpovéd
intenzity a doby otfesll je navic velmi problematickd a nedd se presné¢ urcit. Pfi ndhlém

zemétreseni se doporucuje nasledovat 3 hlavni body:

1. DROP! Skr¢it se, klesnout k zemi, aby nas otiesy nepovalily.

2. COVER! Skryt se (pod stolem, posteli apod.), nepohybovat se u oken a moznych
padajicich predméta a kryt si hlavu a krk.

3. HOLD ON! Zustat skréeny v ukrytu a néceho se ptfidrzovat.

Nenadalé zemétieseni miiZze byt velmi Sokujici, je vSak potfeba zachovat chladnou hlavu a
nepodléhat panice. Neni dobré vybihat ven pied budovu kvili riziku padajicich pfedméti,
vyskakovat z oken nebo pouzivat vytah. Pokud se clovek vyskytuje na volném prostranstvi, je

dobré se vzdalit od stromt, budov a elektrického napéti. V auté je tfeba zastavit a zistat v ném.
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Na pobiezi se skréit a zstat. Pokud vsak otfesy trvaji déle nez 20 sekund, je nutné se okamzité
piesunout na vySe polozené misto, co nejdale do vnitrozemi, nebo alesponn 30 metrti nad

hladinu, protoze hrozi ptichod viny tsunami. (Slovnicek, 2023).
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4 Radonové riziko

Nebezpeci radonu bylo diive spojovéano s uranovymi doly a tzv. ,.hornickou nemoci®, ktera
byla pozdéji dana do souvislosti s rakovinou plic (Statni ustav radiacni ochrany, 2024a). V roce
1900 objevil Friedrich Ernst Dorn prvek radon (Cidlova, Patizek, 2014) a jiz od té doby byl
povazovan za moznou pti¢inu vzniku choroby u hornikd. V 50. letech 20. stoleti zjistili Bale a
Béhounek, ze hlavni pfi¢inou je vdechovani kratkodobych produktli premény radonu a jejich
usazovani v dychacich cestach (Statni ustav radiaéni ochrany, 2024a). Podle WHO je
v soucasné dob¢ radon druhou nejcastéjsi pri¢inou rakoviny plic hned po kouteni (World
Health Organization, 2023). Vzhledem k tomu, 7e Ceska republika patii diky svému
geologickému podlozi k radonem nejpostizenéjSim zemim svéta (Statni ustav radiacni ochrany,
2024c), je tfeba mu vénovat zvySenou pozornost a rozsifovat povédomi o moznych nasledcich,

prevenci a nutnych opatfenich.

Radon (Rn) je prirodni radioaktivni plyn, bezbarvy, bez zapachu, bez chuti, t€z8i nez vzduch,
ve vodé se velmi §patné rozpousti (Suchanek, 2017). Existuje ve formé dvou izotopt: *°Rn
(thoron) a *"”Rn (aktion) (Bajerova, 2016), nema ale 7adny stabilni izotop (Zavodnikova,
ma vliv na jeho vlastnosti jako je naptiklad jednoducha difuze a rozpustnost ve vodé (Bajerova,
2016). Radon ma schopnost uvoliiovat se z hornin a vypliiovat pory zemin jako soucést
vzduchu a nasledné se dostavat do ovzdusi nebo do budov (Statni ustav radiacni ochrany,

2024c).
4.1 Radioaktivni zareni

U nékterych nestalych atomovych jader dochazi k jejich samovolné preméné a vyzaieni tzv.
radioaktivniho (jaderného) zareni (Vacik, 1999). Takové zafeni ma ionizacni ucinky, to
znamena, ze je pii prachodu latkou nebo prostiedim schopné z neutrdlnich atoml vytvofit
iontové pary. Pokud se jedna o proud nabitych ¢astic (protond, pozitronti, elektronli apod.)
s dostatenou kinetickou energii, mluvime o pfimo ionizujicim zéteni, které je typické pro
zéfeni alfa a beta. Nepfimo ionizujici zatfeni je tvofeno nenabitymi ¢asticemi jako jsou fotony
nebo neutrony, které zpusobuji ionizaci az pii prichodu latkou nebo prostiedim a uvolnéni
sekundarniho ionizujiciho zateni. Patii sem zafeni gama, rentgenové a neutronové (Bajerova,

2016).
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1. Zareni a (alfa) je proud jader helia 3He neboli 3a, které je velmi rychlé a dosahuje aZ
10 % rychlosti svétla. Je nejméné pronikavé, ale ma nejvétsi ionizacni U€inky (Vacik,

1999). Vnéjsi ozatreni zastavi list papiru nebo lidska pokozka, ale vnitini ozareni je

4

2. Zarteni BB (beta) je proud elektront nebo pozitrontl, je asi stokrat pronikavéjsi nez alfa,
0 néco pomalejsi a mad mensi ionizacni uCinky (Vacik, 1999), které lze zabrzdit

hlinikovym plechem (Bajerova, 2016).

3. Zareni y (gama) jiz neni proud jader, ale jedna se o elektromagnetické vinéni (proud
fotontl) s kratkou vinovou délkou, a tedy vysokou energii, kterd je zdaleka

nejpronikavéjsi a je vétsSinou doprovazeno zarenim alfa a beta (Vacik, 1999).

4. Rentgenové zareni ma velmi podobny charakter jako zareni gama. Ob¢ zafeni zastavi

vEtsi piekazka z olova nebo betonu.

5. Neutronové zafeni je proud neutralnich ¢astic, je velmi pronikavé a lze ho zastavit

vrstvou vody bohatou na kyslik (Bajerova, 2016).

Radioaktivni pfemény se fidi tzv. Casovym zédkonem, ktery udava pocet atomilt N, ktery zbyde,

pokud se za ¢as t pteméni Ny atomi. Je dan nasledujici rovnici:
N = Nye2t

e oznacuje zéklad pfirozenych logaritmil a A je pfeménova konstanta, kterd se u jednotlivych
radionuklidfi 1i&i (Vacik, 1999). Hodnota této konstanty u radonu je 2,1.107%s™!. (Jiranek,
2019).

Polo¢as rozpadu udava cas, za ktery se rozpadne pravé polovina radioaktivnich jader ve
vzorku, zna¢i se pismenem 1 a neni ovlivnén pocatecnim poctem atomti N,, tlakem, teplotou,
ani chemickou vazbou. (Vacik, 1999). U radonu je polocas rozpadu 3,82 dne (Zavodnikova,

2010).

Rychlost radioaktivni pfemény (pocet pfemeén za sekundu) je dana aktivitou vzorku:

AN  dN

A= lim — = —
A%I—I}oAt dt
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Aktivita vzorku se udava v becquerelech (Bq), kdy 1 Bq = 1 s!. Za ¢as se pfeméni uréity

konstantni pocet jader, ktery odpovida preménové konstante:

dN / N
dt

(Vacik, 1999)

Dale se udava objemova aktivita mé&fena v Bg/m>, ktera odpovida poctu radioaktivnich
pfemén v metru krychlovém vzduchu a pouziva se k ur€ovani mnozstvi radonu v budovach

(Statni ustav radia¢ni ochrany, 2024b).
4.1.1 Zdroje radioaktivniho zareni

Kosmické zateni a pfirodni radionuklidy jsou hlavnim zdrojem ptirodniho zafeni a mohou na
cloveka puasobit ve formé vnitiniho nebo vnéjsiho ozafeni. Zdrojem ptirodnich radionuklida
jsou horniny a piida, ze kterych se dostavaji do vody, ovzdusi, potravinovych nebo stavebnich

materiali, coz mé vliv na zvysSenou radioaktivitu v n¢kterych budovach (Bajerova, 2016).

Vedle toho existuji také umélé zdroje radioaktivniho zafeni, které vznikaji plisobenim zéteni
na stalé radionuklidy (Vacik, 1999). Zahrnuji zdroje vytvofené Clovékem jako jsou jaderné

reaktory, jaderné zbran¢, urychlovace, zdravotnické a jiné ptistroje (Bajerova, 2016).

Obrazek 16 znazoriiuje procentovy podil jednotlivych sloZzek podilejicich se na celkové davce

ozareni.

50



JEDNOTLIVE SLOZKY PODILEJICi SE NA CELKOVE DAVCE OZARENI

Radionuklidy v téle Lékarska terapie
7,4 % 8,9 %

Lékarska diagnostika
10,6 %

Zemské zareni
14,8 %

Kosmické zareni 12,6 %

Ostatni
0,4%

Zkousky jadernych zbrani

Radon a produkty jeho
3,5% p Y]

rozpadu
41,8 %

Obrazek  16:  Jednotlive  slozky  podilejici  se  na  celkové  davce  ozareni.  Zdroj:

https://is.muni.cz/th/a7jlr/bakalarska_prace 19.4.2010.pdf

4.1.2 Vliv radioaktivniho zafeni na organismus

Pti ozareni dochazi k absorbovani energie, kterd excituje a ionizuje okolni ¢astice, coZ spousti
dalsi fyzikalné-chemické a biochemické procesy, které maji nasledky na buné¢né Grovni i na
urovni celého organismu. Vysledny efekt na organismus je ovlivnén dalSimi faktory jako je
déavka, doba ozéfeni a radiosenzitivita organu, na ktery zaieni psobi. Pii vy$si davee v kratkém
casovém intervalu neni bunka schopna zapojit reparacni procesy k opravé poskozeni, naopak
pii nizsich davkéch v delsim ¢asovém useku nemusi byt poskozeni tak rozsahlé. Na bunécné
urovni mize pii vy$sich davkach dojit k okamzité bunééné smrti, nebo pfi nizSich davkach ke
ztrat¢ schopnosti délit se a pozd€jsimu projevu poskozeni. Pokud dojde k mutaci, mize se

zmeéna objevit az v dalsi generaci (Bajerova, 2016).
4.2 Radioaktivni piisobeni radonu

V uranové rozpadové fadé vznikd rozpadem uranu (**U) izotop radonu *?’Rn, pii¢emz
v podloznich horninich a v zeminach vznika rozpadem radia 22°Ra (Zavodnikova, 2010), ktery
se nasledn¢ preménuje az do vzniku stabilniho izotopu olova. Na obrazku 17 lIze vidét
rozpadovou fadu radonu s poloc¢asy rozpadu jednotlivych prvki, které jsou zpravidla velmi
kratké, coz zvySuje nebezpecnost tohoto zafeni. Kovové prvky se zachycuji na aerosolovych
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casticich vzduchu, které se pak velmi snadno dostavaji do dychaciho ustroji nebo na povrch

predméti (Bajerova, 2016).

Rn-222
(3.825 d.)
o 549 MeV
Po-218
(3.05 min)
&, 6,00 MeV
Pb-214 fl Biz214 51 pona
[26 2 mmj (]9_? mm} f]64 B S}
o 7.69 eV
Pb-210
(22.31)

Obrdazek 17: Produkty radioaktivni premény radonu s jejich polocasem rozpadu (v zdvorce). Zdroj:

https.:.//www.suro.cz/cz/prirodnioz/obecne-informace

4.2.1 Vliv radonu na organismus

Z obrazku 16 je patrné, Ze hlavnim zdrojem ionizujiciho zafeni u ¢loveka je radon. Ve vnéjSim
prostiedi dochazi k rychlému natedéni tohoto plynu do velmi malych koncentraci v priméru
okolo 5 Bg/m® az 15 Bg/m’, které nepiedstavuji vazn&jsi ohrozeni. Problém ovSem nastava
v uzavienych neventilovanych prostorach jako jsou doly, jeskyné, budovy, Skoly apod., kde
mohou koncentrace piesahnout 10 000 Bq/m?, aniZ by byl plyn subjektivné detekovatelny
(World Health Organization, 2023). Pii vdechnuti se nasledn¢ dychacim tstrojim dostava do
plic, které ozatuje (Statni Gistav radia¢ni ochrany, 2024c), poskozuje plicni buiiky a miize u nich
vyvolat rakovinotvorné bujeni, pfi¢emz samotna rakovina se mize objevit az po 10-30 letech

(Statni Gstav radiacni ochrany, 2024b).

Mrve

V soucasné dob¢ je expozice radonem druhou nejvyznamnéjsi pri¢inou rakoviny plic hned po
kouteni (Statni ustav radiacni ochrany, 2024b). Riziko ohroZeni radonem je u kurakt 25krat
vy$si nez u nekuiakl, protoze dochazi k synergickému ptisobeni téchto faktort. Teoreticky by
ozatfeni radonem mohlo v mens$i mife ohrozovat i dal$i organy, nicméné napiiklad spojitost
s rakovinou Zaludku nésledkem piti vody s obsahem radonu nebyla prokazana. Radon se totiz

z vody snadno dostava do vzduchu, ktery je nasledné inhalovan (World Health Organization,
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2023). V Ceské republice je kazdoro¢né diagnostikovano okolo 6 000 piipadi rakoviny plic,
15 % z téchto ptipadii (okolo 900) je zplisobeno radonem a jeho dcefinymi produkty, které maji
silné ioniza¢ni U¢inky dané vyzafovanim alfa zafeni. Pokud proniknou do organismu inhalaci
plynnych a aerosolovych ¢éstic, mohou se usazovat v dychacich cestach (zejména plicnich
sklipcich) a zafenim pusobit na plicni vystelku (sliznici), ktera je v disledku poskozena nebo
znicena a nemuze se dale regenerovat a délit. Pii kumulaci t€chto poskozeni a piekroceni urcité
hranice dochazi ke vzniku rakovinovych bunck, které jsou velké, nefunkéni, proristaji plicemi

a v kone¢ném dusledku zptsobi smrt (Bajerova, 2016).

Bylo prokazano, ze i nizké koncentrace radonu v budovach ptedstavuji zdravotni riziko a
ptispivaji ke zvySenému mnozstvi vyskytu rakoviny plic. Riziko linedrné roste se zvysujici se
koncentraci radonu (World Health Organization, 2023), nicméné dulezita je také délka pobytu.
Statisticky bylo zjiténo, Ze pii zvyseni koncentrace radonu o 100 Bg/m? se riziko zvySuje o 16
% a pii roénim pobytu v koncentraci 300 Bg/m? je zafeni srovnatelné s expozici ozafeni z 330
rentgenovych snimki (Statni ustav radia¢ni ochrany, 2024b). Odhaduje se, Ze pii celoZivotnim
pobytu v budové s koncentraci 400 Bg/m?, se u 1-2 lidi ze sta objevi rakovina plic (Statni Gstav

radia¢ni ochrany, 2024d).
4.3 Radonové riziko na uzemi CR

S pramérnou koncentraci radonu 118 Bg/m> v budovéch je Ceska republika fazena mezi zemé
s nejvetsi koncentraci na svété a priblizné 4-5 % byt obsahuje koncentraci vyssi nez 300
Bg/m?, coZ predstavuje davku, kterd odpovida ptiblizné jednomu rentgenovému snimku denné

(Statni ustav radiacni ochrany, 2024c).

Obrazek 18 predstavuje mapu vysledkii objemové aktivity radonu (OAR) v bytech v obdobi
1990-2010. Radon se vyskytuje prakticky na kazdém tuzemi v rizném mnozstvi, které se odviji
od geologického podlozi, podle kterého lze identifikovat oblasti s vy$§im rizikem. Ceska
geologicka sluzba vytvofila progndézni mapu radonového indexu (viz obrazek 19), ktera
rozdéluje Gizemi na oblasti s nizkym, prechodnym, stfednim a vysokym radonovym indexem
(Barnet, MikSova, Prochazka, 2016). Progndzni mapu radonového indexu z obrazku 19 lze

najit na téchto strankach: https://mapy.geology.cz/radon/#.
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Geometricky primér objemové aktivity radonu (OAR) v obcich Ceské republiky

Geometricky primér
objemové aktivity radonu
(DAR) v bytech

neméfeng

DAR < 100 Bq w
OAR 100 - 200 Bym *
OAR 200 - 400 Bym *

EEEROO

OAR > 400 Bgm®

Statni ustav radiagni ochrany, 2010

Obrazek 18: Geometricky priumér objemové aktivity radonu (OAR) v bytech na tizemi Ceské republiky. Zdroj:

https.:.//www.radonovyprogram.cz/radon-v-cr/

Obrazek 19: Mapa komplexni radonové informace na vizemi CR dle Ceské geologické sluzby. Rizovd barva
zndzoriiuje  vysoké  riziko, oranzovda stredné vysoké a zluta nizké radonové riziko. Zdroj:

https://mapy.geology.cz/radon/

54


https://www.radonovyprogram.cz/radon-v-cr/
https://mapy.geology.cz/radon/

4.3.1 Historie protiradonovych programu a opatieni

Jedna z prvnich zminek o mozném vyskytu radonu v bytech se objevila v 50. letech 20. stoleti
ve Svédsku, kdy se myslelo, Ze se jedna o lokalni problém. Az v 70. letech 20. stoleti byly
zjistény zvysené koncentrace radonu i v jinych zemich a byly spusStény specialni radonové
programy. U nas byla pfiprava na takovy program zahiajena v Jachymové¢, kde byla vyssi
koncentrace radonu a uranu v podlozi, které¢ bylo navic ovlivnéno téZzbou a byly vyuzivany
stavebni materialy z vysoce radioaktivnich odpadl z vyroby uranovych barev a radia (Statni

ustav radiacni ochrany, 2024a).

V 80. letech 20. stoleti ministerstvo stavebnictvi zah4jilo vyzkum protiradonovych opatfeni
zaméfeny zejména na stavebni materialy, a to v ndvaznosti na ptipad v Poti¢i u Trutnova, kde
se vyskytovala nadmérné koncentrace radia. Diivodem byl elektrarensky popilek pro vyrobu
porobetonu z elektrarny na spalovani cerného uhli z uhelné panve s vysokych obsahem uranu.
Prestoze se zvySené mnozstvi radonu vyskytovalo jen v nékolika malo ptipadech, bylo
rozhodnuto snizit mnozstvi radia ve stavebnich materidlech (Statni tstav radiacni ochrany,

2024a).

Ctyfikrat vice mnoZstvi radia nez poérobeton z Pofiéi (jeho vyzafovani viak bylo nizsi)
obsahoval stavebni material v Rynholci u Nového Straseci vyrobeny ze Skvary po byvalé
revirni elektrarné v oblasti uranonosné sloje dolu Anna (pozd&ji diil CSA). Piestoze se o
rizikovosti védélo jiz v 60. letech 20. stoleti, z materialu se dale stavély obytné domy a byty
bez pottebnych opatieni, k nimz se pfistoupilo aZ t€sné pied revoluci a nékteré z nich musely

byt odkoupeny, ptipadné€ sanovany (Statni ustav radiacni ochrany, 2024a).

V poloviné 80. let 20. stoleti se pozornost zacala vénovat také vyskytu radonu v podloZzi a bylo
prokazano jeho pronikani do budov. Na zaklad¢ toho vznikaly mapy radonového indexu,
pfistoupilo se k systematickému proméfovani tzemi a experimentalnim sana¢nim metodam

(Statni ustav radiacni ochrany, 2024a).
4.3.2 Vyskyt radonu v budovach
Koncentrace radonu v budovach zavisi na n€kolika riiznych faktorech:

e Lokalni geologické podloZi jako je naptiklad mnoZstvi uranu, propustnost mineralii a
pudy (World Health Organization, 2023). Na uzemi Ceského masivu je koncentrace
ovlivnéna mnozstvim vyvielych hornin (Zavodnikové, 2010), pfi¢emz vyssi hodnoty

55



1ze naméftit v mistech slozenych z granitl s vysokym obsahem radia (Bajerova, 2016).
Koncentrace v ptidnim vzduchu v hloubce asi 1 m muaze byt v rozmezi 20 000 — 2 000
000 Bg/m? (Stétni stav radia¢ni ochrany, 2024c). Objemova aktivita radonu v ptidnim
vzduchu souvisi shorninou a mérnou aktivitou radia, koeficientem emanace,
propustnosti podlozi atd. (Bajerova, 2016). Uran se na tzemi CR vyskytuje jako
stopovy prvek ve stovkach uranovych mineralizaci ve formé omezenych geologickych
téles a ve form& nabohacenych geologickych struktur (pfiblizné 66 tézebnich lozisek),
které prostiedi ovliviiuji plosné. Ob¢ formy vyskytu jsou vyznamné z hlediska radiacni

ochrany (Radonovy program Ceské republiky, 2016a).

Vstup radonu do budov riiznymi cestami (viz obrazek 20): prasklinami v podlahéch
nebo na spojich mezi podlahou a st€énou, mezerami mezi potrubim a kabely, malymi
podlazich a ve sklepich, protoze jsou nejblize podlozi, ale vyssi koncentrace radonu se

mohou vyskytovat i ve vrchnich patrech.

Uvolilovani radonu ze stavebnich materiali (World Health Organization, 2023), které
obsahuji vys$§i mnoZstvi uranu a radia, jehoZ pfeménou vznika radon. U materidlu
nerostného pivodu je urcité mnozstvi radioaktivnich latek bézné, zejména se jedna o
draslik, uran, thorium a radionuklidy vzniklé radioaktivni pfeménou, z nichZ

o 24

hodnoceni obsahu radia v materidlech (Statni istav radia¢ni ochrany, 2024e).

Ventilace budovy a s tim souvisejici vymeéna vnitiniho a venkovniho vzduchu, kterou
mohou c¢éastecné ovlivnit obyvatelé budov vétranim. Dilezita je ale také samotna

konstrukce a vzduchotésnost budovy (World Health Organization, 2023).
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Obrazek 20: Vstup radonu do budov. Zdroj: https://www.suro.cz/cz/fag/radon-v-dome.

Neékdy mtize dochézet ke kontaminaci pitné vody radonem v podzemnich zdrojich, pramenech,
vrtech nebo studnach (World Health Organization, 2023) z hornin s obsahem uranu a radia. Pfi
poziti pitné vody s obsahem radonu je riziko ozafeni minimadlni, ale pfi uzivani vody
v domacnosti na sprchovani, myti, vafeni, prani apod. dochazi k uvoliiovani radonu do ovzdusi
a jeho vdechovéni. V podzemnich zdrojich pitné vody Ceské republiky je v praiméru 14 Bq/l,
avSak nejvyssi naméfené hodnoty mohou dosahovat aZz k n¢kolika tisicim. Ptikladem je
lazeniskd voda v jachymovskych laznich, ktera obsahuje fadoveé 10 000 Bq/l radonu (Statni

ustav radiacni ochrany, 2024f).
4.4 Prevence a opatieni

Dle mezinarodnich standardi o radia¢ni ochrané¢ ma stat povinnost informovat o mnozstvi
radonu a jeho riziku ve vnitinich prostorach a zaroven zajistit vhodny plan na kontrolu
pusobeni radonu. Kviili moznym socialnim a ekonomickym nasledktim je nadale nutné zajistit
referenéni hodnotu koncentrace *?Rn v prostordch s vétsim vyskytem lidi, kterd nesmi
piekro¢it primérnou ro¢ni hodnotu 300 Bq/m? (International Atomic Energy Agency, 2014).

Do roku 2016 nafizovala smémice CR maximalni povolenou koncentraci 200 Bg/m® u
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novostaveb, pi¢emz u stavajicich staveb nesméla hodnota ptekrocit 400 Bg/m?. Od roku 2017
je v platnosti jedina referen¢ni uroven - 300 Bq/m>. Ukolem projektanta je hledat pomoci
vhodnych protiradonovych opatieni feseni tak, aby byla koncentrace sniZzena na nejnizsi

moznou hodnotu (Jiranek, 2019).
4.4.1 Protiradonové programy a zikonns ustanoveni v CR

V Ceské republice za¢al vroce 1999 desetilety Radonovy program, ktery mél za ukol
vyhledani existujicich objektli s vysokou koncentraci radonu, prevenci, informovani vefejnosti,
vyzkumnou a vyvojovou ¢innost i zajisténi dotaci na protiradonova opatieni. Nasledné byl
zahdjen tzv. ,, Radonovy program CR 2010 az 2019 - Akéni plan*, jehoz cilem bylo sniZeni
obsahu radonu v budovach a informovani vefejnosti (Statni tstav radiacni ochrany, 2024a). Od
roku 2020 je v platnosti Narodni akéni plan pro regulaci ozareni obyvatel z radonu "RANAP",
ktery se zabyva regulaci ozafeni obyvatel v budovach. Jeho dlouhodobym planem je
informovanost a komunikace se zapojenim vefejnosti, vzdélavani, prevence pii vystavbé a
rekonstrukci budov a regulace stavajiciho ozafeni (Radonovy program Ceské republiky,

2016b).

VyhlaSka €. 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje stanovuje
zakladni opatfeni a maximalni pfipustné davky pfi expozici radonem pro pracovniky, kteti
pracuji na uzemi s vyS$§im rizikem vyskytu radonu, pro fyzické osoby nachazejici se ve
vnitinich prostorach, pro pitnou vodu pro vetfejnou potiebu a pro dodani balené vody na trhy
(maximalni objemova hodnota radonu je 300 Bg/l) a stanovuje také radonovy index pozemku,
pfi jehoz méfeni musi byt zohlednéna plynopropustnost piid a charakteristika geologického

podlozi. Podle objemové koncentrace v ptidnim vzduchu se rozlisuji 3 trovné indexu:

1. Nizky radonovy index pii hodnoté mensi nez 10 kBg/m® (Vyhlaska &. 422/2016 Sb.)

nestanovuje povinnost zavadet specidlni opatfeni (Bajerova, 2016).

2. Stiedni radonovy index pii hodnoté 10-35 kBg/m? (Vyhlaska ¢&. 422/2016 Sb.) zavadi
povinnost protiradonovych izolaci s hydroizolacni funkci pro stavby v piimém

kontaktu s pidou (Bajerova, 2016).

3. Vysoky radonovy index pii hodnoté nad 35 kBq/m® (Vyhlaska ¢&. 422/2016 Sb.)
ustanovuje stejna opatieni jako pro stiedni index roz§ifend o odvétravanou vzduchovou

mezeru pod izolaci nebo odvétravaci drendzni systém (Bajerova, 2016).
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Zakon ¢. 263/2016 Sb., Atomovy zakon zaroven zadava povinnost stanoveni radonového
indexu pozemku pfi povoleni nové stavby nebo pfistavby uréené k pobytu. Pokud byla
v budové uréené k pobytu naméfena vyssi nez referencni hodnota, je majitel objektu povinen

snizit ozafeni fyzickych osob a zajistit vhodna opatfeni, kterd miru rizika ozareni snizuji.

4.4.2 Riziko ozafeni radonem na pracovisti

Velikost ozafeni obyvatelstva je vyrazn¢ ovlivnéna ozafenim na pracovisti, proto je nutné se
vénovat jeho snizovani a redukovat rizika (Radonovy program Ceské republiky, 2016¢). Tomu
se vénuje Zakon €. 263/2016 Sb., ktery stanovuje povinnosti ohledné hlaSeni ufadim, fadného
méfeni, informovanosti pracovnika a radiaéni ochrany. Legislativn¢ jsou také vymezeny
oblasti a obce se zvySenym rizikem vyskytu radonu u provozovateli pracovist v podzemnich
nebo prvnich podlazich, kde je pravdépodobnost piekroceni referencni hodnoty vyssi nez 30
% (Radonovy program Ceské republiky, 2016b). Pokud se jedna o kolské, socidlni nebo
zdravotnické zafizeni, musi vlastnik objektu provadét pravidelnd méfeni pii uvedeni do

provozu a pfi stavebnim zasahu (Zakon €. 263/2016 Sb.).
4.4.3 Vyskyt radonu v pitné vodé

Vys§i koncentrace radonu v pitné vodé se na uzemi CR nachdzi v oblastech s vysokym
radonovym indexem, kde se obanlim doporucuje provést méfeni individualni zdsobarny vody.
Pokud hodnota ptesahuje 1 000 Bg/l, doporucuje se zdroj upravit nebo nahradit, ale pro
individualni zasobovani neexistuje zdkonny limit. Ve vetejnych vodovodech je méfeni povinné
a voda musi spliiovat predepsané smémé limity. Pii objemové aktivité vyssi nez 50 Bq/l se
doporucuje posoudit moznost odstranéni radonu alespon z¢asti, ale pokud objemova aktivita
piekroc¢i mezni hodnotu 300 Bq/l, pitna voda nesmi byt dodavéna a je tieba ji vhodné& upravit,

nebo zajistit novy zdroj (Statni Gstav radiacni ochrany, 2024f).
4.4.4 Zikladni protiradonova opatieni

U stavajicich budov se provadi radonovéd diagnostika ke stanoveni vhodnych opatieni
v zavislosti na zdroji radonu. Pokud je zdrojem podlozi, utésituji se cesty vstupu, zvySuje
ventilace, pfipadné zavadi bodové odvétravani, podlahové konstrukce nebo ventilace.
Ventilace a rekuperace tepla se pouziva pii vysokém vyskytu radonu ve stavebnich
materidlech. Pokud se nadlimitni hodnoty nachdzi ve vodé, eliminuje se pfivod vody
specidlnimi aera¢nimi zafizenimi (Bajerovd, 2016), kterymi se radon odstranuje

provzdusnovanim. Maji vysokou ucinnost, ale statisicové naklady, proto se vyuzivaji u velkych
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zdroji jako jsou upravny vody pro vetejné vodovody (Statni Gstav radiacni ochrany, 2024f). V
piipadé objekt se zdkladnim opatfenim je doporuceno dostatecné vétrani v mistnostech se

spotiebou vody (Bajerova, 2016).
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo predstavit vybrana geologicka rizika na uzemi Ceské
republiky a popsat jejich projevy, pficiny, rizika a piipadna preventivni opatfeni tak, aby mohla
byt pouzita jako doplilujici odborny material pedagogim zékladnich a stfednich Skol. Prace
poukazala na vyznam a vliv geologickych rizik na geodiverzitu, kterd je uzce spjatd
s biodiverzitou, coz je aspekt, ktery byva ¢asto opomijen. Hodnoceni nasledkli byva nejcastéji
na zéklad¢ hospodaiskych a ekonomickych skod, pfipadné¢ mozného ohrozeni zdravi. Rizika
zpusobena pouze piirodnim plsobenim téméf neexistuji a jsou prakticky vzdy ovlivnéna
lidskou ¢innosti. Geologicka rizika jsou dle rtiznych zdroji délena do vice kategorii, tato
bakalarska prace predstavila 3 vybrana geologicka rizika, ktera byla popsana do vétsich detailti.

Jednalo se o svahové nestability, zemétieseni a radonové riziko.

Tato bakalatské prace mlize byt podkladem pro rozsifeni na diplomovou praci zamétujici se na
porovnani a analyzu vyukovych materiali geologie na zdkladnich a stfednich Skolach a

moznosti zakotveni tématiky geologickych rizik do vyuky.
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