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Zkratky a pojmy:

A hmotnostni aktivita v plodiné/rostliné (Bq.kg™)

A, zméFend hmotnostni aktivita v ptidé (Bg.kg™)

As plogna aktivita (Bq.m?)

F faktor intercepce - pomér kontaminace rostlin k celkové plosné
kontaminaci

JE jaderna elektrarna

LAI index listové plochy (listova pokryvnost) - plocha listd (m?) nad
plochou ptidy (m?)

Ts prestupovy koeficient kofenovym systémem (Bq.kg™'/ Bq.kg™)

Tt-agreg agregovany prestupovy koeficient pro prestup kofenovym systémem
(Bg.kg™/ Bg.m™)

SARCA Software pro hodnoceni prostorové radioaktivni kontaminace
zemédélskych plodin

Vv vynos - hmotnost nadzemni biomasy v kg/m?, respektive &asti plodin,

které jsou sklizeny



Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout zjednoduseny navod na odhad kontaminace plodin (v prvnim a dalSich
letech po mimoradné udalosti) v pfipadech, kdy je po mimorddné udalosti zndma depozice
radionuklidd na plochu (plosna kontaminace) a to bud na pldu (mimo vegetaéni sezonu) nebo na
plodiny (ve vegetacni sezoné) nebo je zndama hmotnostni aktivity kontaminované pUdé.

Vlastni popis metodiky
Uvod:

Tato metodika navazuje na obecné doporuceni popisujici strategii pfi zjisStovani a
hodnoceni kontaminovanych plodin a vymezeni rliznych oblasti kontaminace. Metodika se
zabyva zjednodusenym postupem, jak na zdkladé jednoduchych dostupnych informaci
odhadnout kontaminaci plodin v prvnim a dalSich letech po nehodé na konkrétnim pozemku
a to bez pokrocilych vypocetnich programu. Pokrocilé metody vypoctu kontaminace plodin,
jejich objemu vcetné mapovych zobrazeni jsou zpracovany v sofistikovanéjsi Metodice pro
hodnoceni urovné kontaminace plodin a rizika vzniku kontaminovaného odpadu, na niz je
navazan software SARCA.

Metodika vychazi z predpokladu, Ze v casovém rozmezi dnl aZ tydnl po nehodé
budou kdispozici minimalné odhady plosné kontaminace krajinného krytu — zejména
progndzy na zakladé pocitacovych modell a nasledné o vysledky leteckych, pripadné
pozemnich méreni. To umozini provést pilotni vypocty a odhady kontaminace plodin
v prvnim a dalSich letech. Metodika pocitda i s primym mérenim plodin a pudd avsak
svédomim, Ze kapacity kompetentnich laboratofi jsou omezené a to rfadové na 1000
vzorka/den.

Metodika je zcela pragmaticky cilena na problém kontaminace izotopem Cs-137
(véetné Cs-134) a to z téchto divoda:

Koncentrace kratkodobych radionuklidd, vcetné jinak vyznamného izotopu 1-131
s polo¢asem rozpadu 8 dni, se v dilsledku radioaktivniho rozpadu v ¢asovém horizontu
jednotek tydnU zasadné snizi a problém kontaminace plodin I-131 se da fesit odlozenim
sklizné a podobnych praci o 1-2 mésice. Dalsi dlouhodobé izotopy, z nichZ potencidlné
nejvyznamnéjsi je Sr-90, prfedstavuji po nehodé JE kontaminaci o fad mensi ve vztahu k Cs-
137. Problémem mohou byt jen v tésné blizkosti jadernych elektraren. Dlouhodobé izotopy
transuran(l (napf. Pu) jsou problémem jesté nizSiho fadu opét v blizkosti JE, zejména
v pfipadé rozptylu paliva. Obé posledni skupiny budou v pfipadé potfeby reseny expertné.

Metodicky postup progndzy je odlisny podle toho, zda doslo ke kontaminaci ve vegetacni
sezoné nebo mimo vegetacni sezonu, proto je dalsi postup rozdélen na dvé samostatné
kapitoly:

Kapitola 1:  k radioaktivnimu spadu doslo mimo vegetacni sezonu
(tento postup je jednodussi),
Kapitola 2:  k radioaktivnimu spadu doslo béhem vegetacni sezony.



Kapitola 1. Metodicky postup pro progndzu v pripadé havarie
v obdobi mimo vegetacni sezonu

Postup pro progndzu v obdobi kontaminace mimo vegetacni sezonu je jednodussi nez v dobé
vegetacni sezony, proto je uveden nejprve.

Obdobi mimo vegetacni sezonu chapeme jako obdobi, kdy na pldé nejsou rostliny/plodiny,
které by mohly byt suchym nebo mokrym spadem povrchové kontaminovany, tzn. obdobi po
sklizni a pred rlstem novych plodin. V pfipadé, Ze se takové rostliny vyskytuji na poli i v tuto
dobu (ozimy, apod.), pouZije se pro né postup odpovidajici postupu béhem vegetacni sezony
— viz nize kapitola 2.

1.1. Pilotni odhad vyznamné mezni hodnoty plosné kontaminace pro kofenovy prestup

Pro zakladni a velmi hrubou predstavu o riziku plosné kontaminace z hlediska budouciho
vyuZiti plodin v dalSich letech po nehodé, lze jako zakladni voditko pouzit orientacni
hodnotu plosné kontaminace 1 I\/IBq/m2 (Cs-137). Pro prepocet plosné kontaminace na
hmotnostni aktivitu ptdy (susiny) plati odhadem: 1 MBq/m? odpovida pfiblizné 10 kBq/kg —
prepocet plati za predpokladu, Ze jiz doslo k homogenizaci do cca 10 cm hloubky.

Pfi prekroéeni nékteré z uvedenych hodnot Ize s uréitou mirou nejistoty ocekdvat prekroceni
referen¢ni hodnoty 1000 Bq/kg v plodindch/rostlinach péstovanych na kontaminované ptdé
v disledku kofenového prestupu Cs do rostlin/plodin. Tato hodnota muZe byt pouZita
v prvni fazi, nez dojde ke zpfesnéni podrobnéjsim Setfenim a mérenim, pro pilotni vymezeni
oblasti, kde mlze byt problém péstovat plodiny pro trh.

1.2. Zpifesnéni odhadu

Pro zpfesnéni odhadu o budouci kontaminaci plodin prestupem kofenovym systémem, je
mozné postupovat nékolika zpUsoby. Uvadime dva z hlediska proveditelnosti nejjednodussi.
Prvni vychazi ze znalosti hmotnostni aktivity radionuklidu v pidé, druhy ze znalosti plosné
kontaminace pGdy:

Prvni postup:

Vypoctem na zakladé konkrétni zmérené hmotnostni aktivity Cs-137 v pldé a prestupového
koeficientu z plidy do plodin. Tento vypocet mize byt zatizen velkou nejistotou bez znalosti
konkrétniho prestupového koeficientu pro konkrétni ptidu, nebot variabilita prestupovych
koeficientll je velka (viz tabulka 1.1),

Druhy postup:

Vypoctem na zakladé zjisténé plosné kontaminace tj., plosné aktivity pady a podobnosti
s historickym vyvojem kontaminace plodin v Ceské republice po Cernobylské havarii.

V tomto pripadé jsou pouZity priimérné agregované prestupové koeficienty prestupu do
plodin stanovené v Ceské republice za predpokladu, Ze priimérna ploind kontaminace
(geometricky pramér) Cs-137 byla 2,2kBg/m?.



1.3. Prvni postup: Odhad budouci kontaminace plodin vypoctem ze zméifené hmotnostni
aktivity Cs-137 v pudé a tabelovaného koeficientu prestupu Cs-137 z pady do plodin

Tento postup predpokldda, Ze je zmérfena hmotnostni aktivita Cs-137 v pGdé a je pfiblizné
homogenni.

Vzhledem k postupné migraci radionuklidu do pldy je vSak prvni tydny po nehodé vétsina
radionuklidG ve svrchni vrstvé cca 3 c¢cm, pozdéji radionuklid postupné migruje do vétsi
hloubky, pokud neni plocha obdélavana zpravidla do cca 10-30 cm, v pfipadé orby
a naslednych praci dojde k promichani do hloubky odpovidajici hloubce orby rychleji. Pro
stanoveni prestupu je vhodné zméfit homogenizovany vzorek piady do hloubky cca 10 cm.

Pro odhad ocekdvané budouci hmotnostni aktivity Cs-137 v plodinach v dlsledku
kofenového prestupu v dalSich letech se pouzije nasledujici vypocet:

A=T;xAp

- A ocekavana hmotnostni aktivita v rostliné [Bg.kg™]

- Tf prestupovy koeficient kofenovym systémem (Bqg.kg™*/ Bq.kg™) (viz tabulka 1.1)

- Ap zméfend hmotnostni aktivita vptdé [Bq.kg™] — predpokldda homogenni
obsah Cs-137 v oblasti kofenového systému rostliny

Hodnoty prestupovych koeficientd Tfv€etné jejich rozpéti pro riizné typu pid a skupin plodin
jsou v tabulce 1.1.

Poznamky k tabelovanym hodnotam
- prestupovy koeficient je odvozen pro susinu pldy a rostlinné biomasy,
- prestupovy koeficient je zatizen velkou nejistotou. Jde o celosvétovy prehled
prestupovych koeficientll a pokud neni k dispozici lepsi odhad, doporucujeme pouZit
pramérnou hodnotu s uvazenim rozpéti (viz tabulka 1.1)




Tabulka 1.1: Pfestupové koeficienty Cs z pady do rostlin v suiné (IAEA, 2009) (Bq.kg™/

Ba.kg™).
Plodina Organ Druh puady Geometricky Minimum | Maximum
primér
listova Listy piscita 0,12 0,002 0,98
zelenina
Hlinita 0,074 0,0003 0,7
Jilovita 0,018 0,0005 0,7
Organicka (bohata na organické | 0,023 0,004 0,46
latky)
Trava stéblo/vyhonky | piséita 0,084 0,01 0,99
Hlinita 0,048 0,012 0,21
Jilovita 0,012 0,0048 0,043
Organickd (bohatd na organické | 0,28 0,01 0,34
latky)
nelistova bobule, plody, piscitd 0,035 0,012 0,73
zelenina
Hlinita 0,033 0,0063 0,3
Jilovita 0,009 0,0007 0,016
Lusténiny Plody piscita 0,087 0,0035 0,71
Hlinita 0,02 0,001 0,42
Jilovita 0,013 0,002 0,081
Hlizy Hlizy piscita 0,093 0,004 0,6
Hlinita 0,035 0,0048 0,14
Jilovita 0,025 0.005 0,09
Organickd (bohatd na organické | 0,058 0.016 0,54
latky)
Obili Zrno piscita 0,039 0,002 0,66
Hlinita 0,02 0,0008 0,2
Jilovita 0,011 0,0002 0,09
Organickd (bohatd na organické | 0,043 0,01 0,73
latky)
stéblo/vyhonky | piscita 0,21 0,041 1,9
Hlinita 0,11 0,0065 1,5
Jilovita 0,056 0,0043 0,53
Kukufice Zrno piscita 0,049 0,008 0,26
Hlinita 0,016 0,003 0,07
Jilovita 0,012 0,003 0,07
stéblo/vyhonky | piscita 0,1 0,014 0,49
Hlinita 0,015 0,003 0,052
Jilovita 0,022 0,008 0,06
Organickd (bohatd na organické | 0,14 0,1 0,16
latky)
kofenova Kofenova ¢ast piscitd 0,062 0,008 0,4
zelenina
Hlinita 0,03 0,001 0,16
Jilovita 0,024 0,005 0,06
Organicka (bohata na organické | 0,059 0,016 0,88
latky)
Listova ¢ast piscita 0,11 0,051 0,45
Hlinita 0,03 0,009 0,043
Jilovita 0,026 0,006 0,047




Priklad pouziti:

Predpokladejme, Ze je kontaminovana piscita plida, byla zmérena mérna hmotnostni aktivita
(Cs-137) vysuSené pady 1500 Bq/kg. Jaké hodnoty se ocekavaji v plodinach? (vysledky viz
tabulka 1.2)

Tabulka 1.2: Odhad hmotnostni mérné aktivity (v Bg/kg susiny) v rliznych plodinach pomoci
vySe uvedeného postupu. Hodnoty jsou zaokrouhleny, aby nevytvarely dojem presného
odhadu:

Plodina Organ Druh puady Ocekavana mérna aktivita v susiné
(Ba/kg)
Stfedni hodnota Minimum | Maximum
(Geometricky priimér)
listova zelenina Listy piscitd 180 3 1500
Trava stéblo/vyhonky | piscita 130 15 1500
nelistova zelenina | bobule, plody, piscitd 50 18 1000
LuSténiny Plody piscita 130 5 1000
Hlizy Hlizy piscita 140 6 900
Obili Zrno piscita 60 3 1000
stéblo/vyhonky | piscita 320 60 3000
Kukufice Zrno piscitd 75 12 400
stéblo/vyhonky | pis¢itd 150 21 750
kofenova zelenina | Kofen piscita 90 12 600
Listy piscita 170 80 700




1.4. Druhy postup: Odhad budouci kontaminace plodin vypoctem na zakladé historické
analogie: vypoctu z plosné kontaminace a agregovanych prestupovych koeficientt

Dopady cernobylské havarie na nase Uzemi s geometrickym pramérem plosné
kontaminace 2,2 kBg/m? a dlouhodoby vyvoj kontaminace plodin ukézaly realny vyvoj mérné
kontaminace rostlin a plodin pfi znamé kontaminaci krajinného krytu. Tento nezamysleny
experiment se stal unikatnim zdrojem dat, kterd ukazuji Iépe nez modely realné kratko i
dlouhodobé chovani Cs-137 v krajinném krytu, plodinach i potravinach. Podstatou metodiky
odhadu budouci kontaminace plodin na zakladé zjisténé plosné aktivity Cs-137 je vyuziti
zminénych empirickych dat z dlouhodobého vyvoje mérné aktivity vybranych plodin v Ceské
republice v dasledku dopad( cernobylské havarie na naSe Uzemi a stanoveného
agregovaného prestupového koeficientu Cs z plidy vztazeného na ploSnou kontaminaci do
plodin podle vzorce:

A= Ty agreg X A

kde je:
A hmotnostni aktivita v plodiné (Bq.kg™)
Tt-agreg agregovany prestupovy koeficient - pro prestup korenovym systémem
(Bg.kg™/ Bg.m™)
As plo$nd aktivita (Bq.m™).

Agregované prestupové koeficienty prestupu Cs-137 do plodin kofenovym systémem
byly pro ucely této metodiky vypocteny nové z plvodnich dat kontaminovanych plodin
v Ceské republice po havarii JE Cernobyl tj., ze skute¢né& zméFenych hmotnostnich aktivit Cs-
137 v plodinach a geometrického priméru 2,2 kBg/m? spadu Cs-137 v Ceské republice.
Hodnoty spadu u konkrétnich jednotlivych mérenych plodin nebyly po nehodé stanoveny, je
véak znama distribuce a rozpéti hodnot tohoto spadu v Ceské republice: jde o pfiblizné log-
normalni distribuci hodnot; interval, kde se nachazi 68% hodnot, je od 0,7 kBg/m? do 7,3
kBg/m?. Hodnoty agregovaného prestupového koeficientu jsou proto zatizeny nejistotou a ve
vypoctu je uveden konfidencni interval.

Byl vypocten casovy vyvoj primérnych agregovanych prestupovych koeficientli vc.
konfidencnich intervald v 26 letech nasledujicich po nehodé pro 4 skupiny plodin - obilniny,
zelenina, ovoce, brambory (tabulky 1.3-1.6). Pod tabulkami je i grafické zndzornéni vyvoje T¢.
agreg VCetné zvyraznéného rozpéti konfiden¢niho intervalu. Pfiblizné po 2 letech dochazi
u uvedenych plodin ke zméné priibéhu Tr.ogreg, ktery je dan zifejmé zménou sorpce Cs v padé

a zménou jeho uvolnovani do kofenovych systémd.
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Tabulka 1.3: Tr.agreg agregovany prestupovy koeficient s konfiden¢nimi intervaly a jeho ¢asovy
vyvoj: obilniny-produkt

rok od Tt-agreg Tt-agreg - konfidenéni interval Tt-agreg - konfidenéni interval
nehody (dolni mez) (horni mez)
0 4,8E-03 3,1E-03 7,5E-03
1 3,49E-04 2,6E-04 4,7E-04
2 2,50E-05 1,70E-05 3,80E-05
3 2,50E-05 1,70E-05 3,60E-05
4 2,40E-05 1,70E-05 3,40E-05
5 2,30E-05 1,60E-05 3,30E-05
6 2,20E-05 1,60E-05 3,10E-05
7 2,20E-05 1,60E-05 3,00E-05
8 2,10E-05 1,60E-05 2,80E-05
9 2,10E-05 1,60E-05 2,70E-05
10 2,00E-05 1,50E-05 2,60E-05
11 1,90E-05 1,50E-05 2,50E-05
12 1,90E-05 1,50E-05 2,40E-05
13 1,80E-05 1,50E-05 2,30E-05
14 1,80E-05 1,40E-05 2,20E-05
15 1,70E-05 1,40E-05 2,10E-05
16 1,70E-05 1,40E-05 2,10E-05
17 1,60E-05 1,30E-05 2,00E-05
18 1,60E-05 1,30E-05 2,00E-05
19 1,50E-05 1,20E-05 1,90E-05
20 1,50E-05 1,20E-05 1,90E-05
21 1,40E-05 1,10E-05 1,80E-05
22 1,40E-05 1,10E-05 1,80E-05
23 1,40E-05 1,00E-05 1,80E-05
24 1,30E-05 1,00E-05 1,80E-05
25 1,30E-05 1,00E-05 1,70E-05
26 1,30E-05 9,00E-06 1,70E-05
abiloviny; zlomovy rok = 2
2 B

Pocet roku




Tabulka 1.4: Tr.,geq agregovany prestupovy koeficient s konfidenénimi intervaly a jeho ¢asovy vyvoj:
zelenina

rok od Tt-agreg Tt-agreg - konfidencni interval Tt-agreg - konfidencni interval
nehody (dolni mez) (horni mez)
0 3,10E-03 1,70E-03 5,90E-03
1 4,20E-04 3,00E-04 5,90E-04
2 5,60E-05 4,00E-05 7,90E-05
3 5,00E-05 3,70E-05 7,00E-05
4 4,50E-05 3,30E-05 6,10E-05
5 4,00E-05 3,00E-05 5,40E-05
6 3,60E-05 2,70E-05 4,70E-05
7 3,20E-05 2,50E-05 4,20E-05
8 2,90E-05 2,20E-05 3,70E-05
9 2,60E-05 2,00E-05 3,20E-05
10 2,30E-05 1,80E-05 2,90E-05
11 2,00E-05 1,60E-05 2,60E-05
12 1,80E-05 1,50E-05 2,30E-05
13 1,60E-05 1,30E-05 2,00E-05
14 1,50E-05 1,20E-05 1,80E-05
15 1,30E-05 1,00E-05 1,60E-05
16 1,20E-05 9,00E-06 1,50E-05
17 1,00E-05 8,00E-06 1,30E-05
18 9,00E-06 7,00E-06 1,20E-05
19 8,00E-06 6,00E-06 1,10E-05
20 7,00E-06 6,00E-06 1,00E-05
21 7,00E-06 5,00E-06 9,00E-06
22 6,00E-06 4,00E-06 8,00E-06
23 5,00E-06 4,00E-06 7,00E-06
24 5,00E-06 3,00E-06 7,00E-06
25 4,00E-06 3,00E-06 6,00E-06
26 4,00E-06 2,00E-06 6,00E-06
zelenina; zlomovy rok = 2
:
£ 3 e
) \\

Paget rokd
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Tabulka 1.5: Tr.agreg agregovany prestupovy koeficient s konfidenénimi intervaly a jeho ¢asovy vyvoj:
ovoce

rok od Tt-agreg Tt-agreg - konfidencni interval Tt-agreg - konfidencni interval
nehody (dolni mez) (horni mez)
0 1,80E-02 9,10E-03 3,70E-02
1 2,90E-03 1,80E-03 4,70E-03
2 4,60E-04 3,10E-04 7,10E-04
3 7,50E-05 4,20E-05 1,30E-04
4 6,70E-05 3,90E-05 1,10E-04
5 6,00E-05 3,60E-05 9,90E-05
6 5,40E-05 3,40E-05 8,60E-05
7 4,80E-05 3,10E-05 7,50E-05
8 4,30E-05 2,90E-05 6,50E-05
9 3,90E-05 2,60E-05 5,70E-05
10 3,50E-05 2,40E-05 5,00E-05
11 3,10E-05 2,20E-05 4,40E-05
12 2,80E-05 2,00E-05 3,90E-05
13 2,50E-05 1,80E-05 3,50E-05
14 2,20E-05 1,60E-05 3,10E-05
15 2,00E-05 1,40E-05 2,80E-05
16 1,80E-05 1,30E-05 2,60E-05
17 1,60E-05 1,10E-05 2,30E-05
18 1,40E-05 1,00E-05 2,10E-05
19 1,30E-05 9,00E-06 2,00E-05
20 1,20E-05 7,00E-06 1,80E-05
21 1,00E-05 6,00E-06 1,70E-05
22 9,00E-06 6,00E-06 1,60E-05
23 8,00E-06 5,00E-06 1,40E-05
24 8,00E-06 4,00E-06 1,30E-05
25 7,00E-06 4,00E-06 1,30E-05
26 6,00E-06 3,00E-06 1,20E-05
ovoce; Zlomovy rok = 3
f e —
: \\h‘-\_

Paget rok
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Tabulka 1.6: Tr.greg agregovany prestupovy koeficient s konfiden¢nimi intervaly a jeho ¢asovy vyvoj:

brambory
rok od Tt-agres Tt-agreg - konfidencni interval Tt-agreg - konfidenéni interval
nehody (dolni mez) (horni mez)
0 9,42E-04 5,55E-04 1,60E-03
1 1,70E-04 1,30E-04 2,23E-04
2 3,10E-05 2,40E-05 3,90E-05
3 3,00E-05 2,40E-05 3,60E-05
4 2,90E-05 2,30E-05 3,50E-05
5 2,80E-05 2,30E-05 3,40E-05
6 2,70E-05 2,20E-05 3,20E-05
7 2,60E-05 2,10E-05 3,10E-05
8 2,50E-05 2,10E-05 2,90E-05
9 2,40E-05 2,00E-05 2,80E-05
10 2,30E-05 2,00E-05 2,70E-05
11 2,20E-05 1,90E-05 2,60E-05
12 2,10E-05 1,80E-05 2,50E-05
13 2,10E-05 1,80E-05 2,40E-05
14 2,00E-05 1,70E-05 2,30E-05
15 1,90E-05 1,60E-05 2,20E-05
16 1,90E-05 1,60E-05 2,20E-05
17 1,80E-05 1,50E-05 2,10E-05
18 1,70E-05 1,40E-05 2,10E-05
19 1,70E-05 1,40E-05 2,00E-05
20 1,60E-05 1,30E-05 2,00E-05
21 1,50E-05 1,20E-05 1,90E-05
22 1,50E-05 1,20E-05 1,90E-05
23 1,40E-05 1,10E-05 1,80E-05
24 1,40E-05 1,10E-05 1,80E-05
25 1,30E-05 1,00E-05 1,80E-05
26 1,30E-05 1,00E-05 1,70E-05

Pfestupovy koeficient

5005 1e04 2004 5e-04 1e-03

1e-056 2e05

brambory; zlomovy rok =2

Pocet rokd
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Vyvoj tohoto agregovaného prestupového koeficientu je experimentalné zjisténou
informaci, kterou lze pouzit k vypoctu p¥i odhadu vyvoje moiné kontaminace na Uzemi CR

v pfipadé havarie s dopadem na krajinny kryt.
Priklad:
Predpokladejme, Ze je zjisténa plodnd aktivita (Cs-137) 100 kBg/m?. Zaokrouhlené hodnoty

odhadi hmotnostni mérné aktivity (v susiné) pro obilniny zde péstované v dalSich letech
pomoci vyse uvedeného postupu je jsou v tabulce 1.7:

Tabulka. 1.7: Vyvoj hmotnostni aktivity wobilovinachv susirg v ¢ase v Bg/kg
Rok po nehod | O¢ekavana primérna | Konfidenéni interval | Konfidenéni interval
hodnota (doIni mez) (horni mez)
0 482 309 752
1 35 26 47
2 3 2 4
3 3 2 4
4 2 2 3
5 2 2 3
6 2 2 3
7 2 2 3
8 2 2 3
9 2 2 3
10 2 2 3
11 2 2 3
12 2 2 2
13 2 2 2
14 2 1 2
15 2 1 2
16 2 1 2
17 2 1 2
18 2 1 2
19 2 1 2
20 2 1 2
21 1 1 2
22 1 1 2
23 1 1 2
24 1 1 2
25 1 1 2
26 1 1 2
27 1 1 2
28 1 1 2
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Kapitola 2. Metodicky postup pro progndzu v pripadé havarie
v obdobi béhem vegetacni sezony

Metodicky postup je i zde zaméren obecné na kontaminaci izotopem Cs-137 (v¢. Cs-134)
z dlivod(i uvedenych vyse. Pouze pokud budou plodiny vyuZivany jako potraviny nebo krmiva
v Case od nehody kratSim nez je doba vyznamného poklesu radioizotopu I-131 tj., vzhledem
k polocasu 8 dni, poklesne za cca 2 mésice jeho koncentrace vice nez 1000x, je tfeba se
zabyvat i timto izotopem.
V pripadé radioaktivniho spadu béhem vegetacni sezony je tfeba vzit v ivahu nasledujici:
e dojde k povrchové kontaminaci plodin a to jak vyuzivanych casti (napf. jedlé casti),
tak ostatnich ¢asti rostlin, ¢ast kontaminantu propada na padu
e pomér kontaminace rostlin k celkové ploSné kontaminaci je dan faktorem intercepce
e kontaminace, kterad ,, propadne” na pldu, prestupuje do rostlin korenovym systémem
Castecné jiz v roce nehody, zejména vsak v dalSich letech
* povrchova kontaminace rostlin ze spadu ma zpravidla o nékolik fadu vyssi podil na
celkové kontaminaci rostliny, nez nasledek kofenového prestupu radionuklidu z ptdy
e pfi rUstu rostlin/plodin dochazi jak ke snizovani mérné hmotnostni kontaminace
v dUsledku narlstu hmoty rostliny, tak i k transpozici radioaktivity do jinych ¢asti

rostlin.

2.1. Pilotni hruby odhad vyznamné mezni hodnoty plosné kontaminace pro riziko
povrchové kontaminace rostlin
Pro zakladni a velmi hrubou predstavu o riziku plosné kontaminace z hlediska vyuziti

plodin po nehodé lze jako hrubé zadkladni voditko pouzit orientacni hodnotu plosné

kontaminace Cs-137 1 kBg/m?. P¥i jejim prekroceni je_ mozné s velkou mirou nejistoty, 7e

dojde k prekroceni referenéni hodnoty 1000 Bg/kg v plodinach/rostlinach v disledku
povrchové kontaminace plodin bezprostfedné po radioaktivnim spadu. Tento odhad vychazi
z velmi pesimistického odhadu, Ze na 1 m? je vynos 1kg plodiny (tzn. 10 t/ha) a faktor
intercepce (zachytu) je 1 tj., Ze se na rostlinach zachyti vSechna kontaminace. Pokud nejsou

k dispozici lepsi odhady (napf. viz program SARCA), muzZe byt uvedend hodnota v prvni fazi
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pouZzita pro velmi konzervativni pilotni vymezeni oblasti, kde mohou byt vzrostlé plodiny

povrchové kontaminovany tak, Ze by nemusely vyhovét pfipustné hodnoté pro trh.

2.2. Zpiesnéni odhadu kontaminace rostlin ve vegetacni sezoné vypoctem

Ke zpresnéni odhadu kontaminace rostlin/plodin pfi povrchové kontaminaci ve
vegetacni sezoné v prvnim roce nehody je mozné pouZit odhad vypoctem z nasledujicich
udaji: plosné kontaminace, mnoZstvi nadzemni biomasy, respektive vynosu (kg/m?)
a faktoru intercepce.
Plosnou kontaminaci lze odhadnout bud na zdkladé vysledkd disperznich model( (ESTE,
HARP RP, apod.) nebo na zakladé leteckych pfipadné pozemnich méfeni provadénych
kompetentnimi organy.
Vynosem je chdpana hmotnost nadzemni biomasy vkg/mz, respektive ¢asti plodin, které
jsou sklizeny. Zde je potfeba poznamenat, Ze hmotnost nadzemni biomasy je hmotnosti
zivych rostlin, respektive aktualni hmotnosti nadzemni biomasy. V pfipadé, Zze bychom chtéli
znat prepocet na susinu biomasy, bylo by nutné znat obsah vody v biomase, ktery lze zjistit
vazenim nativniho (Zivého) a ususeného vzorku. Faktor intercepce je ukazatel poméru plosné
aktivity, ktera je zachycena porostem.

Pro odhad hmotnostni aktivity v plodinach pouZijte nasledujici vypocet:

A=F XAV
kde je
- A - hmotnostni aktivita v rostliné (Bq/kg)
- F - faktor intercepce
- A - plo¥na aktivita (Bg/m?)
-V - vynos (kg/m?)

Hodnoty plosné aktivity a mnoZstvi biomasy na dané plose jsou parametry, které lze zjistit
pfimo v terénu mérenim, na zakladé modelli nebo odbornym odhadem. Faktor intercepce
zavisi na nékolika proménnych. Zasadni je zde index listové plochy, tedy pokryvnost listova
(LAI; m?*/m?), tj. plocha listd v pramétu nad plochou povrchu pidy. Druhym faktorem je
hodnoceny radionuklid, kdy napt. jod se chova jinak nez cesium. Tretim zdsadnim faktorem
je uhrn srazek za sledované obdobi od radia¢ni havarie. Zpravidla se jedna o obdobi 48
hodin. Pro predpoklad suché depozice jsou hodnoty intercepéniho faktoru pro vybrané

radionuklidy pfi rizné listové pokryvnosti uvedeny v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1. Hodnoty intercepcniho faktoru pro suchou depozici a pro rlizny index listové

plochy (LAIl), respektive pokryvnost a vybrané radionuklidy (pfepocteno podle Metodika

SARCA 2015).
LAl (m*/m?) Pokryvnost (%) Intercepcni faktor
I Cs Sr
0 0 0,00 0,00 0,00
0,5 12,5 0,06 0,12 0,23
1 25 0,12 0,23 0,46
1,5 37,5 0,17 0,35 0,69
2 50 0,23 0,46 0,92
2,5 62,5 0,29 0,58 1,00
3 75 0,35 0,69 1,00
3,5 87,5 0,40 0,81 1,00
4 100 0,46 0,92 1,00
4,5 100 0,52 1,00 1,00
5 100 0,58 1,00 1,00
5,5 100 0,64 1,00 1,00
6 100 0,69 1,00 1,00

Z tabulky 2.1 je patrnd jasna zavislost hodnoty intercepc¢niho faktoru na listové pokryvnosti,
kterd se ovSem obtizné stanovuje. Praktickym voditkem pro odhad LAl mUze byt zapoj
vegetacniho krytu. Ve vétsiné pripadd, tj. u vétsiny plodin lze pro zapojeny porost uvazovat
hodnoty LAl vétsi nez 4. Pro nezapojeny porost doporucujeme uvazovat hodnotu LAl
umeérnou pokryvnosti, tedy pokud je pokryvnost 25 %, potom odhadnuta hodnota LAl bude
1, pro 50 % 2 a pro 75 % lze uvazovat hodnotu LAl = 3.

Ponékud komplikovanéjsi je situace v pfipadé mokrého spadu, pfi kterém dochazi
k vétsimu prechodu radioaktivniho materiadlu na povrch pudy (propadavajici kapky, stékani,
smyvani, apod.). Pro odhad intercepéniho faktoru pro mokry spad existuje sice vzorec pro
vypocet, nicméné pro znacnou komplikovanost vypoctu a zpravidla nedostatek dat
o prubéhu a intenzité srazek béhem kontaminace, je vhodnéjsi brat v dvahu konzervativnéjsi
odhad pro suchy spad. Jen pro ilustraci, pfi plném zapoji porostu (LAl = 5) a Uhrnu srazek
10 mm je intercepcni faktor roven hodnoté 0,10, zatimco pro suchy spad je hodnota
intercep¢niho faktoru rovna jedné.

VysSe uvedeny pfistup lze povaZovat za orientacni, kdy odhady jsou zatizeny fadou
nejistot. V pripadé povrchové kontaminace plodin je proto potfeba vychdzet z pfimych
méreni. Pro pokrocilejsi odhad povrchové kontaminace plodin a zemédélské pldy na SirSim
Uzemi a pro odhad astanoveni fady dalSich parametri byl vytvorfen program SARCA
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(Software pro hodnoceni prostorové radioaktivni kontaminace zemédélskych plodin
(Spatial Assessment of Radioactive Contamination of Agricultural Crops), ktery pracuje
v prostfedi GIS a je popsan podrobné v samostatné metodice. Zde uvadime jen strucny popis
jeho funkci: Program SARCA umozZnuje orientacni vypocty rdznych parametri produkce
zemédélskych plodin v prostfedi GIS, jako napf. vypocet hmotnosti susiny nadzemni
biomasy, hmotnosti Zivé biomasy a LAl (index listové plochy). Vedle toho je urcen k odhadu
radioaktivni depozice na povrchu zemédélskych plodin a povrchu pldy v ¢asné fazi radiacni
havarie za podminek suché i mokré depozice. Software dokaze rozdélit plochy v zajmovém
Uzemi podle Urovné depozice na tfidy podle zplisobu mozného nasledného managementu
v zavislosti na Urovni depozice na plochu a dale v zavislosti na Urovni hmotnostni
kontaminace. Program SARCA umoZiuje orientacné odhadnout vysi ndklad( na odstranéni,
respektive sklizen biomasy ze zemédélskych ploch a pro kazdou vymezenou plochu navrhuje
moznost dalSiho zdsahu. Predstavuje tak komplexni nastroj vyuzitelny pro rozhodovaci
procesy pfi radiaéni havarii, které se tykaji zemédélskych ploch a moiZnosti snizeni
radioaktivni kontaminace na téchto plochach. Software je uréen vsem, kdo chtéji ziskat
predstavu o produkcnich charakteristikach zemédeélskych plodin na urcitém uzemi, pripadné
o radioaktivni kontaminaci povrchu zemédélskych plodin a povrchu pldy po radiacni havarii.
Déle je uréen kompetentnim organim, rozhodujicim o managementu zemédélskych ploch
zasazenych radioaktivni depozici, kterym muiZe poskytnout predstavu o prostorové distribuci
radioaktivity na zemédélskych plochach v kontaminovaném Uzemi a o nakladech spojenych

s odstranénim radioaktivniho materialu.
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P¥iklad vypoctu (zjednoduseny pristup podle 2.1):

Predpokladejme, Ze je
- zjisténa plosna kontaminace terénu (napf. leteckym mérenim) Cs-137 na Urovni
50000 Bg.m™.
- odhadovany vynos zde péstované plodiny 5 kg.m™
- obtizné urcit faktor intercepce, proto z opatrnosti pouzijeme konzervativni hodnotu
F=1.

Hruby odhad ocekdavané hmotnostni mérné aktivity v plodiné pomoci vysSe uvedeného
postupu:

A=Fx AV

A =1 x 50 000 Bg.m™/5 kg.m™ = 10 000 Bq.kg™.

Pro odhad kontaminace plodin v dalSich letech se postupuje analogicky podle kapitoly 1:
- pokud se kontaminované rostliny neodvezou tj., ponechaji se na misté a napr. zaoraji,
pak vtakovém pripadé se ocekdva 100% prestup do puady - odhad se provede
s pouzitim Udaju o plosné aktivité podle 1.2., ev. mérné aktivité podle 1.3.
- pokud se kontaminované rostliny odvezou, zjisti se zbytkova kontaminace na/v pidé

a dale se postupuje obdobné.
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2.3. Poznamka pro pripad kontaminace 1-131:

Jak je popsano v uvodu, uvedeny vypocet je uréen pro odhad kontaminace hlavnich
dlouhodobych a nejproblematictéjsich izotopl Cs-137 a Cs-134, jejichz polocas je delsi nez
vegetacni sezona a analogicky je moZno postupovat i u Sr-90. V pfipadé povrchové
kontaminace plodin dalSim vyznamnym avsak kratkodobym izotopem [-131 s poloCasem
rozpadu 8 dni je vpripadé odloZeni sklizné aktivita v dobé sklizné nizsi v dusledku
radioaktivni premény, pro tento ucel se poutzije faktor snizeni kontaminace I-131 v dasledku

radioaktivniho rozpadu uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2. Faktor sniZzeni kontaminace I-131 v disledku radioaktivniho rozpadu

Cas, ktery uplynul mezi Faktor snizeni Cas, ktery uplynul mezi | Faktor snizeni aktivity
kontaminaci a sklizni aktivity 1-131 kontaminaci a sklizni 1-131 rozpadem
(dny) rozpadem (dny)
0 1,000 40 0,031
1 0,917 41 0,029
2 0,841 42 0,026
3 0,771 43 0,024
4 0,707 44 0,022
5 0,648 45 0,020
6 0,595 46 0,019
7 0,545 47 0,017
8 0,500 48 0,016
9 0,459 49 0,014
10 0,421 50 0,013
11 0,386 51 0,012
12 0,354 52 0,011
13 0,324 53 0,010
14 0,297 54 0,009
15 0,273 55 0,009
16 0,250 56 0,008
17 0,229 57 0,007
18 0,210 58 0,007
19 0,193 59 0,006
20 0,177 60 0,006
21 0,162 61 0,005
22 0,149 62 0,005
23 0,136 63 0,004
24 0,125 64 0,004
25 0,115 65 0,004
26 0,105 66 0,003
27 0,096 67 0,003

19




28 0,088 68 0,003
29 0,081 69 0,003
30 0,074 70 0,002
31 0,068 71 0,002
32 0,063 72 0,002
33 0,057 73 0,002
34 0,053 74 0,002
35 0,048 75 0,002
36 0,044 76 0,001
37 0,041 77 0,001
38 0,037 78 0,001
39 0,034 79 0,001
1
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SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Metodika pro modelové progndzni stanoveni kontaminace plodin (v prvnim a dalSich letech
po havarii) nebyla dosud v Ceské republice zpracovdna, jednd se tedy o cela novou

metodiku.

POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Uplatnéni metodiky je cileno na problematiku véasného odhadu radioaktivni kontaminace
zemédélskych plodin a je uréena pro pouziti pfi rozhodovacich procesech pfi radiacni havarii
a pro rozhodovani o naslednych opatfenich na zemédélskych plochach. Predpokladanymi
uzivateli metodiky budou dotéené organy statni spravy zodpovédné za radiacni ochranu
zemédélské krajiny (SUJB, SURO, Krizovy $tab kraje, Ministerstvo vnitra, Ministerstvo
zemédélstvi, atd.). Metodika poskytuje zjednoduseny navod, jak bez pouZiti pokrodilych
vypocetnich programl z dat o plosSné kontaminaci nebo hmotnostni kontaminaci pUdy
odhadnout kontaminaci plodin v prvnim a dalSich letech po nehodé jaderné elektrarny pro
klicové radionuklidy (zejména Cs-137). Uvedené vypocty jsou ovsem zatizeny znacnymi
nejistotami, které jsou v metodice naznaceny v podobé konfidenénich intervall. V kazdém
ptipadé je treba ovéfit tyto progndzni odhady pfimym meérfenim hmotnostni aktivity vzorku

plodin.
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