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Shrnuti
Problematika zelené v urbannim prostoru

Pii navrhu postupli obnovy uzemi v zavislosti na urovni kontaminace je tfeba zohlednit
nasledujici skuteCnosti, které vyplyvaji z literarnich reSersi i vysledk vlastnich meéfeni
Vv prostiedi intravilanu mést Ttebon a Ceské Budéjovice:

e Pro vzdalené Sifeni prostiedim (pfedev§im pidnim a vodnim) jsou zasadni radionuklidy
BCs a Y.

o Siteni *Sr je fizeno do zna&né miry propustnosti pid pro vodu (koeficientem
filtrace), obsahem vapenatych kationtd a jilovitych &astic, kdy mobilita *°Sr
s rostouci propustnosti pid a obsahem vapenatych kationtli roste a s obsahem
jilovitych ¢astic klesa.

o Sifeni *¥'Cs je fizeno pfedevsim sorpci na jilovitych a organickych ¢astech pldni
hmoty. Vysledky reSerSe 1 vlastniho vyzkumu ukazaly, ze kontaminace do 30 cm
hloubky ptdnich vrstev pfiblizné linearné klesa s hloubkou s kazdymi 5 az 10 cm
na 2/3 az polovinu hodnoty povrchové aktivity. Velikost téchto pomért je zatizena
obsahem jilovitych a organickych podili hmoty v piidnich vrstvach.

e Piestup “*'Cs do rostlin kofenovym systémem je relativné maly, pohybuje se V rozmezi az
ti fada (102 az 10° Bq kg™ / Bq m™) a Fidi se predev$im druhem a zdravotnim stavem
rostliny a mocnosti jejiho vodniho provozu a dale vlastnostmi pidy pro mobilitu **’Cs,
tedy pH a obsahem jilovitych a organickych podilt hmoty v ptdnich vrstvach.

Z vyse uvedenych poznatkli vyplyvd, ze pro strategii obnovy Uzemi je podstatné

v dostateéném Gasovém horizontu zabranit & omezit ifeni predevsim *°Sr a **’Cs odtokem

podzemnich vod a jejich radiatnimu plsobeni na okoli oSetfenim povrchu vegetace a

dostatecného objemu svrchnich vrstev pudy, kde jsou tyto radionuklidy poutany.

Dekontaminaci sidel byva pii radia¢ni havarii vénovana zvysena pozornost. Ze zkusenosti ve
svété vyplyva, Ze pro dekontaminaci vefejné zelené jsou pouZzivany tyto postupy:

eV souvislosti s trvalymi travnimi porosty, bez vzrostlé zelené, se vyuZivaji postupy
dekontaminace pudy
o Odstranéni svrchni vrstvy ptudy, piekryti nekontaminovanou vrstvou
o Transpozice pidnich horizontl
o Hluboké orba
o Ryti
e Pro vzrostlou zelen je doporu¢eno
o Odstranéni rostouci bylinné a drobné difevinné vegetace ruénimi nastroji
Odstranéni volné lezici biomasy (listi, jehli¢i), humusu
Odstranéni vétvi
Omyvani kmeni
Kéceni

o O O O
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Obecné plati

e Kk akumulaci Cs dochazi v 33 % v opadaném listi, 38 % v listech, 11 % ve vétvich, 17 %
vpudéav 1% v kife;

20 m; dekontaminace dale od okraje nema vyznamngjsi vliv na kontaminaci obytné zony;

o vysSi efektivita dekontaminace je dosazena v ptfipadé¢ souCasného odstranéni noveé
opadanych listii na jiz kontaminované podlozi;

e pokud jde o kmeny stromi, zvySeni dekontamina¢niho uc¢inku je dosazeno mytim
vysokotlakym vodnim paprskem (za ptedpokladu, Ze to nepiiznivé neovlivni rist stromu
a podzemni vodu);

e Vv piipadé svahl, mize odstranéni humusové vrstvy jako celku vést k budouci erozi. Proto
v ptipadech, kdy je nutné odstranit humusovou vrstvu jako celek, je nutno zvazit i ptijeti
protieroznich opatfent;

e Vjehli¢natych i listnatych lesich je nejucinnéjSim prosttedkem dekontaminace odstranéni
spadlych listd a jehli¢i. U¢innou metodou je sani a doprava pomoci vakuovych sacich
vozidel;

e dulezité je stanovit pozadovanou hloubku skryvky pied odstranénim humusové a svrchni
vrstvy pudy;

e vrchol kontaminace humusu nastava cca 5 let po po¢atecnim spadu.

Pii nakladdni s kontaminovanou biomasou je prvofadym tkolem zmenSeni objemu pro
nasledné skladkovani.

e V piipad¢ kmentl a vétvi je vyuzivano drticl, které redukuji objem s t€innosti 7 — 90 %.

e V ptipad¢ biomasy typu podrost, listi, trava je preferovano:

e spalovani pfi teplotach 800 — 890 °C. Standardnimi metodami Ize zlikvidovat cca
45kg/hod, s ucinnosti redukce objemu 96 — 99 %. T¢z8i Castice, tzv. spodni popel, se
shromazd’uji na dné pece, lehci ¢astice prechazeji do vakového filtru, s teplotami 250
az 300 °C. Zde se shromazd’uje jemny popilek a odpaiené Cs. Plyny se dale filtruji,
aby se zachytily zbytky velice jemnych castic. Bylo zjisténo, ze hladina Cs v téchto
plynech je pod detekénim limitem.

e Suseni pfi teplotach 250 — 400 °C; ucinnost je 75 — 90 %.

Podle doporuceni IAEA (2003, 2006) je preferovanou metodou spalovani, které je schopno
redukovat mnoZzstvi odpadu o nékolik radi.

Stupeit kontaminace zbytkového odpadu je rozhodujicim faktorem pro dal$i postup
skladkovani a tidi se dle platné legislativy. V ptipadé piekroceni referencnich urovni,
navrzenych v kapitole F tohoto projektu je nutno odpad umistit na specialné navrzena
ulozisté, pripadné vyuzit doCasnych skladovacich zatizeni.

Expertni odhad mnoZstvi kontaminované biomasy verejné i
soukromé zelené

Pro piechodnou i pozdni fazi napravy uzemi po radiacni havarii je nezbytné mit k dispozici
fadu podkladovych dat, které umoZzni expertni odhad kontaminované biomasy vefejné i
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soukromé zelen¢ v intravildnu. Z tohoto diivodu je nezbytné aktualizovat a udrzovat databazi,
ktera poslouzi v ramci zvladani radia¢ni mimoiadné udalosti jako zdroj aktualnich informaci
o stavu meéstské zelené. A to nejen pro piipady samotného feSeni radiatni mimotadné
udalosti, ale ptfedevSim pro nasledné fesSeni jejiho dopadu na intravilan v rdmci zavadéni
dlouhodobych opatfeni na ochranu obyvatel a likvidaci nasledki radia¢ni havarie.

Jednoduchy postup (vice Vv Piiloze 1) odhadu kontaminované biomasy v intravilanu je
navrzen na zakladé kombinace podkladi o

e rozloze riiznych typt zelenych ploch v intravilanu (m?),
e primarni produkei (suché x zelené) biomasy (kg/m?).

Problematika vodniho prostredi v intravilanech mést a obci,
veetné souvisejiciho okoli

Vodnim prostfedim se vtomto piipadé rozumi vodni plochy utvari povrchovych vod
(rybniky, nadrze, feky apod.), které jsou bud’ soucasti intravilanu obci a mést, nebo s nim
pfimo ¢i nepfimo souvisi. Do vodniho prostfedi intravilanu je potieba pocitat i sit’ zdsobovani
pitnou vodou a sit’ kanalizace a ¢isténi odpadnich vod.

V ptipadé€ radiaéni mimotaddné udalosti je nezbytné zohlednit rizné zplsoby chovani B¥cs a
%Sr ve vodnim prostfedi, coz determinuje nasledny zplisob kontaminacnich praci. Bcs je
vazano predevsim na jilovité suspendované ¢astice ve vodnim sloupci a nasledné se hromadi
Vv riznych typech sedimentii. Jeho mobilita v rdmci povodi je tedy pomémé nizka. 905y je
naopak ptitomno pfedevsim ve formé mobilnich sloucenin s nizkou molekulovou hmotnosti
pfimo ve vodnim sloupci. Jeho mobilita a Sifeni je spojena s transportem vodnimi toky.
Piedstavuje vysoké nebezpeci pti sekundarni kontaminaci rozsahlych oblasti diky transportu
radionuklidii v rdmci povodi. Byvéa odstranéno predevS§im nafedénim ve vodnim prostiedi,
naslednym odtokem a pfirozenym radioaktivnim rozpadem. Pouze mala cast 903y je vazana
sedimenty. Jeho odstranéni z vodniho prostiedi je tedy velice obtizné. Z udaju ziskanych
z Cernobylu byl vyvozen uzky vztah mezi koncentraci 0gr 3 pritokem vody (r2 = 51%);
zvySené koncentrace mohou byt spojeny s hydrologickymi udalostmi jako tani sn¢hu,
povodng. Oproti tomu koncentrace **'Cs nejsou na povrchovém odtoku piili§ zavislé.

Zpusoby dekontaminace vodniho prostfedi jsou zavislé na mnoha faktorech. Hlavnim
faktorem je mira kontaminace uzemi, od které se odviji dal$i postup. Dekontaminaci
povrchovych vod vyzadujici terénni upravy je mozno provadét az poté, kdy bude rozhodnuto
0 bezpecném vstupu na zasazené uzemi, nebo budou stanoveny podminky pro ochranu
vyslanych pracovnikii. V té dobe¢ jiz ¢ast radioaktivniho spadu bude odnesena s tekouci vodou
dale po povodi, ¢ast bude navdzdna na pevné latky v sedimentu ¢i1 ve vodnim sloupci.
Konkrétni realizace dekontaminacnich opatfeni v terénu musi vychazet ze znalosti
hydrologickych srazkovo-odtokovych poméri v zasazeném uzemi. U nepriitoénych vodnich
nadrzi bez odtoku lze predpokladat, Ze veskery radioaktivni spad bude zadrZzen ve vodnim
prostiedi. U pruto¢nych vodnich nadrzi je rizna doba zdrZeni, tzn., doba za jak dlouho se
voda Vv nadrzi vymeéni. Toto zdrzeni mtize byt v fadech dni az mésict v zavislosti na velikosti,
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hloubce nadrze a velikosti pfitoku do nadrze. Zptusob dekontaminace bude pak zavisly od
doby, ktera ub¢hla od radiacni havéarie, a od aktudlnich naméfenych hodnot radioaktivity.

Tam kde je to technicky mozné, lze fizené vypustit vodni zdroj a odvodnény kontaminovany
sediment ponechat v nadrzi jako deponii materialu. Sediment je mozno piekryt vhodnou
nekontaminovanou zeminou. U priitoénych systémil je toto opatieni nutno doplnit vystavbou
obtoku (bypass), tak aby ptitékajici voda netekla do vodni nadrze, ale byla svedena stokovym
¢i potrubnim systémem do vhodné vodotece.

Preventivni (piredbéZna) opatieni:
Sousttedéni dostupnych informaci o tizemi a spravé vodnich ttvard, zejména pak:

Znalost odtokovych poméri zasazeného Uzemi; vyuziti hydrologickych modelt a
digitalnich modeld terénu, jimiz disponuji piisluiné instituce (napt. VUV TGM,
podniky Povodi)

Dostupné udaje o manipulacnim fadu povrchovych vod — nadrze, rybniky, apod.
Dostupné tdaje o charakteru sedimentli v povodi — zdroje smyvu (erozni ohrozeni);
mocnosti akumulovanych sedimenti a jejich charakteru (jilovité sedimenty x pisCité)
V nadrzich

Ptiprava scénaii mozné kontaminace vodnich ttvart po radia¢ni havarii

Vyuziti zkuSenosti, modelti a scénarii vyvoje Sifeni radionuklidi vodnim prostfedim
po nehodé v Cernobylu (studie VUV TGM, vyzkumné projekty SURO apod.)

Nasledna opatieni po radia¢ni havarii:

Zamezeni duasledkti sekundarni kontaminace uvolnénim radionuklidt z padniho
prostfedi (napf. intenzivni srdzky, povodeil). Nebezpeci predstavuji 1 deponie
radioaktivniho odpadu vzniklého pifi dekontaminaci (povrchové i podzemni),
transpozice pudnich horizontli a plidy obecné, tzn. procesy, kdy se povrchové, vysoce
kontaminované vrstvy pudy dostavaji do vétSich hloubek.

Kontrolovany odtok vody z krajiny prostfednictvim budovani technickych opatteni
(systém hrazi, ptikopti, drendznich systémd, systémi podzemnich bariér se sorbenty,
apod.). Neucinné se ukazalo ptimé ptidavani sorbenti do vodniho prostfedi — napf.
zeolitu.

Podpofeni sedimentacnich procesti v tekoucich povrchovych vodach (sniZeni pritoku
vodniho toku pomoci vhodnych technickych opatieni)

Snizeni turbulentniho proudéni ve vodnich tocich

Odstranéni kontaminované vrstvy pidy v bezprostiednim okoli vodnich tokli a
Vv zaplavovych uzemich

Management sedimentii v fi¢nich systémech i1 nadrzich v souvislosti se zamezenim
dalgiho iteni **'Cs.

V piipadé kontaminace pratoénych nadrzi tam, kde je to technicky mozné, vybudovat
obtok pfitékajici nekontaminované vody a vodni nadrZz ponechat jako deponii
kontaminovaného materialu, ktery po vétSinovém odpafeni vody je nutno piekryt
vhodnou nekontaminovanou zeminou.

U pitné vody nafizeny zvySeny monitoring radionuklidi u vodarenskych spolecnosti
dle zavedenych postupii, v ptipadé piekro¢eni smérnych hodnot zédkaz konzumace
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pitné vody, nahradit alternativnimu zdroji. Dle urovné kontaminace (aktivit)
specifikovat omezeni na jednotlivé skupiny obyvatel (dospéli, kojenci), a tcel vyuziti
pitné vody (pro konzumaci, jako uzitkovd v domacnosti, mimo doméacnost,
primyslova apod.)

U cisténi odpadnich vod diisledné monitorovani jednotlivych frakci. Diferencované
zachdzeni s vycCiSténou vypousténou vodou do recipientu, odstfedénou vodou a
sedimentem (kalem) za Gcelem snizeni kontaminace prostfedi, zafizeni a obsluhy.
Piedpoklad vysSiho podilu aktivit v pevnych sedimentovanych ¢astech — kalu
vyzaduje dopracovani opatieni a postupt K nakladani s timto materidlem, v navaznosti
na moznosti suseni, spalovani, zpracovani v bioplynovych stanicich apod. V piipadé
vypousténé vy¢isténé vody se vzhledem k velkym objemtim v ramci kapacit COV
nepiedpokladaji dalsi opatieni.

Nejucinngj$im opatfenim byl vcasny zdkaz pozivani pitné vody a piechod na
alternativni dodavky.

Pro dekontaminaci vody se pouzivda mnoho metod; k nejpouzivanéj$Sim patii iontova
vyména, sorpce, reverzni osmoéza, hydrobiocendza, odpafovéani, extrakce
rozpoustédly, sedimentace, chemického srazeni atd. Obecné lze fici, Ze radioaktivni
ionty projdou kazdou klasickou tpravou pitné vody v nezménéné podobé. Ani pouziti
aktivniho uhli nezlepsi vyznamné kvalitu vody. Jedina Ui¢inna cesta je pouZiti reverzni
osmozy, kterd z upravované vody odstrani vSechny ionty az na kvalitu destilované
vody. Destilovana voda vSak neni vhodna pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a
proto by bylo nutno tuto vodu zase zpétn¢ obohatit o vhodné ionty, tak aby kvalita
pitné vody odpovidala ptislusné legislative.
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GIS
HAVAR/ HARP
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K. a.
LC

LMS
MU

NDVI

Corine Land Cover

Cesky hydrometeorologicky ustav
Ceska republika

Cistirna odpadnich vod

Cesky Gifad zeméméiicky a katastralni

Dekontaminacni faktor

Europen Environmental Agency (Evropska agentura pro

zivotni prostiedi)

European Petroleum Survey Group; EPSG geodetic
parameter dataset

European Space Agency (Evropska kosmicka agentura)

FElektrarna Temelin

Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (Jaderna
elektrarna Fukusima)

Geografické informacni systémy
HAzardous Radioactivity Propagation
High Resolution Layers

International Atomic Energy Agency (Mezinarodni
agentura pro atomovou energii)

Intensive Contamination Area (Oblast intenzivni
kontaminace v oblasti FDNPP)

katastralni uzemi

land cover (krajinny pokryv)
Letecké métické snimky
méstsky urad

Normalized Difference Vegetation Index
(Normalizovany rozdilovy vegetacni index)
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blizka infraCervena Cast elektromagnetického spektra
(700 — 1200 nm)

Radioaktivni odpady

viditelna cervena ¢ast elektromagnetického spektra (600
— 700 nm)

Transferovy (piestupovy) koeficient

Special Decontamination Zone (Specialni
dekontamina¢ni zona v oblasti FDNPP)

Shapefile — datovy format pro ukladani vektorovych dat
Trvaly travni porost

Unmanned Aeiral Vehicle (bezpilotni systém)
Universal Transverse Mercator

World Geodetic System 1984
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1 Problematika zelené v urbannim prostoru

Kritickd reSerSe kontaminace intravildnu a vodnich ploch vychéazi z principti chovani
radionuklidi v systému puda — voda — vegetace.

1.1 Méstska zelen

Méstska zelenn je chapana jako zelena prostranstvi v sidelnich jednotkach, tzn. parky,
lesoparky, méstské a piiméstské lesy, aleje, stromy a kefe v ulicich, zahradky a zahrady,
travniky, rumisté apod. Z hlediska problematiky zelen¢ v kulturni krajiné muzeme zelen
specifikovat a klasifikovat podle vzhledu, vyuziti a pfistupnosti, rozsifeni, funkce apod.
Zakladani a obhospodafovani zelené¢ v obcich a méstech je uzemné vymezeno zpravidla
intravilanem pfislusné sidelni jednotky a schvalenym planem péce, ¢i generelem zelen¢.
Jednim z ukazateli spolecenského vyznamu sidla je hodnota sadovnickych uprav (Wagner
1990). Podle ,,Zasad a pravidel tizemniho planovani“ (Knop a Krampl 1981) je na jednoho
obyvatele doporucena plocha 8 — 12 m? vetejné zelené, 14 — 19 m? zelend v obytnych
souborech, 6 — 9 m? ploch zelené pro obCanskou vybavenost a 22 — 35 m? ostatni zeleng.

Intravilan je vymezen ve stavebnim zakon¢ 183/2006 Sb. § 2 odst. 1d jako zastavéné uzemi
vymezené uzemnim planem nebo postupem podle tohoto zakona; nema-li obec takto
vymezené zastavéné uzemi, je zastavénym Uzemim zastavénd Cast obce vymezend k 1. zafi
1966 a vyznacena v mapach evidence nemovitosti (dale jen "intravilan"). Zahrnuje samotné
zastavéné plochy a k nim pfiléhajici plochy — zahrady, pozemni komunikace, soukromou a
vefejnou zelen, vodni toky a vodni plochy. Hranice mezi intravilinem a extravilanem je
obvykle vedena po spoleéném vnéjSim obvodu zastavénych a pftiléhajicich ploch. Do
intravilanu obvykle nejsou zahrnovany osamélé budovy, mensi osady, osamocené primyslové
a zemédé€lskeé budovy ¢i aredly. Intravilan zpravidla vypliuje vnitiek katastralniho izemi dané
obce, extravilan pak zbytek, vétSinou po obvodu katastralni hranice. Pivodni plidni typ v
prostfedi intravilanu je obtiZzné stanovit, pfedev§im v souvislosti s rozruSovanim puadnich
horizontl stavebni ¢innosti. V intravilanu pfevladaji antropozemé, pfipadné urbanni oblasti
bez specifikace piidnich typt (dle Piidni mapy CR 1: 250 000; Ceska zemé&délska univerzita).

Generel zelené je dokument feSici rozvoj a budouci charakter ploch zelené Vv sidelnich
jednotkach. Tento dokument je zakladni koncepci pro spravu, tedy pro stavajici stav a
nasledné zakladani a udrzbu zelen€ v sidlech. Cilem generelu zelené je vytvorit funkéni,
pokud moZno vzijemné propojeny systém ploch zelené tak, aby byl v souladu s ostatnimi
plochami jinym zplUsobem vyuziti, respektive v ramci nich (Rozmanova a kol. 2013).

Z beézné provadénych pracovnich operaci v ramci udrzby vefejné zelen€ je mozné na piikladu
mésta Ceské Budg&jovice béhem roku &i vegetaéni sezony uvést sedeni, vyhrabavani a
pribéznou pééi. Celosezonni Gidrzba zelené pak zahrnuje predevsim (Magistrat mésta Ceské
Budé¢jovice, 2019):

Seceni ploch
Seceni ploch probihd béhem celé vegetacni sezony, avsak podle rizné intenzity. Od nizké
intenzity (2x ro¢né) az po vysokou intenzitu (cca 10 rocng).
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Vyhrabavani travnatych ploch

1 x jarni vyhrabani zbytkl listi a stafiny, vétvicek z travnatych ploch, uloZeni shrabki na
hromady, nalozeni na dopravni prosttedek, odvoz;

2 x podzimni shrabani spadaného listi ze vSech ploch zelené (travniky, kefové patro), nalozeni
na dopravni prostiedek, odvoz do 20 km (z ekonomického hlediska je vétsi vzdalenost
nevyhodna) se slozenim na ur¢eném miste.

UdrZba kefovych vysadeb solitérnich keit

1 x ro¢n¢ odstranéni prestarlych a suchych vétvi, pfipadné zmlazeni nebo radikalni zmlazeni
(ofezani kefe na vySku cca 20 cm od zem¢) na jedné poloviné plochy kefovych vysadeb,
s uloZenim na hromady, $tépkovani, nalozenim na dopravni prostfedek, odvozem do 20 km se
slozenim. U souvislych kefovych vysadeb 2 x rocn¢ pleti, nakladka a odvoz na skladku.
Udrzba Zivych ploti

2 x ro¢n¢ fez a tvarovani zivych plotl (ze tfech stran) se sloZenim odpadu na hromady,
Stépkovani, nalozenim na dopravni prostiedek, odvozem do 20 km se slozenim.

Péce o trvalky

jarni odhrnuti (odstranéni ochrany rostlin pfed mrazem), odpichnuti okraji zahonu
(odstranéni pterostlého drnu, ktery vristd do zahonu, s nalozenim odpadu na dopravni
prosttedek, odvozem do 20 km a se slozenim), odstranéni zbytkli kvétli (odstranéni
odkvetlych a odumfelych ¢asti rostlin s nalozenim na dopravni prostiedek, odvozem do 20 km
a se slozenim), mineralni hnojeni, okopavka, odpleveleni (odpleveleni vysadeb s nakypfenim,
nalozenim odpadu na dopravni prostfedek, odvozem do 20 km a se slozenim), zalivka.

1.2 Voda v méstském prostredi

V prostiedi intravilanu se vyskytuje 1 celd fada vodnich téles. Vodni plochy lze klasifikovat
z mnoha hledisek, viceméné vSechny se mohou objevit v méstském prostiedi:

a) Podle vzniku — ptirodni x ume¢lé

b) Podle pritoénosti — pritoéné x nepratoéné

c) Podle umisténi v terénu — udolni x vrcholové; podzemni x povrchové

d) Podle funkce — zasobni, ochranné, sedimentaéni, ovliviiujici kvalitu vody, ovliviiyjici

pritok, rekreacni

e) Podle rozlohy a hloubky

f) Podle délky cyklu vymény vody
Vymezeni pojmil ve spojitosti s vodnimi Utvary lze nalézt v §2 zakona ¢. 254/2001, vodni
zékon. Specifickou problematiku pak zahrnuji 1 vodohospodarské stavby a vodni dila, které
ovliviiuji a usmérnuji odtokovy rezim ¢i akumulaci vody (§55).

Voda ve mésté se da rozdelit do riznych kategorii podle toho, K jakému ucelu je vyuzivana.

Pitna voda slouZi pro zasobovani obyvatel vodou. Pitna voda se v Ceské republice v naprosté
veétsing piipada ziskava upravou surové vody z povrchovych nebo podzemnich zdroja.
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v v O

Pitné voda je systémem vodovodnich pfivadéci a fada (vodovody) rozvadéna do obci a mést
az ke spottebitelim. Kontrola pitné vody je provadéna jak v apravné vody, tak v distribu¢nim
systému, vodojemech a také piimo u spotiebiteli.

Odpadni voda je odvadéna pomoci odvodiujicich systémt (kanalizacni stoky) na Cistirnu
odpadnich vod. VSechny tyto vody jsou vedeny v trubkach.

Dest'ova voda, ktera dopadne na zpevnéné povrchy, je v piipadé jednotné kanalizace svedena
do kanalu, kde se promichava v kanalizaci s odpadni vodou. V piipadé oddilné kanalizace, a
pokud jsou vhodné mistni podminky a dostate¢né propustné podlozi, je vhodné srazkovou
vodu nechat vsakovat.

Pécée o vodu ve mésté

O vodni plochy a prvky v majetku mésta se stard prislusna méstskéa organizace, at’ uz to jsou
technické sluzby ¢i méstské spolecnosti starajici se o lesy a rybniky, které maji ve své dikci
péci o vodu.

1.3 Principy chovani radionuklidia v systému puda — voda
— vegetace

Pro stanoveni vhodnych postupt pro obnovu Gzemi po radiaéni mimotadné udalosti je nutné
znat principy chovani radionuklidt v prostiedi, pfedev§im v systému puda — voda - vegetace.
Byla provedena kriticka reSerSe literarnich udaju o chovani vybranych radionuklida
Vv prostiedi pliid, vod a vegetace. Nasledné byly nékolika sezonnim méfenim a sledovanim
upiesnény hodnoty aktivit téchto radionuklidt v jednotlivych slozkach prostiedi.

1.3.1 Literarni reSerse
Literarni zdroje je mozné rozdé€lit na ptiblizné tf1 okruhy:

1) dokumenty Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA),

2) odbornou literaturu, vztahujici se k havériim jadernych zafizeni v Cernobylu a Fukugimé,

3) dalsi nezatazené publikované odborné materialy (napt. Journal of Environmental
Radioactivity apod.).

Vysledky reSerSni Cinnosti ukazuji na dilezitost vyzkumu Sifeni radionuklidd po havarii
jaderné elektrarny v Cernobylu, vzhledem k dlouhé dobé sledovani. Hlavnimi kontaminanty
(v 30 km z6n& ernobylské jaderné elektrarny) jsou: *'Cs, *°Sr, *'Pu, #°Pu a **°Pu, dale
2 am, 2Eu, 28pu, a Ce. Z reserse vyplyva dilezitost sledovani **'Cs a **Sr, které jsou v
prostiedi po radia¢ni havarii pfitomny piiblizné¢ ve 100x vyS§i koncentraci nez zbylé
vyjmenované radionuklidy, které maji navic vétSinou diky vysoké atomové hmotnosti
vyrazné¢ mensi migracni potencidl. Celkové aktivity v 30 km ochranné zéné cernobylské
elektrarny k roku 2000 byly 2,9.10" Bq u *’Cs a 8,1.10™ Bq u *°Sr (Kashparov 2002).

B'Cs ma polocas rozpadu 30,17 let, je relativné tékavé a rozsifilo se jako jemny aerosol
velikosti < 1 pum. Proto je kontaminace jeho spadem dalkova a nerovnomérna, zavisla na
meteorologické situaci v dobé spadu, nékde vytvaii tzv. ,,cesium spots* (Bugai et al. 1996).
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Aktivita ™*'Cs v blizkém okoli Cernobylské jaderné elektrarny, majici pivod piedevsim v
palivovych &asticich, vzrostla béhem prvnich 2-6 let po havarii (Kashparov 2002). **'Cs je
relativné silné fixovano sorpci v padach a substratech s obsahem jilu a organickych latek, pak
je mobilni pouze cca 1 % jeho obsahu.

%S m4 poloas rozpadu 28,9 let, je v prostfedi ve formé vétsich &stic > 100 um (Bugai et al.
1996). Proto je vétsina jeho spadu omezena na mensi izemi; v ptipadé Cernobylu z 60-70 %
ve 30 km zoné, cca 40 kBq m™ (Kashparov 2002). Jeho uvoliiovani do prostiedi je déle Fizeno
rozpadem palivovych ¢astic, zvySuje se predevsim s niz§im (kyselejsim) pH. Az 70 % 905y v
pudnim prostiedi je ve form¢ vysoce mobilnich chemickych forem a je méné fixovano sorpci
v pudach (Bugai et al. 1996). Podrobngjsi informace o chovani radionuklida v padach, vod¢ a
vegetaci jsou obsahem Pfilohy 2, v¢etn¢ tabulek a obrazkd.

1.3.2 Vysledky vlastniho vyzkumu

Pedchozi kapitola shrnuje principy chovani **'Cs v piidach a vegetaci, ktera jsou zalozena na
méfenich a analyze vzorki z lokalit, mimo tzemi CR. Pro piesn&jsi specifikaci bylo nezbytné
analyzovat vzorky vegetace a pidy z prostfedi intravilanu Ceskych mést. Jako modelové
lokality byla vybrana mésta Tiebon a Ceské Bud&jovice. Na zakladé odbérii a rozborti vzorki
pid, biomasy, sedimentii a vody na COV, byly zobecnény poznatky o chovani *'Cs
v komplexu plidy a rostlin v lokalnich podminkdch. Pro zjisténi aktivit sledovaného
radionuklidu v pidach a biomase zelené intravilanu tak byly odebrany vzorky vrstev pud
v riznych vzdalenostech od rostoucich dievin a biomasa listi ztéchto dfevin a travni
biomasy. Sedimenty byly odebrany ze dvou rybnikd. V prubéhu let 2017 az 2019 byly
pribézné odebirany vzorky vodys kalem po odstiedivce z COV Tieboii. Déle byly
analyzovany vzorky na natoku a odtoku z &istirny. Odtok byl rovnéZ analyzovan na COV
v Ceskych Budgjovicich. Podrobny popis viech provedenych odbérti a zjisténych hodnot
V obou méstech je soucasti Ptilohy 3.

Chovani v prostiedi pidy

Vzhledem Kk refersnim vysledkim chovani hlavniho radionuklidu *¥'Cs v piadé byla
provedena meéteni jeho obsahu v riznych vrstvach pldy, jak pod vzrostlou stromovou
vegetaci, tak na volném prostranstvi na Gzemi mésta Tieboné. Vysledky potvrdily pokles
aktivity se zvySujici se hloubkou pudy (5 cm) o 2/3 az jednonasobek (Obr. 1). Tento princip
poklesu se projevuje velmi obdobné pro miru aktivity v ptidé jak u kmenu, pod okrajem
koruny, tak ve volném prostoru. Aktivity se dale mezi sebou lisi v absolutni mitfe podle toho,
kde se pida nachédzi pravé ve vztahu k vzrostlé stromové vegetaci. NejvysSich aktivit
lze vysvétlit tim, Ze pfi depozici radionuklidu doslo k jeho zachyceni na povrchu dieviny,
ktery je vyrazné€ vétsi nez povrch primétu koruny, proto bylo i zachyceného radionuklidu
vice. Po jeho depozici na plochu priméty po opadu listi a smyvu srdzkami pak kontaminace
pod kmenem a korunou vykazuji vyssi hodnoty.
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Obr. 1 Distribuce aktivity *'Cs v riznych hloubkdch stiedné propustnych pid.

Chovani v prostiedi rostlin

Pro posouzeni miry ptestupu aktivity B7cs byly experimentalné stanoveny piestupove
koeficienty pro typické dfeviny, vyskytujici se na sledovaném uzemi na riznych stanovistich.
Z vysledkl vyplyva, ze piestupové koeficienty (Tk) jsou zavislé pfedevSim na vlastnostech
plidy, zdravotnim stavu a druhu rostliny a ro¢nim obdobi. Nejniz§i Ty ukazal sledovany
platan, ktery byl ve Spatném zdravotnim stavu, obklopen blizkymi zpevnénymi plochami
s malou listovou plochou, proto jeho transport vody a latek k listhm byl omezen a ty tak
neakumulovaly takové mnozstvi radionuklidu, jako jiné dieviny. Lipa v arboretu na stanovisti
S lepSimi pidnimi podminkami a v dobrém zdravotnim stavu vykéazala vyrazn¢ vyssi Tk.
Nejvyssi Tk byl zjistén u dubu na stanovisti dobfe zasobeném vodou, s velkou listovou
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plochou a schopnosti transportu velkého mnozstvi vody. Na rozdilech v Tk se ziejmé
projevuje 1 pudni pH. Radionuklid Bics je v pudach pomérn¢ pevné vazan na jilovitych a
organickych slozkach, pii zvysujici se kyselosti je ale snaze z téchto vazeb uvoliovan.
V pudach s nizsim pH je **’Cs mobiln&jsi a snaze dostupny pro transport do rostlin. Tomuto
principu odpovidaji i zjisténé vysledky, kdy se Tk S klesajicim pH zvySuje (Tab. 1 a Tab. ).

Tab. 1 Mérené prestupové koeficienty pro stromovou vegetaci — jaro
[T«]1=[Bqkg™/Bgm? =[m?kg™] pro**Cs.

Transferovy koeficient **'Cs - jaro (kvéten) 2018

strom - lokalita | aktivita pidy [Bg/m?] | aktivita listi [Bg/kg] | TK [m’/kg] | % vyménna pH
dub - hrobka 5600 21.8 3.89E-03 | 0.389185062 5.43
lipa - arboretum 5300 2.8 5.19E-04 | 0.05190999 5.75
platan - méstsky park 3200 0.4 1.31E-04 | 0.013055943 6.28
Tab. 2 Mérené prestupové koeficienty pro stromovou vegetaci — podzim
[T«]1=[Bqkg™/Bqm?]=[m?kg™] pro™'Cs.
Transferovy koeficient **'Cs - podzim (¥ijen) 2018

strom - lokalita | aktivita pady [Bg/m?] | aktivita listi [Ba/kg] | TK [m%kg] | % Vyménna pH
dub - hrobka 5600 19.3 3.44E-03 | 0.343843304 5.43
lipa - arboretum 5300 2.1 3.98E-04 [0.039827835 5.75
platan - méstsky park 3200 0.3 8.73E-05 | 0.008733835 6.28

Chovani ve vodnim prosti'edi a v sedimentu
Intravilany obci a mést jsou zpravidla z vétsi ¢asti tvofeny zastavénymi, resp. zpevnénymi a
nepropustnymi povrchy. Voda z téchto ploch je ve vétSing€ ptipadtl jimana do kanalizace,
ktera je, az na vyjimky, spole¢na pro splaskové i1 destové vody. Proto je pro stanoveni splachu
cesia a jeho aktivity ze zpevnénych ploch mésta uvazovano se vzorkovanim na odtoku

z &istirny odpadnich vod (COV). Na zakladé provedenych analyz bylo zjiiténo, ze kal (pii
obsahu susiny 19%) mé 50 x vyssi aktivitu nezli odstfedénd voda a 240 x vyssi aktivitu nezli
vy¢isténa voda odtékajici z COV. Nejvétsi Gast aktivity ovsem odtéka s velkym objemem
vycisténé vody (Tab. 3).

Tab. 3 Vysledek méreni po odstredivce z COV Trebort

137CS 40K
Mnozstvi | Jednotka |Aktivita Nejistota [ Aktivita |Nejistota
Pevna slozka (kal) (8.3 9 Bq 0.026 0.016 22.1 0.8
Voda 251 Bq 0.26 0.01 133 4
Pevna slozka (kal) |1 kg Ba/kg 3.1 1.9 2660 97
Voda 11 Ba/l 0.011 0.00052 (5.3 0.15
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V Ceské republice je monitorovani radiaéni situace zajistovano prostfednictvim
monitorovacich siti (viz https://www.sujb.cz/monitorovani-radiacni-situace/). V ramci tohoto
monitoringu je sledovan mj. i obsah radionuklidi ve vodnich tocich, nadrZich, rybnicich,
pitné vodé. Vysledky jsou kazdorocné publikovany ve vyroénich zpravach (naptf. Zprava o
vysledcich &innosti SUJB pii vykonu statniho dozoru nad jadernou bezpe¢nosti jadernych
zafizeni a radiaéni ochranou za rok 2019; https://www.sujb.cz/dokumenty-a-
publikace/vyrocni-zpravy/). V této zpravé je konstatovano, Ze objemové aktivity “*’Cs
v povrchovych vodach jsou ve vSech sledovanych odbérovych profilech velmi nizké a
hodnoty jsou na urovni tisicin Bg/l, popfipadé pod mezi detekce. Ve sledovanych
produk¢nich rybnicich situovanych v okoli mésta Treboné byly naméfeny srovnatelné nizké
hodnoty koncentrace **'Cs ve vzorcich vody.

Pfi kontaminaci vodniho prostiedi je vétsina **'Cs vazana na jilovité &astice ve vodg, tzn. na
sedimenty. Hmotnostni aktivita **’Cs v eutrofnich rybni¢nich sedimentech se pohybovala od
0,3 Bg/kg do 70 Bg/kg (viz Tab. 4, Obr. 2, Obr. 3). V rozmezi hloubek 20 — 80 cm klesa
aktivita *'Cs v sedimentu exponencialnd. SUJB ve svych zpravach dlouhodob& uvadi
hodnoty aktivity *’Cs v sedimentech vodnich nadrzi v rozmezi od 9 do 71 Bg/kg susiny.

Tab. 4 Aktivita (v Bg/kg susiny) **'Cs, *K a ?!°Pb v sedimentu z rybniku Svét.

Popis B¥7cs Bo/kg K Balkg 21%h Bg/kg
Aktivita | Nejistota | Aktivita | Nejistota | Aktivita | Nejistota

Hloubka odbéru

0-10 28.0 14 222 11 22.4 10
10-20 68.2 3.8 403 23 51.1 14
20-30 61.2 3.1 501 26 76.1 20
30-40 15.1 0.8 473 27 <33

40 -50 3.47 0.2 514 26 70.3 23
50 - 60 1.83 0.1 533 28 43.0 20
60—-70 0.84 0.1 551 28 55.8 19
70-80 0.31 0.04 545 28 375 16
80-90 0.51 0.04 548 28 40.2 17
90 -100 1.64 0.1 544 29 49.8 14
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Obr. 2 Aktivita **'Cs v odebranych vrstvich sedimentu rybniku Svét.
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Obr. 3 Aktivita **’Cs v odebranych vrstvach sedimentu rybniku Novy u Sobéslavi. Vrstva 0-20
cm byla silné zvodnéla, proto se nepodarilo odebrat vrstvu 0 — 10 cm.
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1.3.3 Souhrn poznatki o principech chovani hlavnich
radionuklida v prostiredi puad, rostlin a vody

Z vyse uvedené reserse i vlastnich analyz odebranych vzorka vyplyvaji nasledujici poznatky 0
chovani radionuklidl v prostfedi pidy a rostlin, vyuzitelné pti navrhu postupli obnovy tzemi
V zévislosti na urovni kontaminace:

Pro vzdalené Sifeni prostfedim (piedevsim pidnim a vodnim) jsou dilezité¢ radionuklidy
B’Cs a *gr.

Siteni *Sr je fizeno do znaéné miry propustnosti pid pro vodu (koeficientem filtrace),
obsahem véapenatych kationtd a jilovitych &astic, kdy mobilita *°Sr s rostouci propustnosti
pud a obsahem vapenatych kationt roste a s obsahem jilovitych ¢astic klesa.

Sifeni **'Cs je tfizeno predevsim sorpci na jilovitych a organickych ¢astech pidni hmoty
obsahem draselnych kationti a hodnotou pH, kdy mobilita B37Cs se snizujicim se pH a
rostoucim obsahem draselnych iontl roste a S rostoucim podilem jilovitych castic klesa.
Vysledky reserse i vlastniho vyzkumu ukazaly, Ze kontaminace do 30 cm hloubky piidnich
vrstev piiblizn¢ linearné klesa s hloubkou s kazdymi 5 az 10 cm na 2/3 az jednonasobek
hodnoty povrchové aktivity. Velikost téchto poméri je zatizena obsahem jilovitych a
organickych podilti hmoty v piidnich vrstvach.

Prestup *¥'Cs do rostlin kofenovym systémem je relativné maly, ale pohybuje se v rozmezi
az tfi radua (10'3 az 10° Bq kg™ / Bq m-z) a 1idi se predevsim druhem a zdravotnim stavem
rostliny a mocnosti jejiho vodniho provozu a déle vlastnostmi pidy pro mobilitu Bcs,
tedy pH a obsahem jilovitych a organickych podilti hmoty v pidnich vrstvach.

Ze vsech vyse uvedenych poznatkl vyplyva, Ze pro strategii obnovy tzemi je podstatné
v dostateéném Gasovém horizontu zabranit & omezit §iteni predevsim *°Sr a **’Cs odtokem
podzemnich i povrchovych vod a zabranit sekundarni kontaminaci okoli.

Aktivita ¥'Cs v tekouci vodé je, na rozdil od %St velmi nizka, pod mezi detekce; vétSina
B37Cs je vazéna v jilovitych sedimentech, do hloubky 30 cm.
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1.4 Analyza mozZnosti FeSeni dekontaminace intravilanu.
ZkuSenosti z radia¢nich havarii ve svété

1.4.1 ZkuSenosti z radia¢ni havarie v Cernobylu

Dekontaminace sidel byla, na zékladé zku$enosti v havarii v Cernobylu, jednim z hlavnich
opatieni, které byly realizovany v pocatecni fazi dekontaminac¢nich praci. Jejich ucelem bylo
odstranéni zdrojli zateni distribuovaného v méstském prostfedi obyvaném lidmi na izolovana
nebo alesponn odlehld mista. Vysledky a efektivitu riznych dekontaminacnich postupti
v méstském prostiedi shrnuji napt. Roed at al. (1995). V katalogu uvadéji piehled dostupnych
metod pro rizné typy méstského prostiedi a jejich ucinnost ve smyslu dekontaminacnich
faktori. Tyto odhady byly zalozeny na experimentdlni praci s cilem posoudit ucinek
aplikovanych opatieni snizujicich davku v oblastech kontaminovanych radioaktivnim
materialem uvolnénym pii havérii v Cernobylu, a to 9 let po udalosti. Dekontaminaéni prace
probihaly bezprostiedné po havarii v letech 1986 — 1989. Tyto cinnosti byly obvykle
provadény vojenskymi slozkami a zahrnovaly pfedevSim omyvéani budov vodou nebo
specialnimi roztoky, ¢iSténi obytnych oblasti, odstraiiovani kontaminované pudy a biomasy,
¢isténi a myti silnic a dekontaminaci otevienych vodnich zdroji/vodnich ploch. Béhem
rozsahlé dekontaminacni kampané v letech 1986-1989 bylo oSetfeno asi tisic osad, desitky
tisic obydlenych a spolecenskych budov, vice nez tisic zemedélskych farem. V zavislosti na
dekontaminacénich technologiich byl davkovy ekvivalent na rtiznych plochéach snizen o faktor
1,5 az 15. Vysoké naklady na tuto ¢innost vSak branily uplné dekontaminaci celého sidelniho
uzemi. Tzn. zejména okolnim polim, lukach i lesim nebyla vénovana takova pozornost.
Vzhledem k témto podminkdm byla skute¢na tc¢innost rocniho snizeni zevniho ozéfeni po
odstranéni horni vrstvy pidy v intravilinu obvykle 10 az 20 %. Vysledky analyz
provedenych v dalsich letech po havarii (Roed et al. 1996 a 1998) poskytuji tyto zobecnujici
zavery, které jsou diileZité pro volbu dekontaminacni strategie a metod:

* 10 let po radia¢ni havarii je hlavnim zdrojem davky zafeni kontaminovand ptda. Piispévek
davky ze silnic a stromil/vegetace prakticky zmizi béhem prvnich péti let.

 Hlavnim pfispévkem déavky uvniti domti byla nejen kontaminovana ptda kolem domi, ale i
stiechy. Zateni ze zdi 1ze povaZovat za pomérné nevyznamné.

* Vice nez 90% aktivity v ptdé se hromadi v horni 10 cm vrstve.

V ptipadé suché depozice jsou cCisténi ulic, odstranovani stromi a ketdi a preryvani pudy
uc¢innymi a levnymi prostfedky, vedoucimi ke snizeni davky. Ackoliv jsou stfechy
vyznamnymi davkovymi zdroji zatfeni, naklady na jejich dekontaminaci jsou pomérné vysoké,
stejné tak dekontaminace zdi budov. Na rozdil od stfeSnich ploch, byva ucinnost
dekontaminace zdi pomérné nizka (viz Kapitola C Souhrnné vyzkumné zpravy tohoto
projektu). V piipadé mokré depozice jsou dekontaminacni prace sméfovany primarné na
zatravnéné plochy, zahradky a ptdu a efektivita praci, vedouci k vyznamnému sniZeni davky,
se muze pohybovat okolo 60 %. Na zaklad¢ zkuSenosti byl formulovan nasledujici soubor
hlavnich dekontaminac¢nich postupti:
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1. Odstranéni horni vrstvy 5-10 cm plidy (zalezi na hloubkovém rozdéleni aktivity)
v okoli budov. Odstranénd nejvice kontaminovana vrstva pidy je umisténa do
vykopanych jam a prekryta Cistou vrstvou pidy ¢i piskem. Takova technologie
nepiedpoklada vytvareni zvlastnich tlozist radioaktivniho odpadu.

2. Pro plochy méstské zelen€ i zahrad je doporucena hluboké orba, ptipadné odstranéni
horni vrstvy piidy 5—10 cm. Distribuce aktivity v pudé bude rovnomérné rozlozena do
hloubky 20-30 cm.

3. Piekryti dekontaminovanych oblasti vrstvou cistého pisku, nebo, je-li to mozné,
vrstvou Stérku pro zmirnéni zbytkového zareni (viz bod 1).

4. Cisténi stfech nebo jejich vyména (dekontaminace stfechy by méla byt provedena pied
dekontaminaci povrchu ptdy).

Souhrnné informace a porovnani Uc¢innosti, nékladii a pfinosi riznych technik pro
dekontaminaci ¢i snizeni davky ruznych typu prostiedi poskytuje zprava Roed at al. (1995).
Udaje vychazeji z monitoringu v regionu Novozybkov, ktery patfil po havarii v Cernobylu
k jednomu z nejvice zasazenych. Kontaminace *’Cs zde piekradovala hodnoty 1,5 MBg/m?.
V Ptiloze 4 jsou uvedeny ptiklady primérmé davky v riznych typech mist v intravilanu pted
dekontaminaci, dale pak pfehled o Ucinnosti, realiza¢ni technologii, potfebném vybaveni,
finan¢nich i Casovych ndkladech, mnozstvi radioaktivniho odpadu a dalSich parametrech
dekontaminac¢nich postupt.

1.4.2 ZkuSenosti Z radia¢ni havarie ve FukuSimé

Havarie jaderné elektrarny Fukushima Dai-ichi (FDNPP) v bieznu 2011 ovlivnila téméf
10 000 km?. V ramci tohoto Gizemi byla vyclenéna tzv. specialni dekontamina¢ni zéna (SDZ)
o rozloze 1117 km?, ve které bylo vysidleno 11 obci s po€ate¢ni kontaminaci BCs vice nez
100 000 Bg/m?.  Tzv. oblast intenzivni kontaminace 7836 km? (ICA) nebyla sice
evakuovéana, nicmén¢ byla zasazena vyznamnou uUrovni radioaktivity. Dekontaminacni
¢innosti se zaméfovaly prevazné na zemédélskou krajinu a obytné oblasti. Ve vétSiné
zalesnénych oblasti (75 % rozlohy regionu) nebyly uskutecnény Zzadné vyznamné
dekontaminaéni aktivity. Vyznamnym faktorem rovnéZ bylo zdlraznéni nutnosti provadét
dekontaminaéni aktivity na urovni povodi, aby se zabrdnilo opakované kontaminaci
odtokovych vod po dokonceni sanaénich praci. V prosinci 2011 mély jednotlivé obce
V zasazené zoéné k dispozici ,,Pokyny pro dekontaminaci“. Ugelem t&chto pokynt bylo
vysvétlit pribéh dekontaminacnich praci konkrétnim a prehlednym zpiisobem.
Pokyny jsou rozdéleny do Ctyf Casti:

i) Pokyny pro metody zkoumani a méteni stavu znecisténi zivotniho prostredi

v oblastech intenzivniho prizkumu kontaminace;

i) Pokyny tykajici se dekontaminace a dalSich opatfent;
i) Pokyny tykajici se shromazd’ovani a transportu odstranéného materialu,
Iv) Pokyny tykajici se skladovani odstranéného materialu.
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Tabulky vychazeji z materialt (IAEA 2013, Evrard et al. 2019) a uvadé;ji prehled jednotlivych
dekontaminacnich praci pro rtizné typy meéstského prostiedi. Bylo zjisténo, ze ucinnost
dekontamina¢nich metod je nasledujici:

e 60— 80 % zametani povrchu

e 40— 80 % vysokotlaké cisténi vodou

e do 60 % seceni

e 40— 80 % uprava povrchové vrstvy pidy

e 70 — 100 % nahrazeni kontaminované pudy (v pifipadech extrémné vysoké

kontaminace)

Zpusoby dekontaminace zasazeného izemi FDNPP jsou uvedeny v Piiloze 5.

Nakladdani s kontaminovanym odpadem - biomasou
Pti nakladani s kontaminovanou biomasou je prvofadym ukolem zmenseni objemu pro
nasledné skladkovani.
e V piipad¢ kment a vétvi je vyuzivano drtict, které redukuji objem s ti€innosti 7 — 90 %.
e V ptipad¢ biomasy typu podrost, listi, trava je preferovano:

a) spalovani pfi teplotach 800 — 890 °C. Standardnimi metodami lze zlikvidovat cca
45kg/hod, s ucinnosti redukce objemu 96 — 99 %. T¢z8i Castice, tzv. spodni popel, se
shromazd'uji na dn¢ pece, lehéi ¢astice piechazeji do vakového filtru, s teplotami 250
—300 °C. Zde se shromazd'uje jemny popilek a odparené BCs. Plyny se dale filtruji,
aby se zachytily zbytky velice jemnych &astic. Bylo zjisténo, Ze aktivita **'Cs ve
vypousténych plynech je pod detekénim limitem.

b) Suseni pii teplotach 250 — 400 °C; uc¢innost je 75 — 90 %.

Podle doporuceni IAEA (2003, 2006) je preferovanou metodou spalovani, které je schopno
redukovat mnozstvi odpadu o ne¢kolik tadd. Vice o moznostech zpracovani radiacné
kontaminované biomasy je uvedeno v Kapitole F Souhrnné zavéreéné zpravy tohoto projektu,
ptipadné ve vystupech projektu ,,Likvidace radiaén¢ kontaminované biomasy po havarii JE-
distribuce v krajing, logistika sklizné, vyuziti bioplynovou technologii® (\V120172020098).

Stupeit kontaminace zbytkového odpadu je rozhodujicim faktorem pro dal$i postup
skladkovani. Napft. japonska legislativa stanovi hranici kontaminace odpadu, ktery lze ulozit
na skladky, 8000 Bg/kg. V piipad¢ vysSich hodnot kontaminace nad 8000 Bqg/kg je nutno
odpad umistit na specialné€ navrzena uloziste, ptipadné vyuzit i do¢asna skladovaci zatizeni.

Tato ulozisté by méla spliiovat bezpecnostni opatfeni: stinéni a izolace

- prevence dalSiho Sifeni odpadu vzduchem

- prevence dalsiho Sifeni odpadu infiltraci do povrchovych vod — napf. instalace
nepropustnych folii

- pokud existuje riziko, ze v disledku rozkladu organickych latek mize vznikat hotlavy plyn,
musi byt provedena opatfeni k zabranéni pozaram, zapachu atd.

- pozornost vénovat vybéru lokality — zohlednit topografii, land use/land cover (vyuziti uzemi
/ krajinny pokryv), geologické podminky, poloha vii¢i sidlim, dopravni dostupnost
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Pro skladkovani lze vyuzit tfi zékladni typy ulozist’:
a) nadzemni

b) podzemni

¢) polozapusténa do zemé

Postup praci pti budovani ulozisté:

. skryvka

. konstrukce okrajovych bariér

. izolace podlozi

. drendzni systémy

. protierozni opatfeni

. umisténi kontaminovaného odpadu (pytle)
. instalace nepropustné svrchni folie

. zahrnuti ptidou

O 0 3 N v B W N =

. nepropustny povrchovy material

Deponovany kontaminovany odpad je nezbytné kontinudlné monitorovat z hlediska:
e Vychozich skladkovacich parametra
e Me¢fteni davky, hmotnosti atd.
e Ke kazdému kontejneru/pytli je pfipojena znacka pro spravu zdznami, kterad
umoznuje identifikaci ptivodu, typu a povahy dekontamina¢niho odpadu, misto
skladovani atd.

1.5 Analyza mozZnosti FeSeni dekontaminace vodnich
ploch. ZkuSenosti z radia¢nich havarii ve svété

1.5.1 Si¥eni radionuklidi vodnim prostiedim

Po radiacnich havériich se radionuklidy uvoliiuji do povrchovych vod pfimo nebo
atmosférickym spadem. Vysoké riziko predstavuje jejich migrace do podzemnich vod a
nebezpeci sekundarni kontaminace rozsahlych oblasti diky transportu radionuklidii v ramci
povodi (Voitsekhovitch et al. 1996). Kontaminace fek a jezer je obvykle vys§i nez u
pobieznich oblasti (Voronina et al. 2019). **'Cs ve vodnich ekosystémech byva v kationtové
form¢ absorbovano na suspendovanych pevnych latkach a ukladano v sedimentech, kde se
koncentruje a hromadi (Misaelides 2010). *Sr je v piirodnich vodach p¥itomno predevsim ve
formé& mobilnich slou€enin s nizkou molekulovou hmotnosti pfimo ve vodnim sloupci. Byva
odstranéno predevsim nafedénim ve vodnim prostfedi, naslednym odtokem a pfirozenym
radioaktivnim rozpadem. Pouze mala ¢ést 90gr je vazana na dnové sedimenty (Misaelides
2010). Extrakce *Sr z vody je velmi obtizna. V povrchovych vodach je cca 6 % primérné
koncentrace *°Sr vazano na rozpusténé organické latky a 10 — 12 % na organogenni koloidy a
suspenze (Spasonova et al 2006); zbytek pfipada na samotny vodni sloupec.
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Problematika kontaminace povrchovych a podzemnich vod a Sifeni kontaminace povodim,
byla feSena predeviim ve spojitosti s havarii v Cernobylu a povodim feky Dnépr. Velka
pozornost byla vénovana piedevSim zamezeni sekundarnimu S$ifeni kontaminace fekou
Pripjat, kterd odvodiluje bezprostiedni okoli elektrarny. Nejvyssi uroven radioaktivity ve
vodg feky Pripjat’ byla pozorovana v priibéhu roku, kdy doslo k havarii. Udaje ukazuji, Ze od
roku 1987 do roku 1994 doslo k snizeni obsahu radionuklidi v fece. Hodnoty koncentrace
B7Cs jsou nizsi nez pro °Sr, které jsou linearnd zavislé na pritoku vody. Byl nalezen uzky
vztah mezi koncentraci *°Sr a pritokem vody (r* = 51%); zvySené koncentrace byly tedy
spojeny s hydrologickymi udalostmi jako tani snéhu, povodng. Oproti tomu koncentrace **’Cs
nejsou na povrchovém odtoku piilis zavislé (Obr. 4). Vétsina **'C pochazejici z povodi fek
Pripjat’ a Dnépr se hromadi v dnovych sedimentech nadrze Kyjev (Obr. 5). Radioaktivni
kontaminace kaskddy Dnépru je tedy zplsobena predev§im piimou interakci povrchovych
vod s kontaminovanymi pudami, pfi¢emz kontaminace ze zdroji podzemnich vod se
odhaduje na pouhych 2 — 5 %.

Po havarii byla u¢inéna nasledujici opatieni pro zamezeni kontaminace vodniho prostiedi,
ktera prob¢hla ve tfech fazich:

* nouzova faze (2-3 mésice po havarii);

* rana faze (od l1éta 1986 do roku 1988);

* pozdé&jsi prechodna faze (od roku 1989 do roku 1991)
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Obr. 4 Zavislost koncentrace **'Cs a *°Sr (Bq) na objemu pritoku (m°) do Kyjevské nadrze
(Feka Pripjat) v letech 1987 - 1993 (Voitsekhovitch et al. 1996).
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Obr. 5 Porovndni koncentrace “*'Cs a *Sr na pritoku a odtoku z Kakhovské vodni nadrze
(Voitsekhovitch et al. 1996).

Béhem prvni faze (2 — 3 mésice po havarii) byla provedena nasledujici opatieni:

* pokusy regulovat prutok kontaminované vody ptes piehradni nadrz Kyjev;

* zvySeni vyuzivani zdroji podzemnich vod pro ucely obci (minimalizace vyuziti
povrchovych zdroju vody)

* hloubeni novych studni;

* snaha o ¢isténi pitné vody v Cistirnach odpadnich vod

V této fazi se ukazala jako slaby ¢lanek provadénych opatfeni nedostate¢na znalost pohybu
radionuklidi ve vodnim prostiedi a jejich interakce s kapalnou a pevnou (sedimenty) slozkou.
Byla tak provedena fada neefektivnich opatieni (napf. pfidavani zeolitu do fek, uzavieni
spodniho natoku do Kyjevské nadrze, které¢ umoznilo Sifeni kontaminace prostfednictvim
povrchové vrstvy vodniho sloupce; hlubsi voda je totiz ve fazi bezprostiedné po havarii Cistsi,
nez povrchové vrstvy apod.).

Ve druh¢ fazi (Iéto 1986 — 1988) byly béhem Iéta 1986 podél feky Pripjat’ postaveny ochranné
hrdze o délce nékolika km s cilem zachytit odtok kontaminovaného materidlu z mést
Cernobylu a Pripjat. Tyto akce viak nebyly G&inné pro kontrolu odtoku z okolni krajiny. Ve
stejném obdobi (jaro-léto) byly v dnové ¢asti koryta feky Pripjat’ vyhloubeny pfi¢né kanaly, a
to za ucelem snizeni rychlosti proudéni v fece a zvySeni sedimentace. Nasledujici vyzkumy
vSak ukézaly netcinnost téchto opatfeni, a to diky vysoké jemnosti sedimentli, vysokym
prutokiim v fece a turbulentnim podminkam proudéni. Mezi dal$i opatfeni jako prevence
uniku dalSich kontaminovanych povrchovych i1 podzemnich vod z okoli reaktoru patii
vybudovani:

- drenazniho systému

- systému podzemnich bariér naplnénych jilem

- systému piikopt naplnénych zeolitem (pozdéji se ukazala jejich nizka ucinnost 5 — 10 %)
Vroce 1987 se projevila vysokd kontaminace podzemnich vod, kterd byla zpiisobena
zakopanou kontaminovanou biomasou (pfedev§im borovice z oblasti ,,Cerveného lesa®),
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pudou a odpadnim radioaktivnim materialem z elektrarny. Tato skuteCnost se ukazala jako
velky a dlouhodoby problém pro sanaci a obnovu zivotniho prostiedi.

Tieti faze (1989-1991) je spojena piedevsim se sekundarni kontaminaci vod, pfedevsim 90gr,
zpusobenou povodnémi v 1été 1988. Byla vyvinuta fada hydrologickych modelt a scénafi pro
Sifeni kontaminace ve vodnim prostfedi. Jako ochranné opatieni byl vybudovan systém hrazi
Vv okoli elektrarny, byla zintenzivnéna dekontaminace pudy.

V dalsich letech se k témto opatifenim ptidala regulace odtoku z moktadnich oblasti v okoli
elektrarny a prevence pozaru raselinist, konstrukce mechanickych i geochemickych bariér
Vv okoli tlozisté radioaktivniho odpadu elektrarny.

V piipadé havérie elektrarny FukuSima, pfedstavovalo diky poloze blizko u pobiezi, Sifeni
radioaktivity vodnim prostiedim méné zavazny problém, neZ v ptipadé elektrarny Cernobyl.
V pripad¢ elektrarny FukuSima byla vénovana velka pozornost ficnim sedimentim. Bylo
zjisténo, ze koncentrace 187Cs se méni s hloubkou, mistni rychlosti toku, hustotou vodnich
rostlin a mikrofotografii vodniho koryta. Pfedevsim zavisi na slozeni sedimentu, tzn. poméru
hlinité, jilovité, organické a piscité frakce.
Byly navrzeny tyto postupy pro snizeni kontaminace okoli vodnich toki:
e Vv okoli fek, pfedevsim v fi¢ni nivé se doporucuje odstranéni 5 cm svrchni vrstvy pidy
a nasledné osazeni povrchu travou,
e nasleduje odstranéni sedimentii ze samotného vodniho toku, a to z hloubky 15 — 35
cm, v zavislosti na vertikalni distribuci **’Cs (doporu¢ené méfeni Nal scintilaénim
detektorem)

1.5.2 Dekontaminacni metody vody

Vyse uvedend feSeni popisuji situaci pro zamezeni kontaminace povrchovych vod a jeji Sifeni
povodim. Cetna opatieni provadéna v mésicich a letech po havarii, provadéna na ochranu
vodnich systémi byla celkové neti€innd a nakladna. Nejucinngj$im opatfenim byl v€asny
zakaz pouzivani pitné vody z povrchovych i podpovrchovych zdrojl a pfechod na alternativni
dodavky.

Pro dekontaminaci vody se pouziva mnoho metod; k nejpouzivanéjSim patii iontovd vymena,
sorpce, reverzni osmoéza, hydrobiocendza, odpafovani, extrakce rozpoustédly, sedimentace,
chemického srazeni atd. (Ipek a kol. 2002; Spasonova a kol. 2006; Voronina a kol. 2019,
Misaelides 2010). Obecné lze fici, ze radioaktivni ionty projdou kazdou klasickou upravou
pitné vody v nezménéné podob€. Ani pouZiti aktivniho uhli nezlepsi vyznamné kvalitu vody.
Jedind u¢inna cesta je pouziti reverzni osmozy, kterd z upravované vody odstrani vSechny
ionty az na kvalitu destilované vody. Destilovana voda vSak neni vhodnd pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou a proto by bylo nutno tuto vodu zase zpétné obohatit o vhodné
ionty, tak aby kvalita pitné vody odpovidala ptislusné legislative.

Proces srazeni se pouziva predevS§im v kombinaci s pokrocilejSimi technikami separace
radionuklidi (Misaelides 2010). Rana a kol. (2012) shrnuji vysledky vyuziti rtiznych
membranovych technologii pro upravu vody kontaminované radioaktivnimi latkami. Sorpce
patii mezi jednu z nejpouzivanéjSich metod dekontaminace vodniho prostiedi (Voronina a
kol. 2019). V pripad¢ statického vodniho prostiedi je sorbent piidavan piimo do vodniho
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télesa; v dynamickych podminkach jsou vyuzivany filtry naplnéné sorpénim materialem. Pro
deaktivaci cesia a stroncia v piirodnich vodnich plochach se vyuzivaji pfedevSim ptirodni
hlinitokiemicitany (aluminosilikaty), jako je zeolit, vermikulit nebo klinoptiolit (Tsitsishvili a
kol. 1985; Misaelides a kol. 1999; Dyer a kol. 2006). Po havarii v Cernobylu byly tyto
materialy (pfedevsim zeolity a silikagely) za u¢elem minimalizace rozpusténych radionuklida
v fece Pripjat, rozprasovany z vrtulnikii. Za Gc¢elem minimalizace kontaminace ficnich i
jezernich systémil, byly v drahéch, kde dochazelo ke zvySenému odtoku kontaminované vody,
budovany hraze se sorbenty. K dekontaminaci vody ve studnich a rybnicich byly pouzity
piirodni klinoptilolit a ferokyanidovy sorbent (Polyakov et al. 1991).

Betenkov a kol. (1977) navrhli pouziti tenkovrstvych anorganickych sorbentli pro selektivni
sorpci radionuklidt. Sorbent na bazi netkanych materialti a aluminosilikati muze byt napf.
pouzit pro dekontaminaci radioaktivni vody s riznym obsahem soli. Tyto sorbenty kombinuji
sorpéni charakteristiky tenkych povrcht a hygienické kvality nosného materialu (Voronina et
al. 2019). Pshinko a kol. (2018) studovali sorpci **'Cs zvodniho prostiedi pomoci
hexakyanidozeleznatanu draselného. Tento sorbent vykazoval pii dekontaminaci pfirodni
vody vysokou selektivitu (99,8%). Nejvyssi efektivita sorpce *’Cs byla dosazena pfi
pocateCnim pH v rozmezi 5,0 - 9,0. Yang a kol. (2016) zjistili, Ze sorbent zalozeny na bazi
pruské modfi odstraniuje radioaktivni cesium z kontaminované vody s uUc€innosti vice nez
99,7%. Kamelik a Sebesta (2003) uvadéji jako nejvhodnéjsi méni¢ iontl pro separaci cesia ve
slaném roztoku hexakyanidozelezitanu draselného. Pshinko a kol. (2016) prokédzali moznost
jeho pouziti pro dekontaminaci vody obsahujici radionuklidy **'Cs a ®Sr. Tento slozeny
sorbent vedl k odstranéni asi 99,8 % 137Cs, avsak pouze 47,4 % %Sr, Kfemicitanové materialy
jako ucinné ménice iontl potvrzuje Marinin a Brown 2000; Hobbs a kol. 2001; Sobra a kol.
2001. Bylo zjisténo, ze krystalickd a semikrystalickd kiemelina vykazovala silnou reten¢ni
schopnost pro Bic v kyselém 1 zéasaditém prostiedi, Somezenou UCinnosti u Vysoce
alkalickych roztokd.

K pfirozenym sorbentim dale patifi jilové mineraly. Vzhledem k extrémné malé velikosti
jednotlivych ¢astic, se v§ak nedoporucuje jejich pfimé pouziti v separacnich zafizenich. Jil se
pouziva hlavné jako zasypovy material v pfipad€ podzemnich nadrzi, k ochrané podzemnich
vod nebo jako dekontamina¢ni prostiedek pro povrchové vodni nadrze (Misaelides 2010).

Pro dekontaminaci vod v Cernobylu byly pouZity i procesy biosorbce a bioakumulace
(Spasonovou et al. 2006; Pohl a Schimmack 2006). Bylo zjisténo, ze biosorbent i pfirodni
jilové minerdly ucinné odstraiuji B¥'Cs a PSr z kontaminované vody. Koncentrace
radionuklidi poklesla 3-4krat. Stupefi &isténi dosahl 90,5% pro **’Cs a 90,2% pro *Sr. Pohl a
Schimmak (2006) testovali ¢tyfi druhy sinic (Nostoc carneum, Nostoc insulare, Oscillatoria
geminata, Spirulina laxissima) a fasy druhu Laminaria na schopnost absorbovat ***Cs, ®Sr,
?®Raa *"Am za ruznych podminek pH. Bylo zjisténo, ze Laminaria mize byt t¢inné pouzita
pro absorpci ®Sr, #°Ra a ***Am pii pH 3-10. Sinice byly dobrym absorbérem pro ®°Sr a *Ra
pii vyssim pH. Vanhoudt et al. (2018a); Dhir a kol. 2009; Sharma a kol. 2015; Vanhoudt a
kol. 2018b ovéfovali moznost vyuziti makrofyt (Lemna minor, Spirodela sp., Eichhornia
crassipes a Pistia stratiotes) a procesu fytoremediace/rhizofiltrace pro odstranéni
radionuklidti z vodniho prostiedi a odpadnich vod. U¢innost makrofyt byla potvrzena
predevsim pro %Co, v piipadé¢ rhizofiltrace a ¢isténi odpadnich vod je Gi¢innost nepotvrzena.
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Micheev a kol. (2017) navrhli zavedeni mobilnich plovoucich bioplosin pro dekontaminaci
povrchovych vod. Bioticka slozka ploSiny byla slozena piedev§im z kukufice, jeCmene,
bojinku (Phleum pratense), kostfavy (Festuca rubra), hrachu a ovsa. Bylo zjisténo, Ze
ucinnost dekontaminace vody pomoci bojinku a hrachu ¢inila 97-98 %.
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2 Strategie obnovy uzemi v zavislosti na urovni
kontaminace

Néavrh postupt obnovy tzemi v zavislosti na Grovni kontaminace navazuje na zpravu projektu
&.6/2018 , Navrh zasad krizového fizeni v obdobi po radiaéni havarii v Ceské republice” a na
Narodni radia¢ni havarijni plan. Soustied’'ujeme se na obdobi po radiac¢ni havarii, tzn. fazi po
ukonceni tniku a ndvratu zatizeni do bezpe¢ného stavu. Tato faze zahrnuje dvé obdobi:

a) prechodné (trvani az né€kolik tydni nebo nékolik mésicii po nehod¢), béhem néhoz je
znalost skutecného stavu kontaminace rtiznych slozek zivotniho prostedi stale nepfesnd a
riziko chronického ozafeni obyvatelstva je stale vysoké

b) pozdni (trvani az nékolik let nebo i n€kolik desetileti po nehod€), vyznacuje se trvalou
kontaminaci zasazen¢ho tUzemi a nizSim, ale pfesto pretrvavajicim rizikem ozafeni
obyvatelstva

Vice informaci o vymezeni oblasti urenych k obnové je uvedeno v Kapitole D Souhrnné
vyzkumné zpravy tohoto projektu. Metodika méfeni stanovenych urovni kontaminace
zasazeného uzemi je obsahem Kapitoly B.

2.1 Postupy vedouci k obnové uzemi - piida

Podminky ifeni radionuklidi *°Sr a *¥'Cs (viz kapitola 0) jsou kliGovymi parametry pro
stanoveni ¢asového a mistniho métitka postupu obnovy uzemi. Z hlediska ¢asového métitka
by obnova tzemi méla byt vzhledem k rychlosti §ifeni *°Sr (predevsim ve vodnim prostiedi)
provedena v kratkém case, aby bylo zabranéno jeho rozSifovani a sekundarni kontaminaci
pudniho prostfedi. Z hlediska mistniho méfitka je ziejmé, Zze péce (management) o pudni
prostiedi intravilanu je klicova z hlediska celkové aktivity, nebot’ Bcs je ve vrchnich
vrstvach pidy dobfe poutdno. Vzhledem ke zndmym pfibliZznym pomérim zachytavani a
kontaminace *'Cs v jednotlivych vrstvach plidy by mél byt postup managementu zasaZenych
pud nésledujici:

1. Rozsahlé méfeni aktivity (plosné 1 hmotnostni).

2. Na zakladé predpokladanych pomérti o rozloZeni aktivity ve vrstvach pidy (viz vyse)
sestaveni celkového piehledu distribuce aktivit radionuklidli v ptidé zasaZzeného Uzemi
(napf. v prostiedi geografickych informacnich systémi).

3. Kontrola rozlozeni aktivity ve vrstvach pudy odbéry vzorku vrstev pudy (viz kapitola 0),
zvlasté v mistech s vyssi koncentraci radionuklid

4. Na zédklad¢ téchto méfeni stanoveni cilové urovné aktivity po obnové tUzemi, a tedy
stanoveni hloubky, do které budou plidy podrobeny zésahu, vytvoieni planu vlastniho
zasahu.

5. Urceni technik zésahu, vhodnych pro rGizna mista na zaklad¢ terénu, vlastnosti piid a miry
kontaminace.

6. Provedeni zasahu.
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7. Ovéfeni Gspésnosti zasahu kontrolnim méfenim aktivity.

V pocatedni fazi po havérii bude téméF viechno *’Cs na povrchu; v pozdni fazi bude naopak
velka ¢ast ocekavané aktivity v padé soustiedéna do 15 az 30 cm pod povrchem. Na zakladé
méieni je tfeba urcit, do jaké hloubky bude zdsah proveden. Vlastni dale popsané techniky
zéasahu pro pudy lze rozdélit na skryti, odvoz a uloZeni pid, pfevraceni ptidnich vrstev (ukryti
kontaminovanych vrstev do vétSich hloubek) a piekryti kontaminovanych ptadnich vrstev.

a) Skryvka a uloZeni kontaminované piidy

Manualni odstranovani pudniho povrchu do stanovené hloubky rucnimi nastroji, nutné ve
slozitych terénnich podminkéch, jako jsou mista u kofenovych nabéht dievin a
V bezprosttedni blizkosti neodstranitelnych nemovitych véci, nebo takovych odstranitelnych

nemovitych véci, u kterych nebude o odstranéni rozhodnuto (napt. u zpevnénych cest a
budov).

Strojové odstranovani pudniho povrchu do stanovené hloubky Vv podminkach ploch, které
rozlohou umozni techniku pouzit. Velikost technického prostfedku k odstranéni vrstvy pidy
je volena v méfitku k volné rozloze osetfované plochy.

Pro mensi plochy pfichdzi v vahu pouziti bagrii raznych velikosti, kombinovanych
s vyskové stavitelnou radlici, umoziujici skryti vrstvy pidy a se 1Zici pro nakladku odvazené
pudy.

Pro nejvétsi rozlohy lze uzit stroje s radlici pro srovnavani terénu pii stavbach pozemnich
komunikaci (grejdry) s vyskové stavitelnymi a otoénymi radlicemi, které lze na stroj podle
typu umistit i v paru. Pro tézké utuzené pidy na vétSich plochach lze uvazovat o pouziti
Skrabace (Skrejpru) s nozovymi rozryvaci.

Odebrany pidni material, ulozeny do vaki o objemu cca 1 m? je docasné nebo trvale ulozen
na deponii, nebo skladdce. Vzhledem ke znaénému objemu odebraného kontaminovaného
pudniho materialu je tfeba jeho ulozZeni v blizkosti jeho odbéru pro zamezeni vzdalenych
prevozi. Material 1ze deponovat na povrch 1 pod povrch.

UlozZeni vyzaduje dodrzeni podminek pro ukladani materialu s aktivitou. Pti vzniku radia¢ni
mimotfadné udélosti vznikd problém s vysokym objemem materidlu s vySsi aktivitou,
povazovaného za radioaktivni odpad. Koncepce nakladani s radioaktivnimi odpady a
vyhotelym jadernym palivem v Ceské republice (Koncepce RAO) pogita s tim, Ze i pii vzniku
radiaéni mimotadné udalosti bude do stavajicich uloZist' radioaktivniho odpadu ukladan
radioaktivni odpad tak, Ze bude vysoce zpracovan a bude spliiovat podminky pfijatelnosti
K ulozeni. Stavajici technologie zpracovani jsou schopny zpracovat odpad v piedvidatelnych
objemech. Pfi radia¢ni mimotadné udalosti vSak objem odpadu neni ptedvidatelny, navic jeho
objem, zvlasteé v ptipad¢ znacného plosného rozsahu zasazenych pid miize dalece piesahovat
dopravni a ulozné moznosti systému. V takovych ptipadech i Koncepce RAO (kap 7.4
Koncepce RAO) ptipousti ztizeni skladek a deponii kontaminovaného materialu.

U takového zptsobu nakladani s kontaminovanou pudou (uloZeni pod povrch a na povrch)
pfipada v uvahu vyuzit technickych pozadavkti na parametry skladek odpadu ostatniho
skupiny S-O03 nebo nebezpecného odpadu skupiny S-NO v souladu se zakonem ¢. 185/2001
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Sb., o odpadech, v platném znéni (Zakon o odpadech) a s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sh., o
podminkach uklddani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zmeéné
vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech naklddani s odpady (Vyhlaska o skladkovani).
Tedy vyhloubeni prostoru propoc¢tenych dimenzi, jeho vybaveni kontrolovanym drendznim a
odplynovacim systémem, vodonepropustnym tésnénim celého objemu ulozené pudy
(bentonitové vrstvy, extruzivné svafované vrstvy folii vysokohustotniho polyethylenu HDPE
s kontrolou nepropustnosti) a piekryti objektu stinicim materidlem. Podrobné parametry
takovych tlozist 1ze odvodit tak, aby byly v souladu se Zakonem o odpadech, Vyhlaskou o
skladkovani a technickymi pozadavky, stanovenymi piredevsim piedpisy:

CSN 83 8030 Skladkovani odpadii — Zakladni podminky pro navrhovani a vystavbu skladek
CSN 83 8032 Skladkovani odpadti — Tésnéni skladek

CSN 83 8033 Skladkovani odpadti — Nakladani s prisakovymi vodami ze skladek

CSN 83 8034 Skladkovani odpadti — Odplynéni skladek

CSN 83 8035 Skladkovani odpadii — Uzavirani a rekultivace skladek

CSN 83 8036 Skladkovani odpadii — Monitorovani skladek

Pfi ulozeni na povrch odpada hloubeni vlastniho ulozného prostoru. Ulozeni na povrch se
tedy jevi jako technologicky, ¢asové i financné méné narocné. Zaroven vSak mize byt
v urcitych ohledech spatfovano jako mén¢ sofistikované. Pti hloubeni tlozného prostoru lze
vyuzit vyhloubeny materidl jako stinici materidl pro piekryv kontaminovaného materialu
V tloZzném prostoru, piipadné (v ptipadé vhodnych ptidnich vlastnosti nékterych vrstev pudy)
Kk pieryvu ploch, z nichz byla skryta kontaminovana ptuda, ulozena v deponii.

b) Pievrdceni vrstev kontaminované pudy

Vzhledem k priniku kontaminace piedevdim **¥'Cs do hloubky typicky nizkych desitek
centimetrli je druhou moZnosti omezeni aktivity povrchu po radiaéni depozici pfevraceni
pudniho profilu a tim ukryti povrchovych vrstev do vétsich hloubek. Tento proces lze provést
orbou. Vzhledem k pozadavku korektniho ptevraceni vrstev pidy o 180 stupni je vhodna
technika orby radlicnym (nikoliv talifovym) pluhem. Hloubku orby je tfeba volit podle
predchozich predpokladi priniku aktivity do hloubky ptdy, plosného povrchového i mistniho
hloubkového méfeni aktivity a podle pozadavku na cilovou aktivitu pti povrchu. Pro techniku
prevraceni vrstev pudy pro G¢ely omezeni aktivity povrchu neni vhodna orba podmitkou (7 —
14 cm hloubky) a mélkou orbou (14 — 18 cm hloubky), u kterych je riziko spise promiseni
vrstev pidy neZ relativné kompaktni prevraceni jejich vrstev. Vhodné&;jsi jsou techniky stredni
a hluboké orby (18 — 30 cm hloubky). Pii vyssich aktivitach povrchovych vrstev pudy a
potiebé prevraceni vétsi hloubky ptidniho profilu Ize pouzit techniku velmi hluboké orby (nad
30 cm hloubky) a rigolovani (az 60 cm hloubky) dvouvrtevnym rigolovacim pluhem, ktery
zajisti ulozeni svrchnich vrstev na dno.

C) Piekryti vrstev kontaminované piidy a kombinace technik skryvky, pfevrdceni piidniho
profilu a jeho prekryti

Prekryti vrstev kontaminované plidy lze provést objemem ptdy, vyhloubenym na vhodném
misté¢ z hloubek nezasaZenych radia¢ni depozici. Vzhledem k pfedpokladanym znacnym
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objemim pudy, potiebnym pro takovy postup se jako vhodné v takovém piipadé jevi
kombinace vSech tfi uvedenych postupti:

1. Vyhloubeni prostoru trvalého podpovrchového ulozisté, deponie jeho svrchnich
kontaminovanych vrstev na oddélené deponii a nekontaminovaného objemu pudy na jiné
deponii.

2. Priiprava vyhloubeného prostoru pro ziizeni technického zabezpeceni skladky.

3. Skryti a ulozeni kontaminovaného objemu piid z oSetfovanych ploch a soucasné
z povrchovych vrstev deponie, dokonceni télesa skladky a jeho prekryti a technické
zabezpeceni.

4. Pievraceni pidnich vrstev oSetfovanych ploch do potiebné hloubky orbou.

5. Pirekryti pfevracenych pldnich vrstev oSetfovanych ploch plidni vrstvou z docasné
oddé€lené deponie nekontaminovaného materialu.

Zpusob a postup praci s pudnimi vrstvami je tak tfeba volit podle trovné kontaminace
S ptihlédnutim k obvyklym pomérim, ve kterych se aktivita v riznych hloubkach pidy
ukladd. Vzhledem k tomu, Ze oSetiené plochy budou obsahovat neozivené hlubsi piidni
vrstvy, bude v prvnich letech po zasahu zna¢né¢ omezen rist vegetace, ktery bude nutné
podpofit osetim napf. travnimi smésmi a aplikaci minerdlnich hnojiv, nebot’ je ptedpoklad, ze
Vv zasazeném uzemi budou organicka hnojiva v prvnich letech po zasahu v nedostatku.

V zasazeném Uzemi budou oSetfené plochy v hlubSich padnich vrstvach (pfedevSim ty
plochy, které byly oSetfeny orbou) vykazovat vyssi uroven aktivity, kterd v budoucnu vylouci
zasah do téchto vrstev, nebo jej zkomplikuje zvlastnim zplsobem nakladani s takovym
uzemim. Pro oSetfené plochy tak musi byt vyhotoveny mapové podklady, které¢ budou
obsahovat informace o ptedpokladané aktivité v hlubsich vrstvach pudy v budoucnu. Bylo by
vhodné, aby se tyto mapové podklady staly jednim ze zdroji informaci o izemi a mély by po
provedeni opatfeni byt v€lenény do Gzemné planovacich dokumentaci a Uzemnich plant

V procesu Uzemniho planovani podle zakona ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a
stavebnim fadu, v platném znéni (Stavebni zakon).

Udinnost opatieni

Utinnost popsanych opatieni vedouci k obnové tizemi celkové pro vegetaci a piidu dosahuje
podle literarnich zdroji (Kawase 2012, Kato 2012, Kihara 2012), popisujicich redlné
zkusenosti s dekontamina¢nimi pracemi typicky stiednich az vyssich desitek procent (Obr. 6).
Typicky lze realné¢ pocitat s primérmym sniZzenim piikonu prostorového davkového
ekvivalentu v intervalu 50 az 70 %. Na plochach s provedenymi opatfenimi se téZ snizi
rozptyl hodnot davkového piikonu a izemi se radiaéné homogenizuje.
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Obr. 6 Snizeni prikonu prostorového davkového ekvivalentu (aritmeticky primér, smerodatna
odchylka, rozsah neodlehlych hodnot, odlehlé hodnoty) a mira jeho poklesu (%) na lokalitdach
osetreni vegetace a puidy podle postupu A, B a C v oblasti havarie jaderné elektrarny ve

Fukusimé. Zdroje primarnich dat: Kawase 2012 (A), Kato 2012 (B) a Kihara 2012 (C).

Utinnost zavisi ve vétsi mife na intenzité opateni a kumulaci jednotlivych typti opatieni. Jak
ukazuje Kihara (2012), tak pfi odstranéni svrchni vrstvy ptdy do hloubky 2 az 5 cm doslo ke
sniZeni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu o 58%, kdeZto pfi odstranéni vrstvy 4 az
14 cm byl tento piikon snizen az o 74% (Obr. 7). Zaroven se znacné snizil rozptyl
naméfenych hodnot do jen velmi uzkého intervalu. Vyrazné tak vedle ucinnosti vzrostla 1
jistota snizeni pfikonu v rdmci celého oSetieného souboru hmoty.
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Obr. 7 Snizeni prikonu prostorového davkového ekvivalentu (aritmeticky primeér, smeérodatna
odchylka, rozsah hodnot, odlehlé hodnoty) a mira jeho poklesu (%) na lokalitach D
(odstranéni 2 — 5 cm svrchni vrstvy piidy) a E (odstranéni 4 - 14 cm svrchni vrstvy pudy)
V oblasti havarie jaderné elektrarny ve Fukusime. Zdroje primarnich dat: Kihara 2012.

V ptipad¢ uzemi nadzemnich a podzemnich deponii odebranych svrchnich vrstev pldy je
ucinnost sniZeni pfikonu prostorového davkového ekvivalentu na misté vytvoreni deponie
oproti ptredchozimu stavu vice variabilni (Obr. 8). Je zfejmé, ze G¢innost snizeni pfikonu roste
s mnozstvim stiniciho materialu a déale v pfipad€ podzemnich deponii, diky ulozeni télesa
deponie pod povrch a masivnimu odstinéni velkym mnozstvim hmoty.
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1. Obr. 8 Snizeni prikonu prostorového davkového ekvivalentu (aritmeticky primer,
smerodatnd odchylka, rozsah neodlehlych hodnot, odlehlé hodnoty) a mira jeho poklesu
(%) na lokalitach deponii materidlu vegetace a pudy F, G a H v oblasti havarie jaderné
elektrarny ve Fukusimé. Zdroje primadrnich dat: Kihara 2012.

2.2 Expertni odhad mnoZstvi kontaminované biomasy
verejné i soukromé zelené; nakladani
s kontaminovanou biomasou

Pro ptfechodnou i pozdni fazi napravy Gzemi v intravildnu je nezbytné mit k dispozici fadu
kvalitnich podkladovych dat, které umozni expertni odhad kontaminované biomasy vefejné i
soukromé zelen&. Z tohoto ditvodu je nezbytné aktualizovat a udrZovat databdzi, ktera
poslouzi v ramci zvladani radiaéni mimoiadné udalosti jako zdroj informaci o aktualnim stavu
meéstské zelené. A to nejen pro piipady samotného feSeni radiacni mimotfadné udalosti, ale
pfedev§im pro nasledné feSeni jejiho dopadu na intravildn v rdmci zavadéni dlouhodobych
opatfeni na ochranu obyvatel a likvidaci nasledki havarie.

2.2.1 Datové zdroje

Pro odhad biomasy na zasaZzeném tizemi v intravilanu je nezbytné mit k dispozici podklady,
umoziujici kvantifikaci rozlohy zastavénych, zelenych a vodnich ploch. Piehled vektorovych
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1 rastrovych dat, ktera jsou nezbytnd pro systém monitoringu zeméd¢€lské krajiny, byl fesen
v ramci projektu VG20122015100 (Vincikova a kol. 2016). Kvalita, aktualnost a dostupnost
ruznych typt dat o mestském prostiedi Casto zavisi na jednotlivych odborech, pod které¢ spada
sprava geografického informacniho systému daného uzemi.

V piipadé hodnoceni meéstského prostfedi se doporucuje vyuziti vektorovych i rastrovych
datovych podkladi, které je mozno zpracovavat v ramci geografickych informacnich systému
¢i analyzy obrazu (data dalkového prizkumu Zemég). V Ptiloze 6 je uveden jejich piehled.

2.2.2 Zpisoby odhadu mnoZzstvi kontaminované biomasy

Data pro odhad mnozstvi kontaminované biomasy v intravilanu lze ziskat nékolika zptisoby, a
to na zaklad¢:

a) realnych dat o sklizené biomase

b) vektorovych a rastrovych dat

¢) druzicovych rastrovych dat

d) vyuziti specializovaného softwaru Urban Green Sarca

V Priloze 7 jsou uvedeny zpusoby odhadu mnozstvi kontaminované biomasy, vcetné
modelovych piipadii pro mésta Teboi a Ceské Budg&jovice.

2.2.3 Zpusoby odstranovani kontaminované biomasy méstské

zelené

Pti depozici materidlu s obsahem radionuklidd je tento materidl zachycen na povrchu rostlin —
vétvich, listech. Naslednym smyvem piipadnymi srdzkami dojde ke smyti Casti aktivniho
materidlu. S postupem vegetacni sezony a pfichodem podzimu vlivem degradace povrchu
borky dievin a opadu listi u opadavych rostlin dojde k preneseni velké vétSiny aktivity na
povrch pudy, kde je poutdna (pfipadné mobilizovana) vySe uvedenym zplsobem.
Kontaminovany material biomasy je mozné odstranit nékolika technikami, které jsou dale
popsany.

Odstranéni rostouci bylinné a drobné drevinné vegetace

V obtizn¢ pfistupném terénu (ve svahu a v tésném okoli kmeni stromil) je nutné provést
odstranéni rostouci bylinné a drobné dfevinné vegetace ru¢nimi nastroji (ru¢ni motorové kosy
a kiovinotfezy). V plochém terénu lze pouzit mechanizaci, s volbou jeji velikosti podle
rozsahu plochy a Clenitosti jejich hranic. Pro koseni I1ze pouZit liStové sekacky se sbéracem na
malych traktorech, pro odstranéni nejdrobnéjsi kfovinné vegetace pak traktorova zafizeni
,,hammer knife*.

Odstranéni volné lezici odumrelé biomasy

Opadané listi a jiné rostlinné organy, v€etné¢ drobnych lodyh a vétvicek je mozné odstranit
z povrchu v dobfe piistupném terénu i v terénu narocném (svazitém, nebo mezi stromy a kefi)
rucnimi ndstroji, nebo velkokapacitnimi odsavaci s primérem vysavaci trouby 10 az 20 cm.
Urcitou vyhodou vysavani drobné volné lezici povrchové biomasy muze byt fakt, Ze je s ni
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odsavana podle mistnich podminek i drobna vrstva povrchové pudy, kterd typicky obsahuje
nejvyssi koncentraci kontaminantu.

Osetreni stromové vegetace

Kontaminace vzrostlych opadavych dfevin je znacné zavisld na tom, ve které c¢asti
vegetacniho obdobi k depozici radioaktivniho materialu doslo. Povrch opadavé dieviny v plné
vegetacni sezon¢é se diky rastu listh mnohonédsobné zvétsi a zachyti tak vyrazné veEtsi
mnozstvi depozice. Navic je na rozdil od bylinné vegetace tieba rozhodnout, zda jedince zcela
odstranit, odstranit pouze nekteré ¢asti rostliny, ocistit ji, nebo pouze odstranit opadané listi.
Celkové kaceni neni obecné doporucovano (Ito 2012), provadi se pouze u stromti ve Spatném
zdravotnim stavu. Alternativou ke kaceni muze byt profezani povrchu koruny jehli¢natych
drevin, na kterém, zvlasté v ptipad€ podstatné hustého pokryvu jehlic je zachycena velka ¢ast
kontaminantu. Profezani povrchu koruny se alternativné provadi u jehli¢natych dfevin, u
listnatych stromil je vétSina kontaminantu z plochy koruny odstranéna po opadu listi jeho
povrchovych sbérem. Omyvani kment neni doporu¢eno pro minimalni Gcinek ve vztahu
Kk naro¢nosti techniky. Naopak zasadni je odstranéni opadaného listi a svrchni vrstvy pady.

Odstranéna biomasa zrostlin je komprimovdna pro nutnost vyrazného sniZeni objemu.
V tvahu pfichazeji drtice vétvi a Stépkovace.

Ucinnost opatieni

Utinnost popsanych opatfeni managementu vegetace dosahuje podle literarnich zdrojt
(Kihara 2012), popisujicich reélné zkusSenosti s dekontamina¢nimi pracemi typicky nizSich az
sttednich desitek procent (Obr. 9). Omyvani kment obecné nebylo doporuc¢eno, nebot’ na
kmenech byl zjistén zachyt pouze cca 1 % depozice kontaminantu. Naopak na povrchu a
Vv objemu koruny byl tento zachyt cca 50%, stejn¢ jako v piipadé¢ opadaného materialu a
svrchni vrstvy pudy (Ito 2012).
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Obr. 9 Snizeni prikonu prostorového davkového ekvivalentu (aritmeticky primeér, smérodatna
odchylka, rozsah hodnot) a mira jeho poklesu (%) na lokalitach oSetieni vegetace a pudy
VvV oblasti havarie jaderné elektrarny ve FukusSimé. Zdroje primarnich dat: Kihara 2012.
Pokles prikonu v procentech uvadi vidy hodnotu poklesu po daném zasahu se zapoctenim
poklesu predchoziho zasahu oproti piivodni hodnoté pred zdasahem.

Vlastnimu zpracovani radiatn¢ kontaminované biomasy je vénovana Kapitola F Souhrnné
vyzkumné zpravy tohoto projektu, kterd stanovuje predevsSim referencni Grovné pro tridéni
kontaminovaného odpadu. Moznosti vyuziti bioplynovych stanic pro toto zpracovani jsou
pfedmétem vystupll projektu ,,Likvidace radiaéné kontaminované biomasy po havarii JE-
distribuce v krajing, logistika sklizné, vyuziti bioplynovou technologii (VI20172020098).

2.3 Postupy vedouci k obnové uzemi - voda

Radioaktivni kontaminace se po Uniku do atmosféry Sifi ve formé radioaktivniho mraku
predevsim navazana na castice aerosoldl a v molekuldrni formé. Mira depozice radioaktivni
kontaminace z mraku je zavisla na meteorologické situaci, pfedev§im na teplotné-tlakovych
podminkach, a na srazkové aktivité. Obecné plati, ze nejucinnéj$im depozi€nim procesem je
vymyvani radioaktivniho aerosolu z atmosféry deStovymi srazkami.

Kontaminace povrchovych vodnich ploch je spojena s atmosférickym spadem. Ve fazi
bezprostiedné po havarii, dochazi ke kontaminaci hornich vrstev vodniho sloupce. Z téchto
ditvodii se doporucuje nahradit vyuZzivani povrchovych zdroji vody podzemnimi a zohlednit i
manipulaéni fady v nadrzich (regulace tzv. horni a spodni vody). V CR je 51,7 % pitnych vod
pokryto z povrchovych zdroju, které jsou pii havarii jaderného zafizeni radioaktivnim spadem
zranitelné a kontaminace vodnich zdroji tak pfedstavuje vyznamnou bezpecnostni hrozbu
statu.

37



ENKI, 0.p.s. — zprava -2020
Strana: / pocet stran: 38/49

Zkusenosti z ptipadl radiacni kontaminace krajiny ukdzaly, Ze je nutné zabyvat se moznostmi
zachyceni radionuklidii v zasazeném tUzemi, nejen pro piipadné havarie, ale i v ramci
prevence. Vzhledem k polo¢asim rozpadu dvou hlavnich kontaminantd radia¢ni havarie na
jaderném zafizeni (cca 30 let), radioizotopti **¥’Cs, *Sr, pretrvavaji tyto latky v piirodnim
prostiedi po fadu desetileti a predstavuji riziko pro zivotni prostiedi. Z tohoto hlediska
predstavuje nebezpeci i radionuklidy kontaminovana voda, ktera $iii kontaminaci do dolnich
¢asti povodi.

V piipadé radia¢ni mimotadné udalosti je nezbytné zohlednit rizné zptsoby chovani Bics a
%3 ve vodnim prostiedi, coz determinuje nasledny zptisob kontaminac¢nich praci.

Zpusoby dekontaminace vodniho prostiedi jsou zavislé na mnoha faktorech. Hlavnim
faktorem je mira kontaminace tizemi (viz. Kapitola D Souhrnné vyzkumné zpravy tohoto
projektu), od které se odviji dalsi postup. Je dilezité si uvédomit, ze dekontaminaci
povrchovych vod vyzadujici terénni Gpravy je mozno provadét az poté, co odpovédné urady
vydaji rozhodnuti o bezpecném vstupu na zasazené uzemi. V té dob¢ jiz Cast radioaktivniho
spadu bude odnesena s tekouci vodou dale po povodi, ¢ast bude navazana na pevné latky
VvV sedimentu ¢i ve vodnim sloupci. Konkrétni realizace dekontaminacnich opatieni v terénu
musi vychazet ze znalosti hydrologickych sraZkovo-odtokovych pomérii v zasazeném uzemi.
U nepriitoénych vodnich nadrzi bez odtoku lze ptedpoklddat, Ze veSkery radioaktivni spad
bude zadrZen ve vodnim prostfedi. U pritoénych vodnich nadrZi je rizna doba zdrZeni, tzn.
doba, za jak dlouho se voda v nadrzi vyméni. Toto zdrZzeni muze byt v fadech dni az mésict
Vv zavislosti na velikosti, hloubce nadrze a velikosti pritoku do nadrze. Zpisob dekontaminace
bude pak zavisly od doby, kterd ubéhla od havarie a od redlnych aktualnich namétenych
hodnot radioaktivity. Tam, kde je to technicky mozné, je mozno fizen¢ vypustit vodni zdroj a
odvodnény kontaminovany sediment ponechat v nadrzi jako deponii materidlu. Sediment je
mozno piekryt vhodnou nekontaminovanou zeminou. U pritoénych systému je toto opatieni
nutno doplnit vystavbou obtoku (bypass) tak, aby pfitékajici voda netekla do vodni nadrze,
ale byla svedena stokovym ¢i potrubnim systémem do vhodné vodotece.

Doporuceni pro dekontaminacni prace vodniho prostredi:

- Znalost odtokovych pomérti zasazeného tizemi; doporucuje se vyuziti hydrologického
modelu a riznych scénaiti vyvoje Sifeni radionuklida

- Dostupné tidaje o manipula¢nim fadu povrchovych vod — nadrZze, rybniky, apod.

- Dostupné udaje o charakteru sedimenti v povodi — zdroje smyvu (erozni ohroZeni);
mocnosti akumulovanych sediment a jejich charakteru (jilovité sedimenty x piscité)
V nadrzich

- Zamezeni dusledkii sekunddrni kontaminace uvolnénim radionuklidii z pidniho
prostfedi (napf. intenzivni srdzky, povodeil). Nebezpeci predstavuji i deponie
(povrchové 1 podzemni) radioaktivniho odpadu vzniklého pii dekontaminaci,
transpozice pudnich horizont a pidy obecné, tzn. procesy, kdy se povrchové, vysoce
kontaminované vrstvy pudy dostavaji do vétSich hloubek.

- Kontrolovany odtok vody z krajiny prostfednictvim budovani technickych opatieni
(systém hrazi, ptikopli, drendZznich systémi, systémi podzemnich bariér se sorbenty,
apod.). Neucinné se ukazalo ptimé pfidavani sorbentd do vodniho prostiedi — napf.
zeolitu
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- Podporeni sedimentacnich procesu v tekoucich povrchovych vodach (snizeni pratoku
vodniho toku pomoci vhodnych technickych opatteni)

- Snizeni turbulentniho proudéni ve vodnich tocich

- Odstranéni kontaminované vrstvy pudy v bezprostfednim okoli vodnich tokl a
V zéplavovych uzemich

- Management sedimentii v fi¢nich systémech i1 nadrzich v souvislosti se zamezenim
dalgiho $ifeni **'Cs

-V pfipad¢ kontaminace prato¢nych nadrzi, tam kde je to technicky mozné, vybudovat
obtok pfitékajici nekontaminované vody a vodni nadrz ponechat jako deponii
kontaminovaného materialu, ktery je nutno piekryt vhodnou nekontaminovanou
Zeminou.

2.3.1 Zachazeni se sedimenty v zasaZzeném tzemi

Zanaseni nadrzi, vytvareni a ukladani sedimentti v nich je disledkem pfirozenych eroznich a
transportnich procesti, které probihaji v povodi nadrzi. Plisobenim deStovych srazek a
nasledného povrchového odtoku dochazi v povodi k uvoliiovani a pohybu pldnich castic.
Soucasné se davaji do pohybu latky, které jsou vazany na povrchu plidnich ¢astic, nebo které
jsou vymyvany z povrchu pidy piimo do povrchového odtoku. Pohyb pevnych a
rozpusténych latek z mista vzniku do hydrografické sité je sloZitym transportnim procesem,
ktery je proménny v prostorovém i ¢asovém méftitku.

Pritékajici nerozpusSténé latky postupné v nadrzi sedimentuji a o rychlosti sedimentace
rozhoduje predevsim velikost Castic. Ani po usazeni ¢astic vSak nepfestdva vzajemné
spolupiisobeni sedimentu a vody. Hranice mezi pevnou fazi tj. sedimentem a vodnim
prostiedim je znacné nezietelna a pouze obtizné definovatelna.

Sedimenty v rybnicich se hromadi v lovisti, na natoku a v hlubSich ¢astech rybnika a ve
vétsing piipadl se jedna o sediment hlinity aZ jilovitohlinity s vysokym podilem organické
hmoty na rizném stupni rozkladu. Radionuklidy se dobfe vazi na pudy S vysokym obsahem
jilu, jez jsou charakteristické vysokou sorpéni schopnosti, vy$§im obsahem humusu a pH.
Naopak piscité a raselinné substraty, s nizkym pH, nizkym obsahem Zivin a humusu se
vyznaduji vysokou mobilitou *¥'Cs.

Ze zkuSenosti z Cernobylské havarie a z testli jadernych zbrani v 60-tych letech 20. stoleti 1ze
predpokladat, ze v rybni¢nich ekosystémech mtze dochazet ke kumulaci radionuklidi. Velka
ast ¥'Cs zistane pfevazné navazéna na pevné Castice pfitékajici do nadrze vlivem vodni
eroze z okolnich pozemkti anebo na sediment na dné€ nadrzi. V piipadé kontaminace
rybni¢niho sedimentu radia¢nim spadem je mj. moZno vyuZit moZnosti instalace norné stény
pod vypustnim zafizenim zrybnika (obr. 10). Kontaminovany sediment zlstane piekryt
vodnim sloupcem a neni vystaven aerobnim rozkladnym procesim. U&elem nornych stén
s kalovou clonou TenCate Geotube® je zabranit rozplavovani nerozpustnych latek a zamezit
zneCisténi vody dale po toku. Jsou sestaveny z plovakl, zavazi a ukotveni, diky kterym
kalova clona visi z vodni hladiny az ke dnu vodni plochy. Kalové clony jsou vyrabény ze
specialni vysoce odolné tkané polyesterové textilie, kterd nabizi vynikajici propustnost vody,
zatimco usazeniny a dal$i materidly zadrzuje v prostoru bariéry. Vyrobce garantuje az 99%
uspésnost zadrzeni nerozpusténych latek. Standardné se pouzivaji geotextilni vaky, které maji
velikost ok 250 pm.
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Obr. 10 Prikliad pouziti norné stény z geotextilniho materialu pod vypustnim zarizenim
rybnika

Moznosti odstranéni sedimentd z vodnich nadrzi je jejich odtéZeni tzv. suchou cestou, pomoci
klasickych zemnich strojii. Tento zpiisob tézby je finanéné vyhodny. Rybnik musi byt pred
vlastni t€Zbou vypustén a sediment fadné¢ odvodnén. VytéZeny sediment je mozno ulozit do
rozméroveé standardizovanych vakli doCasné¢ nebo trvale na deponie nebo na skladce.
Vzhledem Kk velkym objemtiim odebraného kontaminovaného sedimentu je tfeba jeho ulozeni
Vv blizkosti jeho odbéru pro zamezeni vzdalenych pievozii.

Dalsim zptsobem tézby je odtézeni sedimentu pomoci plovoucich sacich bagri (tzv. mokra
cesta). Toto zafizeni narusi a vysaje sediment ze dna vodni plochy bez nutnosti preruseni
pouzivani vodniho dila. VytéZeny materidl je dopravovan pomoci Cerpadla do mista dal§iho
zpracovani. Tézbu lze provadét z jakékoliv hloubky a vytézeny material cerpat do vzdalenosti
nékolika km. Nejméné nakladné je odvodnit sediment v lagunach, nakladngjsi je centrifugace
sedimentu. Vytézeny material mize byt aplikovan do tzv. geotextilnich vakt, kde dochazi k
jeho fadnému odvodnéni.

2.3.2 Problematika ¢iSténi odpadnich vod v méstskych cistirnach

odpadnich vod a zkuSenosti s Gpravou pitné vody
Ve méstech je jen vyjimecéné oddélena kanalizace pro deStovou vodu, vétSina mést ma
kanalizaci neoddg&lenou. Zasadni otazkou je, jak se rozd&luje **’Cs v b&zném procesu COV s
anaerobnim aktivaénim stupném (provzdusinovani podporujici denitrifikaci) a oddélovanim
kalu od vody, kterd dale odtékd do recipientu. Na modelovém piikladu, ktery vychazi
z vlastnich vysledki méfeni na COV Tiebori, ukazujeme vypocet distribuce *'Cs v
separovaném kalu a vod¢.

Jaké st *¥ Cs se vize do kalu a Jjaka cast se vracit do toku (recipientu)
Méfeni na centrifuze v COV Tiebon ukazala, Ze pevna slozka (kal) méla aktivitu Bics =
3,1 Bg/kg, zatimco voda 0,011 Bg/l.

Denni bilance na COV Treboii je ndsledujici:

Vstup na COV: z mésta pfitéka na COV 3000 m® odpadni vody za den
Z COV vystupuije:
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a) 3 tuny odstiedéného kalu za den (aktivita **’Cs 3,1 Bq/kg susiny), kal o suging 19% ma
aktivitu 0,665 Bg/kg. Do kalu se denné vaze 1800 Bg **'Cs

b) 50 m® vody odstiedéné z kalu za den (aktivita 0,011 Bg/l); do odstiedéné vody se denné
vaze 550 Bq.

¢) 2950 m® vody odtékajici za den. Namé&fena aktivita **’Cs je velmi nizka 2,5 x 10° Bq
Kone¢na hodnota pti velkém objemu zavisi na nepfesné zméfené nizké hodnoté aktivity
nasobené vysokym objemem vody; 2950 000 x 0,0025 = 7375 Bq *'Cs.

Tab. 5 Vstupy a vystupy z cistirny Trebon a priimérné mnozstvi

Primérné mnozstvi
Piitok odpadni vody 3000 m°/d
Odtok vygisténé odpadni vody 2950 m°/d
Tekuta faze po odstfedéni 50 m°/d
Odstiedény kal o susin€ cca 19% 3t/d
Shrabky, pisek z mechanického predcisténi 50 kg/d

Kal (pfi obsahu susiny 19%) ma 50x vyssi radioaktivitu nezli odstfedéna voda a 240x vyssi
aktivitu nezli vy¢isténa voda odtékajici z COV. Nejvétsi Gast aktivity oviem odtéka s velkym
objemem vy&isténé vody. Lze uvazovat o upravach, vedoucim k jests vyssi absorpei *¥'Cs do
kalu a tim chrédnit vodu. Lze pfedpokladat, Ze vycCiSténad odpadni voda se zbavi Casti Bics |
kdyz ptijde do styku s jilovitymi ¢asticemi, napiiklad v nadrzi s jilem ve vznosu.
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Tab. 1 Prehled riznych typii volné dostupnych dat, umoznujici kvantifikaci rozlohy riiznych
typii zelené v intravilanu a vodnich ploch.

Nazev dat Typ dat Charakteristika Poskytovatel dat Dostupnost dat
Digitalni vektorova Digitalni  geograficky model CR CUZK https://geoportal.cuzk.cz
geograficky odvozeny z kartografické databaze pro
model uzemi Zakladni mapu CR 1:50 000; Data
CR Data 50 zahrnuji osm tematickych oblasti —
sidelni, kulturni a hospodaiské objekty,
komunikace, produktovody a elektrické
vedeni, vodstvo, hranice tzemnich
jednotek, vegetace a povrch, terénni
reliéf a popis.
CORINE Land vektorova Informace o krajinném pokryvu a vyuziti European https://geoportal.gov.cz/web/g
Cover 2018 uzemi v méfitku 1:100 000; minimalni Environmental uest/eshop/gallery
mapovaci jednotka 25 ha, 100 m Sife Agency a CENIA,
liniovych objektt; 44 tfid krajinného cCeska informacni
pokryvu agentura
zivotniho
prostiedi
Urban Atlas vektorova Informace o krajinném pokryvu a vyuziti European https://geoportal.gov.cz/web/g
2012 uzemi v métitku 1:10 000 pro sidla nad Environmental uest/eshop/gallery
50 000 obyvatel Agency a CENIA,
ceska informacni
agentura
zivotniho
prostredi
Hydrologické vektorova Informace o vétSich Gtvarech vodnich Vyzkumny ustav https://heis.vuv.cz/
podklady ploch a tokd vodohospodaisky
HEIS VUV TGM, v.v.i.
TGM
High Resolution rastrova Obsahuji data o ctyfech =zéakladnich European https://land.copernicus.eu/pan-
Layers (HRL) typech  povrchu -  nepropustnosti  Environmental european/high-resolution-
2015 povrchu, lesnich porostech, vodnich Agency layers
plochach a zamokfteni, trvalych travnich
porostech. Zdrojem dat jsou druzicové
snimky z riznych senzord Vv prostorovém
rozliseni 20 m.
Kazda zékladni datovad sada obsahuje
dalsi datové produkty s doplikovymi
informacemi. Vyuzity vrstvy: stupeii
nepropustnosti povrchil, dominantni typ
porostu, trvaly travni porost; mokiady a
zamokieni.
Aktualizovano kazdé 3 roky v ramci
evropského programu Copernicus pro
monitoring izemi.
DruZicova data rastrova Tandem druzic snima Ytzemi stfedni European Space https://scihub.copernicus.eu/d
Sentinel 2A, 2B Evropy cca kazdé 3 dny (pokud neni Agency —  hus/#/home
oblacnost). Pocet spektralnich pasem je program
13( 4 viditelna ¢ast spektra; 7 NIR; 2 Copernicus

SWIR) a prostorové rozliseni 10 m
(R,G,B, NIR) 20 m (red edge, NIR,
SWIR) a 60 m (Coastal, NIR).

Pomoci klasifikace obrazu lze ziskat
informace o krajinném pokryvu; vypocet
spektralnich indexi umozni odhad
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biomasy

Tab. 2 Priumeérna rocni produkce biomasy pro riizné typy vegetace v intravilanu

Typ vegetace Primérna rocni produkce suché Prumérna ro¢ni produkce

biomasy (kg/m?) zelené biomasy (kg/m®) pii
32 % susiné

Listnaty strom 05-15 1,56 — 4,69

Jehli¢naty strom 05-15 1,56 — 4,69

Suchy trvaly travni porost (seCeno 2x/rok) 0,2-0,3 0,6 -0,94

Mokry trvaly travni porost (seCeno 2x/rok) 0,3-1,3 0,94-4

Mokiadni vegetace 1-3 3,13-9,4

kfoviny 0,3-1 0,94 - 3,13

pSenice 2 6,25

kukufice 2,5 7,8

fepka 1 3,13

Specifické typy povrchi (dle riiznych typa dat)

zahony 0,2 0,6
hibitov 0,1 0,3
Zahrady a sady 0,5 (pro TTP) 1,56
(smés trvalych travnich porostd, kefd a 1 (pro stromy a kefe) 3,13
stromill v rizném pomeéru)

Louky 0,6 1,88
Sportovni a rekreacni plochy 0,3 0,94
Zemédelské oblasti s prirozenou vegetaci 0,7 2,19
Nizky podrost v lese 0,5 1,56
Zamokiené plochy 2,5 7.8
Plochy méstské zelené 0,5 1,56
Orna puda 15 4,69
Spolecenstva bylin 0,5 1,56

Kvantifikovany odhad daného typu biomasy Ize provést nasledovné:

Hmotnost (suché x zelené) typu biomasy (kg/ rok) = rozloha typu povrchu (mz) * priomeérna

rocni produkce (suché x zelené) daného typu biomasy (v kg/mz)

Hmotnost (suché X zelené) biomasy (kg/ rok) =
Y. Hmotnost (suché x zelené)vsech typt biomasy (kg/ rok)

V piipadé¢ potieby kvantifikace biomasy pro jednotlivé mésice, navrhujeme pouzit korekéni
koeficient, ktery vychéazi z odhadu mnozstvi biomasy V jednotlivych mésicich, provedené na
zékladé druzicovych dat Sentinel 2A,B. Jedna se o pfiblizny (diky absenci dat za mésic inor)
procentualni podil daného meésice na ro¢ni produkci biomasy, vychdzejici z modelového

piikladu odhadu biomasy pro mésto Ttebon v roce 2018 podle indexu NDVI.



Tab. 3 Koeficienty pro mésic¢ni aproximaci odhadu hmotnosti biomasy z rocnich dat

leden unor biezen duben kvéten &erven Cervenec srpen zafi  f{jen  listopad prosinec

Koef.

0,034 0,01 0,008 0,062 0,143 0,205 0,156 0,133 0,133 0,064 0,016 0,036

Odhady hmotnosti biomasy na zakladé druzicovych dat

V piipadé potieby odhadu biomasy pro jednotlivé dny, ¢i mésice, 1ze vyuzit druzicova data
Sentinel 2A, 2B. Tato data jsou momentalné jedinym volné dostupnym zdrojem operativniho
typu dat s vysokym prostorovym rozliSenim. Data jsou pro stfedni Evropu k dispozici kazdy
tieti den (v zavislosti na stupni oblacnosti). Pro odhad mnozstvi biomasy lze vyuzit jeden
z nejpouzivanéjsSich spektralnich indexd - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Index koreluje s obsahem zelené biomasy v pixelu, je indikatory fotosyntetické aktivity
vegetace a lze jim hodnotit zmény vegetace v riznych fenologickych fazich ¢i zdravotni stav.

Vypocet je zalozen na vztahu:

NIR — RED

NDVI = e RED

NIR — odrazivost v blizké infraervené Casti spektra; RED - odrazivost v Cervené casti

viditelného spektra.

Hodnoty indexu nabyvaji hodnot -1 az +1, pficemZ interval -1 aZ 0,2 indikuje holé povrchy;
0,2 — 0,4 stftedn& hustou vegetaci; 0,5 — 0,7 hustou vegetaci; velmi husta vegetace nabyva

hodnot 0,7 az 1. K jednotlivym kategoriim indexu byly pfifazeny hodnoty biomasy (Tab. 4).

Tab. 4 Odhady produkce biomasy g/m? pro 4 kategorie indexu NDVI a jednotlivé mésice

Typ Ridka vegetace Sti‘edné husta Husta vegetace Velmi husta
vegetace 0,2-0,3 vegetace 05-0,7 vegetace
/ hodnota 0,3-0,5 0,7-1
NDVI
Sucha Zelena Sucha Zelena Sucha Zelena Sucha Zelena
biomasa biomasa biomasa biomasa biomasa biomasa biomasa biomasa
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
leden 2,5 7.8 10 31,25 25 78 500 1562
unor 2,5 7,8 10 31,25 25 78 500 1562
bi'ezen 5 15,6 20 62,5 50 156 500 1562
duben 10 31,25 50 156 200 625 500 1562
kvéten 15 46,9 100 312,5 400 1250 800 2500
derven 25 78 150 469 500 1562,5 1200 3750
¢ervenec 20 62,5 100 312,5 300 937,5 1000 3125
srpen 20 62,5 150 469 300 937,5 1000 3125



zari 15 46,9 50 156 200 625 1000 3125

Fijen 10 31,25 25 78 150 469 800 2500
listopad 5 15,6 20 62,5 100 312,5 700 2187,5
prosinec 5 15,6 15 46,9 50 156 500 1562

Kvantifikovany odhad hmotnosti biomasy pro danou kategorii indexu pro den, kdy byl

snimek pofizen, 1ze provést nasledovné:

Hmotnost (suché x zelené) dle kategorie indexu (g/mz) = rozloha povrchu dané kategorie

indexu (M%) * produkce (suché x zelené) biomasy pro dany mésic (v g/m®).

Dalsi moznost zpracovani druzicovych dat piedstavuje vyuziti modulu Urban Green SARCA.
Jedna se o softwarovy GIS nastroj vytvoreny pro ucely odhadu depozice radionuklidu na
povrchu vegetace a pudy, respektive ploch bez vegetace v Casné fazi radiacni havarie. Modul
umoziuje odhadnout kontaminaci vegetaéniho krytu prostfednictvim satelitnich snimk,
podkladu o celkové depozici radionuklidu a na zaklad¢ informace o thrnu srazek v priubéhu
depozice radionuklidu v zajmovém tizemi. Vypocet je tedy provadén pro podminky suché i
mokré depozice radionuklidu. Vzhledem k tomu, ze modul umoznuje vypocet jednotlivych
proménnych s vyuzitim podrobnych satelitnich dat, je vyuZziti modulu vhodné zejména pro
urbanni uzemi a pro Uzemi, kde nejsou k dispozici informace o jednotlivych typech zelené
(vegetace) nebo je identifikace zelené znacné komplikovana. Modul je koncipovan tak, aby
minimalizoval mnozstvi vstuptl a zaroven poskytoval dostatecné mnozstvi vystupt dulezitych

pro nasledné rozhodovani v oblasti radiacni ochrany urbannich tizemi.

Z davodu zajisténi nezavislosti a okamzité pouzitelnosti byl modul vytvoien jako zasuvny
modul pro OpenSource software QGIS, ktery je k dispozici zdarma pro vSechny bé&zné
pouzivané platformy (MS Windows, MacOS, Linux, BSD a Android). QGIS Ize stdhnout ze
stranek projektu (https://www.ggis.org). Modul je k dispozici na strankach ENKI o.p.s.

(https://www.enki.cz). Na portalu GitHub (https://github.com/JakubBrom), pfipadné v

repozitafi zasuvnych modulid QGIS koncem roku 2020.
Zohlednéni depozice — stupné kontaminace

Pro zohlednéni rizného stupné kontaminace biomasy opét vyuzijeme datovy soubor NDVI
z druzic Sentinel 2A,B pro pfislusny termin. Pro zohlednéni depozice 1ze vyuzit napt. data z
modelu HAVAR/HARP pro elektrarnu Temelin. Vypoctena rastrova vrstva ma vysledny

rozmér cca 200 x 200 km a prostorové rozliSeni 100 m. Cilem hodnoceni je odhadnout

5


https://www.qgis.org/
https://www.enki.cz/
https://github.com/JakubBrom

mnozstvi kontaminované biomasy riiznou depozici. Depozici klasifikujeme na predem

zvoleny pocet kategorii.

Byl zvolen nasledujici metodicky postup:

1. Sjednoceni soufadnicovych systému rastrovych dat - vrstvy depozice Cs (kBq) a indexu
NDVI a sjednoceni vyiezii modelu depozice na velikost modelového tizemi z dat Sentinel.

2. Zrastrové vrstvy NDVI pro dany termin vytvofit vektorové vrstvy SHP pro jednotlivé
kategorie NDVI (-1 az 0,2 holé povrchy; 0,2 — 0,4 fidka vegetace; 0,4 — 0,5 stfedné husta
vegetace; 0,5 — 0,7 husta vegetace a 0,7 — 1 velmi husta vegetace).

3. Pouziti zonalni statistiky v prostiedi softwaru QGis pro kvantifikaci plochy jednotlivych
kategorii indexu NDVI nad rastrem depozice. Stanoveni kumulativni hodnoty ploch
kategorii NDVI v 5 kategoriich depozice.

4. Vypocet hmotnosti suché/zelené biomasy v jednotlivych kategoriich depozice pro hodnoty
indexu NDVI (dle Tab. 4)

Zohlednéni depozice — stupné kontaminace je rovnéz soucasti modulu Urban Green SARCA.
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1 Chovani v prostiedi piidy a podzemnich vod

Popsanym vlastnostem odpovida i pohyb radionuklid B7Ccs a s v prostiedi pd a zvodni.
Y¥7Cs je vazano v pudnich vrstvach, které jeho sorpci zabraiiuji jeho daliimu pohybu i v
relativng propustnych padach a substratech. *°Sr naopak miiZe pronikat zvodnénym
prostiedim do vétSich vzdalenosti po delsi dobu (Obr. 1) a jeho migra¢ni schopnost je

vEétsSinou fizena nejen sorpci, ale vyznamneé i propustnosti horninového prostiedi.
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a0 + = |m137Cs
et

20 + -

il Nl “ B ‘_L

0 - + . : [h .

1988 1887 1988

1888 1880 1991

Obr. 1 Transport radionuklidii do Kyjevské prehrady v letech 1986 az 1991 (Bugai et al.
1996).

Konkrétni hodnoty, odpovidajici tomuto principu byly zjistény pokusem v cCernobylské
kontaminované zoéné, sledujici aktivitu %Sr v monitorovacich studnich v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje kontaminace (,,pohtbené¢ho* radioaktivniho materialu), propustnosti a
sorpénich schopnostech piidy a horninového prostiedi. Byla zjistovana mobilita *°Sr (obsah
ve vzorcich vody v pozorovacich studnich) v rGzné propustnych horninovych prostredich.
Byla tak zjisténa pomérné vysoka rychlost migrace gy v ptipad€ dobte propustnych hornin
(koeficient filtrace 3 — 5 m/den) a malym sorpénim potencidlem (sorp¢ni distribu¢ni
koeficient 3 ml g). Mobilita *Sr v takovych pidach tak maze &init 7 - 9 % daného
koeficientu filtrace (Bugai et al. 2012, Obr. 2):



Tab. 1 Mobilita *°Sr v riiznych horninovych prostiedich (Bugai a Kashparov 2002).

Parametr eolické (navaté) aluvialni (naplavené)
sedimenty sedimenty

koeficient filtrace horniny: K¢ [m s™] 3.10°-6.10> 2.10"-5.10"

koeficient filtrace horniny: K¢ [m den™] 3-5 0,02 -0,05

obsah jilovitych ¢astic v horniné: Q [%] 1-2 10-20

sorpéni distribuéni koeficient horniny: Kg [ml g™ 3 10

mobilita *°Sr pro 7% z K¢ horniny [m s7] 2.10°-4.10° 1,4.10°-35.10°

mobilita *°Sr pro 7% z K horniny [m den™] 0,17-0,3 0,0012 — 0,003

mobilita *°Sr pro 7% z K horniny [m rok™] 62 - 110 044-11

mobilita *°Sr pro 9% z K¢ horniny [m s7] 3.10°-510° 1,8.10°-45.10°

mobilita *°Sr pro 9% z K horniny [m den™] 0,26 — 0,43 0,0015 — 0,004

mobilita *°Sr pro 9% z K horniny [m rok™] 95 - 157 05-15

""" Position of the cross-section i
!
A ~ A Mutiovel A
Trench no.22 wel profile
outine
16 a0
Usr in moisture xmcel
Disturbed lover Trench No.22-T sampler Bl test ste
= —
e . B . FOSS— ‘
p 23 1 1000 i
L _ o g 0 10 0m
NG o 1100 Pl e F— A
\ 1400 =
112 < -
© Groundwater table
TR - e . +~ o _ S ”":'-’___ S =986 —— S ¥ T46S
aoban layer ~ ~ ~ ~ o T e—— . — _ ~ = ]
110 - > - T o o . 3 . A Ty
; ~ . i \ +357 !
442 i > ool S . N NS " 1
. :_.‘: . _‘l 2
- TE- N / -
- —— —_—— - — — e
g +12 +23 % e +T21 b +55
8 Muvial layer \ - ) - -
\ 48
+82 +12 \ £113 +78 +91
106
st in wall, Bgil
104 ' . . : . . . !
2 4 (3 8 10 12 14 1 18 20 22 2

Horizontal distance, m

Obr. 2 Transport 05y riznych podminkach horninového prostredi, vyjadreny jako aktivita
g5 [Bq I (Bugai et al. 2012). Kizkové znacky uvadéji objemovou aktivitu [Bq I'*] pro gy
V podzemni vodé v profilu piidy a horniny v propustnych navatych piscich (eolian layer - koef.
filtrace 10° m s™) a méné propustnych naplavenindch (alluvial layer - koef. filtrace 107 m s™)
ve smeéru odtoku podzemnich vod od prikopu pohibeného radioaktivniho materialu (Trench

no. 22).



Pres velky vliv propustnosti hornin ma na mobilitu *°Sr vliv i obsah iontd v roztoku, které
konkuruji pii sorpci se *°Sr. Vzhledem k elektronové konfiguraci je to piedeviim Ca?*. V
ernobylské zoné tak byl mezi lety 1998 a 2004 pozorovéan pokles Ca** v piidnim roztoku z
80 mg I"* na 10 mg I"%, ktery zpasobil nartist schopnosti sorpce *°Sr v horning z 0,9 ml g™ na
14 ml g™ (Bugai et al. 2012). V soucasné dobg je proto v oblasti Cernobylu problémem spise
aktivita a pohyb “°Sr, postupné uvoliiovaného z palivovych &astic (kontaminace a prestup do
rostlin, sou¢asné povrchovych a podzemnich vod) — ptiklad (Obr. 3) (,,Drinking standard na

Ukrajing pro *Sr je 2 Bq I7).
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Obr. 3 Casovy model transportu %Sy v casovém horizontu 20-200 let v riiznych podminkdch
horninového prostiedi, vyjadieny jako aktivita *°Sr (Bugai et al. 2012). Barevnd $kdla
oznacuje predikovanou objemovou aktivitu [Bq 1] pro 905r v podzemni vode v profilu pudy z
uzemi pohrbeného radioaktivniho materidlu (Obr. 2) ve sméru odtoku podzemnich vod.

%S¢ yvoliované z &astic radioaktivniho paliva tak pfedstavuje kontaminant, ktery, na rozdil
od prvotniho spadu zplsobuje nartst aktivity v prostiedi v nckolika nésledujicich letech.
Vrchol aktivity pfedstavuji tyto Castice obecné ve 2 az 25 letech po nehodé€, v zavislosti na
pudnich podminkéach (pH), rychlosti degradace palivovych ¢éstic a ptestupu do rostlin.
Kontaminace rostlin je cca 2,5 x nizsi, nez v piipad¢ prvotniho (kondenza¢niho) spadu
(Kashparov 2002). V soucasnosti by méla takto zptisobena aktivita spise klesat.

Aktivita *¥'Cs v blizkém okoli jaderné elektrarny v Cernobylu, majici pivod predeviim v
palivovych casticich vzrostla béhem prvnich 2-6 let po nehodé. 50% z celkového moZzného
transferu aktivity cesia pteslo do celych rostlin trvalé vegetace béhem zminénych 4 let (70%

béhem 10 let, 90% za dobu 30 let) (Kashparov 2002). Nyni, da se Fici, nemigruje.



Ve srovnani s uvedenymi piiklady se souhrnné literarni udaje o sorpci a rychlosti pohybu v

pudnim prostiedi pohybuji ve vétsim rozptylu hodnot (Tab. 2 a Tab. 3). Uvadéné rychlosti

migrace jsou nizsi, pravdépodobné u nich hraje velkou roli mnohem vyssi sorpéni distribu¢ni

koeficient.

Tab. 2 Hodnoty sorpcniho distribucniho koeficientu Kg [ml g™ @ migracni rychlosti v [cm a™]
(cm/rok) popisujici chovani radionuklidu *°Sr v pidach. [Ke]1=[Bq g™ /Bgml™] = [mlg™]

(IAEA 2010, 2010b).

pida Kq[mlg?] | Kgmin/max[mlg?] |v[cma?] v min/max [cm a™]
stredni 52 0,4 - 6500 0,48 0,12 - 1,54
hodnota

piscita 22 0,4 - 2 400

hlinita

organozem

Tab. 3 Hodnoty sorpcniho distribucniho koeficientu Kg [ml g™ a migracni rychlosti v [cm a™]
(cm/rok) popisujici chovani radionuklidu **'Cs v piidach. [K¢] = [Bq g™ /Bgml™] = [mlg™]

(IAEA 2010, 2010b).

pida Kg[mlg?] | Kgmin/max [mlg?] |[v[ecma™] v min/max [cm a']
stiredni

bodnota | 1200 4.3 - 380 000 0,31 0,07 - 10

piscita 530 9.6 - 35 000 0,23 008-12

hlinita 0,35 0,07-2

o 3700 39 - 380 000

jriovita 0,17 008-06
organozem 1,24 4.3 - 95 000 0.82 014-87

Bcs je sorpci relativné silné fixovano v pudach a substratech s obsahem jilu a organickych

latek, pak je mobilni pouze cca 1 % jeho obsahu i v relativné propustnych ptidach a

substratech (Tab. 3). Vzhledem k této své vlastnosti je velka &ast depozice **'Cs zachycena

sorpci v hornich vrstvach pidy a se zvySujici se hloubkou ptidniho profilu se jeho prinik, a

tedy 1 obsah sniZzuje. Mira tohoto sniZeni zavisi ve vétsi mife na plidnich vlastnostech, napf.




na pH. Se snizujicim se pH se sorp¢ni schopnost ptid pro BCs sniZuje, a to je pak mobilng;jsi.
37Cs je v riiznych hloubkéch pady zachycovano v obdobnych pomérech (Olondo et al. 2017),
jedné-li se o pudy s béznou propustnosti (nikoliv o pudy skeletovité, kde diky vysoké
propustnosti muze Bics pronikat do hlubsich vrstev). V prvni cca 5 cm vrstvé pudy byva
zachyceno o 2/3 vice B37Cs, nez ve vrstvé do 10 cm, nékdy muze jit az o dvojnésobek. Ve

stejném poméru je pak obsah **’Cs mezi vrstvou 10 cm a 15 cm hloubky pady (Obr. 4).
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Obr. 4 Distribuce aktivity **'Cs v riznych hloubkdch stiedné propustnych piid (Olondo et al.
2017).

Sorpce na pudnich casticich je u B37Cs ovlivnéna vzhledem k elektronové konfiguraci také
kationty K". Jako konkurenéni sorpéni kation K* se svou zvySujici se koncentraci v ptidnim
roztoku snizuje sorpei *¥Cs, které je pak mobilngjsi. Napf. Ratliff et al. (2020) uvadéji snizeni
sorpce B33Cs (jako stabilniho analogu pro l‘°’7Cs) 0 19 % po zvyseni koncentrace K* v piidnim

roztoku z 1 na 10 mmol (Obr. 5).
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Obr. 5 Sorpce *¥3Cs z piidniho roztoku pro rizné koncentrace iontii v piidnim roztoku (Ratliff
et al. (2020).

2 Chovani v prostredi rostlin

Pri depozici materidlu s obsahem radionuklidii na listovych a jinych vegetacnich orgdanech
dochazi k jejich zachyceni a poutani, kdy naslednym smyvem pripadnymi srazkami dojde k
vymyti jen mensiny aktivniho materialu. S postupem vegetacni sezony a prichodem podzimu
vlivem degradace povrchu borky dievin a opadu listi u opadavych rostlin dojde k preneseni
velke vétsiny aktivity na povrch pudy, kde je poutina (pripadné mobilizovana) vyse uvedenym
zpusobem. V nasledujicich desitkach vegetacnich sezon prechdzi mensi cast aktivity z piidy do
rostlin (root uptake), dale do koncovych asimilacnich orgadnii a jejich opadem zpét do piidy.
Prestup do rostlin popisuji prestupové koeficienty (literarné zpracované jsou nékteré uvedené
\

Tab. 4 a Tab. 5.



Tab. 4 Prestupové koeficienty pro vegetaci. [Tag] = [BQ kg™ / Bq m?] = [m?kg™] pro®sr
(IAEA 2010, 2010b).

Wood Needles/leaves
Species , N
CGieometric mean Range CGieometric mean Range
Alder 9.5«<107 5.7%107 |
Fir tree 4.4x107° 1.3x107° 1
Pine 1.6x10° 574107 -1.0x107 49<10° 1.5<107°-3.0x107 )
Oak 1.3=10°° 4.7=<107-2.8x107° 4.2x107° 1.9x%107°-1.0<107" 3
Aspen 2.1x107° 1.7%107 I
Birch 2.4x107° 581076221077 1.8x107° 4.32107°-7.8<1072 5

Tab. 5 Prestupové koeficienty pro vegetaci. [Tag] = [BQ kg™ /Bgm?] = [m?kg™] pro**'Cs
(IAEA 2010, 2010b).

Wood Needles/leaves
Species N
Greometric meun Range Geometric mean Range
Spruce 1.5<107 2.8=10-39x10° 8.6%10°7 57x107"-5.2<107 7
Fir tree 1.2=107 1
Pinc 1.7<107? 1L1=107%-2.1%107° 1.0<107 2.4%1074-9.2%1072 22
Oak 8.6x<10™ L1104 -3, 82107 1.2x1073 111072 1.2x10°° 3
Beech 7.2x10™ 18107162107 2.5x107° 2.3x107°-2.7<107 3
Birch 9.4x10™ 24<107-3.8<10" 8.7x107° 28107 -3.0=107" 3
Willow 2.5<107° 1.0%107%-6,8<107 25107 4

Z reSerSe vyplyva obecné potieba orientace pozornosti na radionuklid Bcs a jeho Sifeni
pfestupem do rostlin (v ¢asnych fazich jaderné udalosti) a trvalou fixaci v pid€ a dale na
radionuklid *°Sr a jeho §ifeni podzemnimi vodami ptidnim prostfedim. Tyto poznatky jsou
dale rozsifeny a zpfesnény vlastnim vyzkumnym materidlem v domacim prostiedi v

konkrétné zkoumanych materidlech zdjmového izemi.
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2 Zkratky

cov Cisticka odpadnich vod

Dub-N oznaceni ,,nového* dubu (odbéry v 2018-2019)
Dub-S oznaceni ,,starého* dubu (odbéry v 2017)
NVA nejmensi vyznamna aktivita

RN radionuklid

TK transferovy koeficient

1. Uvod

Tato zprava shrnuje vysledky analyz vzorkli odebranych v ramci kapitoly 5.2 projektu BV
MV,,Strategie fizeni ndpravy tzemi po radiacni havarii* feSené¢ho v letech 2017 az 2019.

Jednalo se o vzorky zivotniho prostiedi, které ve vétSing pripadl odebrala spole¢nost ENKI
o.p.s. Mé&feni a vyhodnoceni vysledki byla provedena na Odboru monitorovani SURO

V Praze.

Zadani ukolu — citace ze zadavaci dokumentace.

Cast 5: Stanoveni raznych postupl obnovy tUzemi v zavislosti na trovni kontaminace
vychazejici ze zkuSenosti v EU a ve svéte.

Kapitola 5.2 - Problematika zelen¢ v urbannim prosttedi — analyza moznosti FeSeni
kontaminace intravilanu a vodnich ploch

Veftejna zelen (neboli parkova zelen), at’ uzZ ve méstech nebo na venkové, zahrnuje zpravidla
piistupna prostranstvi, mezi ktera lze zaradit - méstské parky, parcCiky a parkova ndmésti a
pasy, sidliStni zelen, uli¢ni stromotadi a doprovodnou zelent komunikace, zelefi u vyznamnych
budov, zelenn pietnich tzemi, zelen détskych hiiSt’ a sportovnich arealli, vefejné historické
parky a parkové lesy, doprovodnou zelent vodoteci a technickych dél. Mezi zelent v urbannim
prostiedi je potieba pocitat i soukromou zelen, ktera vetfejné ptistupna zpravidla nebyva,
zahrnujici pfedevSim travniky, rizné druhy dievin a zdhony s péstovanymi plodinami. U
vSech téchto typli urbanni zelené je potfeba uvazovat o preventivnich a naslednych opatienich
pfi moZzné radiac¢ni kontaminaci, pfi¢emz zastoupeni této zelené se v nasich podminkéch dosti
ruzni. Napfi. v hlavnim mésté JihoCeského kraje, do kterého spada Jaderna elektrarna Temelin,

v Ceskych Budgjovicich, zabird parkova zeleti 3,2% z celkové plochy mésta, coz je v
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republikovém méfitku jen mirn€ nadprimérny stav, pokud zapocteme i méstské lesy, jedna se
o 10,3% celkové rozlohy pozemkii mésta. Ve srovnani tfeba Karlovy Vary maji pies 20%
parkové zelen€ a s méstskymi lesy tvofi zelen téméf polovinu rozlohy mésta. V piipad¢ nutné
dekontaminace uzemi je tedy tieba s touto zeleni bezpochyby pocitat.

Na rozdil od technogennich ploch se zelené plochy v pribéhu roku do zna¢né miry meéni.
Proto je potieba volit vhodna opatfeni nejenom vzhledem k typu zelené, ale i k aktudlnimu
stavu ¢i rocnimu obdobi, pro které je opatieni navrhovano.

Podobné nelze vynechat vodni plochy, kdy tieba zmitiované Ceské Budé&ovice na svém
uzemi maji nadprimérny podil vodnich ploch, at’ uz jde o vody tekouci (Vltava, Malse) ¢i
stojaté (napf. Vrbenské rybniky). I tyto plochy bude potifeba do budoucna fesit jako mozné
problémové v ptipadé kontaminace vzhledem k tomu, Ze se nachazeji v té€sné blizkosti
lidskych obydli. Bude provedena kritickd reSerSe feSeni kontaminace intravildnu a vodnich

ploch.

Spad po havarii JE Cernobyl

V Atlasu poéernobylské kontaminace (De Cort) je pro CR uvedena primémé hodnota 5
kBg/m? (ziejmé aritmeticky pramér - AP). Podrobnou analyzou dat CR byla odhadnuta
primérna hodnota spadu v CR v 1986 na 2 163 Bg/m? (geometricky primér — GP) s GSD 3,4
(Timkové, Zprava SURO 2015). Pouzitim téchto hodnot GP a GSD byl ziskan odhad AP
Z parametri LN-rozdéleni ve vysi 4 570 Bg/ m?, coz je hodnota velmi blizka 5 kBq/mz.

Spad z Cernobylu se v CR lokalng 1isil (az do 100 kBg/m?), spad z testii jadernych zbrani
v atmosféfe v 60. letech 20. stoleti. byl v CR cca rovnomérny.

V soucasné dobé se v pud¢ nachazi cca 2 Bcs z Cernobylu a Y BCs 7 testh jadernych
zbrani. ProtoZe z testdl inil primémy spad cca 5 kBg/m? (uplynuly 2 polocasy) a spad
z Cernobylu (dle naseho nového odhadu) byl 4,6 kBq/m2 (uplynul 1 polocas), bude celkova
primérna aktivita v pidé cca 1,2+2,3 = 3,5 kBg/m?; s vyuZitim GP by o bylo cca 1,2+1 =2,2
kBg/ m? (spad z testii byl rovnomérny pro celou CR, takZe pfiblizng GP = AP).
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2. Celkovy pocet analvz vzorku dle komodit a obdobi

Tabulka Ptehled poctu analyzovanych vzorki.

Vzorek 2017 2018 2019 Celkem
Piidy v okoli stromti 54 24 - 78
Listi jarni - 3 3 6
Listi podzimni 3 3 9 15
Plody stromii - 2 3 5
COV - odebrano vzorki 3 4 8 15
COV - poéet analyz po zpracovani

(napt. filtr a filtrat z 1 vzorku) 7 8 22 37
Posypovy material a smetky - 2 3 5
Biomasa - kompost, travni porost 1 8 14+1 24
Piida pod travnim porostem - - 9 9
Sedimenty rybniky 4 11 10 25
Strom - dfevo - 1 1 2
Strom - dfevo - poc€et zmétenych vzorkl po zpracovani

(déleno po obdobich ristu) - 14 5 19
Celkem 69 75 73 223

Poznamka: na 2020 jiz odbéry vzorki nebyly planovany, ale vzhledem k vyznamné vyssim srazkam v 2020 byl
odebran jesté 1 travni porost (vzorek je zapoéten do r. 2019).

3. Analvza vzorku pud v okoli stromu a listi stromu

Informace z ENKI (V. Nedbal, J. Pokorny) k odbéram ptid v okoli stromti a listi.

Listnaté stromy vytvafeji kofenovy systém, ktery viceméné ma stejny pudorys jako koruna,
prestoze se vzdalenosti od stromu se mize efektivita zisku zivin ménit. Zde byla pouzita
velikost plochy kofenového systému stejna, jako je pidorys koruny. MnoZstvi listi vychézi z
vizualniho odhadu. Odhad listové biomasy se opird o dlouhodobé zkuSenosti s exaktnim
uréovanim pokryvnosti listovi a rostlinné biomasy. Jde o odborny odhad na zéklad€ posouzeni
vysky stromu, olisténi, zdravotniho stavu a priichodu svétla. Maximalni primérni produkce v
naSich podminkédch dosahuje 2kg suSiny na m?za rok, véetnd podzemni biomasy. Listnaty
strom dostate¢né zasobeny vodou vyprodukuje nejvyse necely 1kg biomasy listi na m? za rok.
Pii odbérech listi v roce 2017 z dubu rostouciho na hrazi doslo k velkému odnosu listi vétrem,
a tim ke ztizenému odhadu objemu koruny a pokryvnosti listovi. Proto bylo rozhodnuto
zménit odbérové misto vybérem jiného dubu. Zvolen byl samostatné stojici mohutny dub v
parku u Schwarzenberské hrobky. Divodem zmény byly i nekonzistentni vysledky v aktivité
pudy, kde byl zjistén velky rozdil mezi aktivitou ,,na kraji koruny* a ,,mimo korunu®, které by

vyzadovaly opakovani odbéru pidy. Odbérovéa mista ,,na kraji koruny* a ,,mimo korunu‘ se
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pritom nachézela jen n€kolik metrii od sebe. Ve vysledcich analyzy nebyla zjisténa chyba;
diivod nekonzistentnosti nebyl dale Setfen. V odbérech z okoli nového dubu v 2018 jiz tato
nekonzistentnost zjiSténa nebyla. Podrobnosti viz dale v textu.

Lipa - Lazné Aurora

- hmotnost listi na stromé (suSina) 47 kg

- pramér koruny (ptdorys) 11m tj. 95 m?
- vyska 9m

Dub (z 2017) - Hraz rybnika Svét (stary; znaceno ,,Dub-S*)

- hmotnost listi na strom¢ (susina) 39 kg

- pramér koruny (ptdorys) 10 m tj. 79 m?
- vyska 18 m

Platan - Komenského sady

- hmotnost listi na stromé (susina) 88 kg

- pramér koruny (ptdorys) 12 m tj. 113 m?
- vyska 14 m

Dub (z 2018) — park u Schwarzenberské hrobky (novy; znaeno ,,Dub-N¢)
- hmotnost listi na strom¢ (susina) 124 kg

- pramér koruny (ptdorys) 16 m tj. 201 m?
- vyska 12 m

3.1. Aktivita v pad¢ v okoli stromti
V roce 2017 (12. 7. 2017) byly odebrany vzorky pud v okoli 3 stromu (lipa, dub-S, platan) ve

3 vzdélenostech od kmene - cca 0,5 m od kmenu (tj. pod korunou, kde by mohl byt vétsi
»spadovy stin“; dale je n€kdy pouZivan termin ,,u kmene* a né¢kdy ,,pod korunou*), na kraji
koruny (tj. okraj primétu koruny do horizontalni roviny, kde by mohl byt zvyseny okap vody)
a mimo korunu. Piida byla odebirana v 6 vrstvach po 5 cm v hloubce 0 az 30 cm. Odbéry
z hloubek 0-20 cm jsou standardni; *'Cs se vét§inou i v soutasné dob& nachazi do této
hloubky, kde je zachyceno piedev§im na jilovitych ¢asticich a pro tuto piadni vrstvu jsou
vét§inou stanovovany i transferové koeficienty (TK). Hloubky 20-30 cm byly zvoleny
z dtvodu, aby bylo mozno posoudit, jaka ¢ast Cs mohla proniknout do hloubek vétSich nez
20 cm (muze se jednat o Cs pochézejici z testil jadernych zbrani).

Celkem bylo odebrano 3 x 3 x 6 = 54 vzorkd. Odb&rova plocha &inila 18 x 18 cm (324 cm?).

Pida byla proseta sitem oddé€lujicim ¢astice do priméru 4 mm (pied prosetim vétsi hrudky
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hliny byly rozmélnény). Méfena byla cast s velikosti ¢astic do 4 mm. Byly stanovovany
hmotnostni aktivity **’Cs a “°K v Bg/kg; aktivita byla vztaZena na susinu.
Plosna aktivita byla stanovena z hmotnostni aktivity dle vztahu
Ay XMy

ST
kde
As  plosna aktivita v Bg/m?
Ay hmotnostni aktivita v Bg/kg
My soucet hmotnosti susiny celého odebrané¢ho prosetého a neprosetého vzorku
S plocha odbéru v m?
Neproseta cast byla tvofena kaminky a kofinky, u kterych se predpoklada, Ze nejsou
primarnim zdrojem radionuklidi (RN) pro biomasu sledovanych dievin. Protoze v§ak nevime,
jakou méla neprosetd Cast pudy konzistenci a ¢im byla piesné tvofena, provedli jsme
stanoveni plo$né aktivity jak pro celkovou hmotnost vzorku, tak pro prosetou ¢ast. Vztah pro
piepocet plosné aktivity z hmotnostni je dan stejnym vztahem, pouze misto celkové hmotnosti
vzorku se dosadi hmotnost proseta.
Odbéry puady v okoli ,,nového* dubu (znaceno dub-N) v parku u Schwarzenberské hrobky (viz
Obr. 1) byly provedeny ve 2 na sebe kolmych smérech (oznaceno ,,A“ a ,,B“) u kmene (tj. pod
korunou), na kraji koruny a mimo korunu ve 3 hloubkach 0-10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm.

Vysledky jsou vztazeny na susinu (susen alikvotni vzorek pti 105° C).

Obr. 1 Odbér pidy a listi z dubu-N u Schwarzenberské hrobky
) L2 S R !“rﬂt %! 'gtf‘ ‘.’.' ’

V Tabulkach 1-3 a na Obr. 2-5 jsou uvedeny vysledky méfeni hmotnosti aktivity (v Bg/kg
susiny) **'Cs a “°K v pudé v okoli lipy, dubu - S a platanu (odbér v 2017) v zavislosti na
hloubce. K zpiehlednéni zastoupeni podilu prosaté a neprosaté pudy sitem s oky 4 mm a pro

pfipadny pfepocet mezi hmotnosti prosaté plidy a celkovou hmotnosti pidy jsou uvedeny
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Tabulky 4a-b. Tabulka 4a uvadi hmotnostni podil prosaté ¢asti vzorku z celkové hmotnosti
vzorku a Tabulka 4b pomér celkové hmotnosti pidy a prosaté hmotnosti pidy (< 4 mm).
Vydélenim plosnych aktivit ziskanych pfepoctem s pouzitim celkové hmotnosti vzorku
hodnotami z Tabulky 4b 1ze ziskat plo$né aktivity stanovené z hmotnosti proseté (Castice < 4
mm) hmotnosti vzorku.

V Tabulce 5 a 6 a na Obr. 2-5 jsou uvedeny prepoétené plogné aktivity *'Cs (v Bg/m?) a °K
(v Bg/m?) a to jak z celkové hmotnosti vzorku, tak i z proseté hmotnosti vzorku. Plognou
aktivitu “°K nema sice smysl| v kontextu depozice po havarii udavat, ale pro odhady depozice
na listy muze informace o celkové aktivité v pidé do definované hloubky piepoétené na
plosnou aktivitu poskytnout zajimavé informace. Vysledky méteni pidy z okoli dubu-N
(odbér v 2018) jsou uvedeny v Tabulce 7 a vzajemné poméry plosnych aktivit a pomér mezi
sméry ,,A“ a ,,B*“ pro jednotlivé hloubky ptidy v okoli nového dubu uvadi Tabulka 8.

V 6 piipadech byly plosné aktivity odhadnuty (z celkové hmotnosti vzorku), protoze
neprosaty zbytek nebyl zvazen. Odhad byl proveden tak, Ze se ptfedpokladala celkova
hmotnost piidy v dané hloubce stejna v odberech u kmene, na kraji koruny 1 mimo korunu. Ze
znamych hodnot v jednom misté byla takto odhadnuta hmotnost v jiném misté (v Tabulce 5 a

6 je vyznaceno).
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K zptehlednéni zastoupeni podilu prosaté a neprosaté pudy sitem s oky 4 mm a pro ptipadny
prepocet mezi hmotnosti prosaté pidy a celkovou hmotnosti piidy jsou uvedeny Tabulky 4a-b.
Tabulka 4a uvadi hmotnostni podil prosaté ¢asti vzorku z celkové hmotnosti vzorku a Tabulka
4b pomér celkové hmotnosti pudy a prosaté hmotnosti pudy (< 4 mm). Tabulka slouzi
k zptehlednéni Vydé€lenim plosnych aktivit ziskanych pfepoctem s pouzitim celkové
hmotnosti vzorku hodnotami z Tabulky 4b lze ziskat plo$né aktivity stanovené z hmotnosti

prosaté (Castice <4 mm) hmotnosti vzorku.

Tabulkal Lipa - Aktivita **’Cs a “°K v puidé v Bg/kg suginy

Cs 137 K 40

Hloubka | Aktivita c c Aktivita G c

cm Bag/kg Ba/kg % Ba/kg Ba/kg %
Mimo korunu
0-5 23 1.9 8 464 38 8
5-10 14 1.2 9 498 40 8
10-15 11 0.9 8 604 47 8
15-20 6.0 0.6 10 624 48 8
20-25 16 1.4 9 595 47 8
25-30 3.1 0.4 14 499 38 8
Na kraji koruny
0-5 38 2.9 8 475 38 8
5-10 39 2.9 7 631 48 8
10-15 3.0 0.3 9 619 47 8
15-20 9.5 0.8 8 626 48 8
20-25 8.4 0.7 8 500 39 8
25-30 8.5 0.8 9 617 48 8
U kmene
0-5 45 3.7 8 464 40 9
5-10 61 4.5 7 620 52 8
10-15 21 1.8 9 591 48 8
15-20 8.8 0.7 8 629 49 8
20-25 7.8 0.6 8 665 51 8
25-30 7.0 0.5 8 679 54 8
Pramér Zastoupeni % Zastoupeni %
0-5 35 32.0 468 13.5
5-10 38 34.6 583 16.8
10-15 12 10.5 605 17.4
15-20 8.1 7.4 626 18.1
20-25 11 9.9 587 16.9
25-30 6.2 5.6 598 17.3
Poznamky

e 0 — kombinovana standardni nejistota na tirovni 1 ¢



e  Me¢feno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné

e U drasliku se jedna o celkovou aktivitu “°K a nejen o aktivitu drasliku v ,,pohyblivé form&
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Tabulka2  Dub-S - Aktivita **'Cs a °K v piidé v Bq/kg susiny
Cs 137 K 40

Hloubka | Aktivita c c Aktivita c c

cm Ba/kg Ba/kg % Ba/kg Ba/kg %
Mimo korunu
0-5 21 1.6 8 365 30 8
5-10 3.0 0.3 10 498 38 8
10-15 1.6 0.1 9 441 35 8
15-20 0.6 0.1 10 487 38 8
20-25 0.5 0.1 9 517 40 8
25-30 0.7 0.1 10 516 40 8
Na kraji koruny
0-5 126 10 8 381 29 8
5-10 50 3.9 8 431 35 8
10-15 24 1.8 8 328 25 8
15-20 20 15 8 408 32 8
20-25 5.3 0.4 8 409 31 8
25-30 8.7 0.7 8 446 34 8
U kmene
0-5 75 5.7 8 400 34 8
5-10 12 0.9 8 395 31 8
10-15 2.3 0.2 10 387 31 8
15-20 14 0.1 435 33 8
20-25 11 0.1 404 32 8
25-30 0.9 0.1 11 388 30 8
Priamér Zastoupeni % OZ/Oastoupeni
0-5 74 62.6 382 15.0
5-10 22 18.4 441 17.3
10-15 9.4 8.0 385 15.1
15-20 7.2 6.1 443 17.4
20-25 2.3 2.0 443 17.4
25-30 3.4 2.9 450 17.7
Poznamky

e Nejistota — kombinovana standardni nejistota na Girovni 1 ¢
e Mgfteno po suSeni na vzduchu, vysledky vztazeny k susing

75
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Tabulka3  Platan - Aktivita *’Cs a “°K v pade v Bg/kg susiny

od - do Cs 137 K 40

Hloubka Aktivita c c Aktivita c c

cm Ba/kg Ba/kg % Ba/kg Ba/kg %

Mimo korunu
0-5 8 0.6 8 357 29 8
5-10 10 0.8 8 384 31 8
10-15 13 1 8 394 32 8
15-20 6.5 0.5 8 369 30 8
20-25 5 0.4 8 385 31 8
25-30 5.6 0.4 8 389 31 8
Na kraji koruny
0-5 30.7 2.6 8 468 39 8
5-10 12 1 8 506 40 8
10-15 4.5 0.4 426 35 8
15-20 3.4 0.4 10 563 43 8
20-25 2.7 0.3 11 466 37 8
25-30 4 0.4 9 505 39 8
U kmene
0-5 21.6 1.8 8 355 30 8
5-10 23.7 1.8 8 341 28 8
10-15 20.7 1.6 8 351 28 8
15-20 14.9 11 8 423 34 8
20-25 7.3 0.6 8 407 33 8
25-30 4.2 0.3 8 438 35 8
Pramér Zastoupeni % OZ/Oastoupeni
0-5 20 30.5 393 15.7
5-10 15 23.1 410 16.4
10-15 13 19.3 390 15.6
15-20 8.3 12.5 452 18.0
20-25 5 7.6 419 16.7
25-30 4.6 7.0 444 17.7
Poznamky

¢ Nejistota — kombinovana standardni nejistota na trovni 1 ¢
e  Méfeno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné

75

12
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Tabulka 4a Podil proseté hmotnosti pudy (<4 mm) z celkové hmotnosti piady
Lipa Dub-S Platan
Utkamene | Rt | corums | YK | orany | korunu | VK™ | horany | korunu
Hloubka Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil
cm % % % % % % % % %
0-5 90 76 69 88 95 90 84 90 74
5-10 94 79 70 98 98 98 90 55 62
10-15 68 73 63 96 93 98 87 46 76
15-20 66 47 62 91 95 88 55 68 80
20-25 69 69 66 90 95 87 39 67 82
25-30 94 63 72 91 93 76 57 51 86
Tabulka 4b  Pomér celkové hmotnosti pidy a proseté hmotnosti pidy (< 4 mm)
Lipa Dub-S Platan
U Na kraji Mimo 0] Na kraji | Mimo 0] Na kraji | Mimo
kmene koruny korunu kmene | koruny | korunu| kmene | koruny | korunu
Hloubka Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil Podil
cm
0-5 1,11 1,32 1,45 1,14 1,05 1,11 1,19 1,11 1,35
5-10 1,06 1,27 1,43 1,02 1,02 1,02 1,11 1,82 1,61
10-15 1,47 1,37 1,59 1,04 1,08 1,02 1,15 2,17 1,32
15-20 1,52 2,13 1,61 1,10 1,05 1,14 1,82 1,47 1,25
20-25 1,45 1,45 1,52 1,11 1,05 1,15 2,56 1,49 1,22
25-30 1,06 1,59 1,39 1,10 1,08 1,32 1,75 1,96 1,16

Poznamka: Cervené - hodnoty > 1,3
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Tabulka 5a Plo$na aktivita “*'Cs v ptidé — piepodet s pouzitim celkové hmotnosti vzorku

Hloubka | Lipa Dub-S Platan
od-do | Aktivita c Zastoupeni | Aktivita ° Zastoupeni | Aktivita c Zastoupeni
cm Bg/m? % % Bg/m? % % Bg/m? % %
Mimo korunu
0-5 1500 27.5 1039 8 71.2 538 8 15.6
5-10 932 17.1 172 10 11.8 731 8 21.3
10-15 1070 19.6 115 9 7.9 850 8 24.7
15-20 631 10 11.6 51 10 3.5 582 8 16.9
20-25 977 9 17.9 26 9 1.8 448 8 13.0
25-30 343 14 6.3 56 10 3.8 292 8 8.5
Soucet 5450 1460 3440
Na kraji koruny
0-5 2000 8 34.1 3360 8 45.0 1300 8 56.3
5-10 1950 7 33.3 1820 8 24.4 440 8 19.0
10-15 291 9 5.0 957 8 12.8 190 8.2
15-20 594 8 10.1 816 8 10.9 132 10 5.7
20-25 409 8 7.0 200 8 2.7 101 11 4.4
25-30 615 9 10.5 308 8 4.1 149 9 6.5
Soucet 5860 7460 2310
U kmene
0-5 1430 8 30.6 4500 81.2 770 8 19.8
5-10 1390 7 29.7 812 14.7 998 8 25.7
10-15 953 9 204 98 10 1.8 869 8 22.3
15-20 424 8 9.1 62 1.1 692 8 17.8
20-25 335 8 7.2 42 0.8 372 8 9.6
25-30 158 8 3.4 24 11 0.4 187 8 4.8
Soucet 4680 5540 3890
Primeér Zastg)/l;peni Priimér Zastg/lolpeni Priimér Zast:))/l(:pem'

0-5 1643 31 2966 62 869 27
5-10 1424 27 935 19 723 23
10-15 771 14 390 8 636 20
15-20 550 10 310 6 469 15
20-25 574 11 89 2 307 10
25-30 372 7 129 3 209 7
Soutet 0 —20 | 4390 | 82 | 4600 | 05| | 2700 | 84
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Soucet 20 - 30 946 18 219 5 516
Soucet 0 - 30 5330 4820 3210

Poznamky

¢ Nejistota — kombinovana standardni nejistota na trovni 1 ¢

e  Me¢feno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné

e Cervené oznagené hodnoty byly odhadnuty, protoZe neprosety zbytek nebyl zvazen. Odhad byl proveden
tak, Ze se predpokladala celkova hmotnost ptidy v dané hloubce stejna v odbérech u kmene, na kraji koruny i
mimo korunu. Ze znamych hodnot v jednom mist¢ byla takto odhadnuta hmotnost v jiném miste.

e Pfepocet z hmotnostni aktivity byl proveden pomoci celkové hmotnosti vzorku, tj. hmotnosti proseté i
neproseté ¢asti vzorku.




Tabulka 5b  Plosn4 aktivita =*'Cs v ptidé — piepodet s pouzitim proseté hmotnosti vzorku
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Hloubka | Lipa Dub-S Platan

od-do | Aktivita c Zastoupeni | Aktivita c Zastoupeni | Aktivita c Zastoupeni

cm Bg/m? % % Bg/m? % % Bg/m? % %
Mimo korunu
0-5 1040 8 19.1 936 8 64.1 399 8 11.6
5-10 654 9 12.0 168 10 115 453 8 13.2
10-15 669 8 12.3 112 9 7.7 648 8 18.8
15-20 390 10 7.2 44 10 3.0 464 8 135
20-25 649 9 11.9 23 9 1.6 368 8 10.7
25-30 248 14 4.6 42 10 2.9 252 8 7.3
Soucet 3650 1327 2584
Na kraji koruny
0-5 1520 8 25.9 3200 8 42.9 1170 50.6
5-10 1540 7 26.3 1790 8 240 241 10.4
10-15 213 9 3.6 894 8 12.0 87 3.8
15-20 281 8 4.8 775 8 10.4 90 10 3.9
20-25 283 8 4.8 189 8 2.5 68 11 29
25-30 385 9 6.6 287 8 3.9 75 9 3.3
Soucet 4222 7136 1731
U kmene
0-5 1280 8 27.4 3970 71.7 645 8 16.6
5-10 1300 7 27.8 795 14.4 898 8 231
10-15 652 9 13.9 93 10 1.7 758 8 195
15-20 278 8 5.9 57 1.0 381 8 9.8
20-25 233 8 5.0 38 0.7 144 8 3.7
25-30 148 8 3.2 22 11 0.4 106 8 2.7
Soucet 3891 4976 2932
Primeér Zastg)/l;peni Priimér Zastg/l(:peni Priimér Zast:))/l(:pem'

0-5 1280 33 2700 60 738 31
5-10 1160 30 918 21 531 22
10-15 511 13 367 8 498 21
15-20 316 8 292 7 311 13
20-25 388 10 83 2 193
25-30 260 7 117 3 144
Soucet 0 —20 3270 83 4280 96 2080 86
Soucet 20 - 30 649 17 201 4 338 14
Soucet 0 - 30 3920 4480 2420
Poznamky

¢ Nejistota — kombinovana standardni nejistota na trovni 1 ¢
e  Mgfteno po suSeni na vzduchu, vysledky vztazeny k susing
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e Pfepocet z hmotnostni aktivity byl proveden pomoci proseté hmotnosti vzorku
Tabulka 6a Plo$na aktivita “°K v padé — piepocet s pouzitim celkové hmotnosti vzorku
Hloubka | Lipa Dub-S Platan

od - do | Aktivita c Zastoupeni | AKtivita c Zastoupeni | AKtivita c Zastoupeni

cm Bg/m? % % Bg/m? % % Bg/m? % %
Mimo korunu
0-5 30 600 8 11.0| 18400 8 9.8| 23900 8 14.4
5-10 32300 8 11.7| 28100 8 15.0| 28000 8 16.9
10-15 57 900 8 20.9| 32400 8 17.3| 25700 8 15.5
15-20 65 700 8 23.7| 40200 8 21.5| 33200 8 20.1
20-25 35400 8 12.8| 29500 8 15.8| 34400 8 20.8
25-30 55 200 8 19.9| 38400 8 20.5| 20200 8 12.2
Soucet 277 100 187 000 165 400
Na kraji koruny
0-5 25 300 8 11.2| 10100 8 11.6| 19800 8 17.3
5-10 31 300 8 13.9| 15600 8 18.0| 18600 8 16.2
10-15 60 500 8 26.9| 13000 8 15.0| 17800 8 15.5
15-20 39 200 8 17.4| 17100 8 19.7| 22200 8 19.4
20-25 24 400 8 10.8| 15400 8 17.7| 17500 8 15.3
25-30 44 400 8 19.7| 15700 8 18.1| 18700 8 16.3
Soucet 225100 86 900 114 600
U kmene
0-5 14 600 9 11.2| 24100 8 21.3| 12600 8 12.4
5-10 14 200 8 10.9| 27400 8 24.2| 14400 8 14.2
10-15 27 500 8 21.1| 16600 8 14.6| 14700 8 14.5
15-20 30 200 8 23.1| 20000 8 17.6| 19600 8 19.3
20-25 28 800 8 22.1| 15000 8 13.2| 20700 8 20.4
25-30 15 200 8 11.6| 10300 8 9.1| 19600 8 19.3
Soucet 130 500 113 400 101 600
Primeér Zast:;:peni Primer Zast:))/l;peni Primer Zast(o)/l(:peni

0-5 23 500 11 17 500 14 18 800 15
5-10 25900 12 23700 18 20 300 16
10-15 48 600 23 20 700 16 19 400 15
15-20 45 000 21 25 800 20 25000 20
20-25 29 500 14 20 000 15 24 200 19
25-30 38 300 18 21 500 17 19 500 15
Soucet 0 —20 143 000 68 87 700 68 83 500 66
Soucet 20 - 30 67 800 32 41 500 32 43700 34
Soucet 0 - 30 210 800 129 200 127 200
Poznamky

e o — kombinovana standardni nejistota na tirovni 1 ¢
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Me¢teno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné

Cervené ozna¢ené hodnoty byly odhadnuty, protoZe neprosaty zbytek nebyl zvazen. Odhad byl proveden
tak, Ze se predpokladala celkova hmotnost ptidy v dané hloubce stejna v odbérech u kmene, na kraji koruny i
mimo korunu. Ze znamych hodnot v jednom mist¢ byla takto odhadnuta hmotnost v jiném miste.

Pfepocet z hmotnostni aktivity byl proveden pomoci celkové hmotnosti vzorku, tj. proseté i neproseté.
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Tabulka 6b  Plodn4 aktivita “°K v piid& — pfepodet s pouZitim proseté hmotnosti vzorku

Hloubka | Lipa Dub-S Platan

od - do | Aktivita c Zastoupeni | Aktivita c Zastoupeni | AKtivita c Zastoupeni

cm Bg/m? % % Bg/m? % % Bg/m? % %
Mimo korunu
0-5 21200 8 7.7 16 600 8 89| 17700 8 10.7
5-10 22 700 8 8.2 27 500 8 14.7| 17300 8 10.5
10-15 36 300 8 131 31 600 8 16.9] 19600 8 11.9
15-20 40 600 8 14.7 35 300 8 18.9| 26500 8 16.0
20-25 23500 8 8.5 25 600 8 13.7| 28200 8 17.0
25-30 39 900 8 144 29 100 8 156 | 17400 8 10.5
Soucet | 184 200 165 700 126 700
Na kraji koruny
0-5 17 800 8 7.9 9 600 8 11.0| 17800 8 155
5-10 10 200 8 4.5 15 300 8 17.6| 10200 8 8.9
10-15 8 200 8 3.6 12 100 8 139| 8200 8 7.2
15-20 15 000 8 6.7 16 200 8 18.6| 15000 8 13.1
20 - 25 11 700 8 5.2 14 600 8 16.8| 11700 8 10.2
25-30 9 400 8 4.2 14 700 8 16.9| 9400 8 8.2
Soucet 72 400 82 600 72 400
U kmene
0-5 10 600 8 8.1 21 300 8 18.8| 10600 8 10.4
5-10 12 900 8 9.9 26 900 8 23.7] 12900 8 12.7
10-15 12 900 8 9.9 15 900 8 14.0] 12900 8 12.7
15-20 10 800 8 8.3 18 200 8 16.0| 10800 8 10.6
20-25 8 000 8 6.1 13 600 8 120] 8000 8 7.9
25-30 11 100 8 85 9 400 8 83| 11100 8 10.9
Soucet 66 300 105 200 66 300
Pramér Zastg)/l;peni Primér Zastg/lolpeni Primér Zast:;;peni

0-5 16 500 15 15 800 13 15 400 17
5-10 15 300 14 23 200 20 13500 15
10-15 19 100 18 19 900 17 13 600 15
15-20 22100 21 23 200 20 17 400 20
20-25 14 400 13 17 900 15 16 000 18
25 - 30 20 100 19 17 700 15 12 600 14
Souéet 0 —20 73 000 68 82 100 70 59 900 68
Souéet 20 - 30 34500 32 35 600 30 28 600 32
Souéet 0 - 30 107 500 117 700 88 500
Poznamky

e o — kombinovana standardni nejistota na tirovni 1 ¢
e  Méfeno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné
e Piepocet z hmotnostni aktivity byl proveden pomoci proseté hmotnosti vzorku
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Tabulka 7 Dub-N. Aktivita **'Cs a “°K v pudé odebrané okolo dubu v 2018 oddé&lend pro
sméry ,,A“ a ,,B* a pro primérné hodnoty (pfepocet na ploSnou aktivitu s pouzitim celkové
hmotnosti vzorku)

Poznamka: z dodanych vzorkl neni jasné, zda hmotnost, pomoci které byla stanovena plo$na aktivita, byla

celkovou hmotnosti vzorku nebo pouze prosetou — viz poznamka (*) pod tabulkou. V dalSim textu se
predpoklada, Ze se jedna o celkovou hmotnost (prosetou i neprosetou)

Hloubka Cs 137 Cs 137 K 40 K 40
Hmotnostni Plo$na Hmotnostni Plosna
cm Aktivita| o | Aktivita o Aktivita| o | Aktivita c
Ba/kg | Bg/kg | Bg/m2 | Bg/m2 Ba/kg | Bg/kg | Bg/m2 Bg/m2
Smér "A"
Pod korunou 0-10 36.6 2.02 | 3670 203 585 31 58800 3100
10-20 21 1.21 | 2240 129 563 30 60100 3200
20-30 155 0.93 | 1530 92 609 33 60200 3300
Na kraji koruny 0-10 31.6 1.77 | 3640 204 554 29 63900 3300
10-20 10.9 0.67 | 1120 69 636 36 65500 3700
20-30 3.11 0.18 384 22 570 31 70400 3800
Mimo korunu 0-10 24.2 151 | 2600 162 500 28 53700 3100
10-20 6.43 0.41 838 54 520 30 67700 3900
20-30 2.82 0.17 324 20 545 30 62500 3400
Smér "B"
Pod korunou 0-10 34.1 2.04 | 3090 185 515 28 46700 2500
10-20 18.9 1.32 | 1580 110 549 32 45800 2700
20-30 114 0.83 | 1050 76 525 30 48200 2800
Na kraji koruny 0-10 43.4 2.61 | 4050 243 552 31 51500 2900
10-20 22.7 1.34 | 2080 123 550 30 50400 2700
20-30 11 0.67 | 1080 66 568 33 55700 3200
Mimo korunu 0-10 26.8 1.65 | 2570 159 527 29 50500 2800
10-20 10.8 0.69 | 1040 67 592 34 57200 3300
20-30 6.63 0.42 873 55 567 32 74700 4300
Primérz AaB
Pod korunou 0-10 35.3 1.44 | 3380 137 550 21 52600 2000
10-20 19.9 0.89 | 1910 85 556 22 53200 2100
20-30 135 0.62 | 1290 60 567 23 54300 2200
Soucet a zastoupeni 0-20 5290 80 % 105800| 66 %
Soucet 0-30 6 580 160 100
Na kraji koruny 0-10 37.5 1.58 | 3850 159 553 21 56800 2200
10-20 16.8 0.75 | 1600 71 593 23 56500 2200
20-30 7.07 0.35 732 35 569 22 58900 2300
Soucet a zastoupeni 0-20 - - 5 450 88 % 113 300 66 %
Soucet 0-30 - - 6 180 172 200

Mimokorunu | 0-10 | 255 [ 112 ] 2500 | 113 | 513 | 20 | 52200] 2100




SURO - zprava - 48/2020
strana/pocet stran 21

/75

10-20 8.6 0.4 939 43 556 23 60700 2500

20-30 473 | 0.23 598 29 556 22 70400 2800
Soucet a zastoupeni 0-20 - - 3530 86 % 112 900 62 %
Soucet 0-30 - - 4130 183 300
Priamér z pod koruny na kraji koruny a mimo korunu

0-10 32,8 3270 539 53 900

10-20 | 151 1480 568 56 800

20-30 | 8,42 873 564 61200
Soucet a zastoupeni 0-20 4760 84 % 110 700 64 %
Soucet 0-30 5630 171 900
Poznamky

e o— kombinovana standardni nejistota na urovni 1 ¢
e  Meéfeno po suseni na vzduchu, vysledky vztazeny k susiné
e Pfepocet z hmotnostni aktivity byl proveden pomoci celkové hmotnosti vzorku, tj. hmotnosti prosaté i
neprosaté ¢asti vzorku.
e (*) Hmotnosti pouZzité pfi pfepoctu hmotnostni aktivity na plosnou byly napiiklad pro vzorky A-mimo
korunu postupné pro 0-10, 10-20, 20-30 cm: 5,404; 5,781; 5,012 kg.

Tabulka 8 Dub — N Pomér mezi hmotnostnimi, resp. plosnymi aktivitami ve smérech ,,A“ a
B pro jednotlivé vrstvy a poméry pruméru (tj. pomér A/B)

Hloubka Cs 137 Cs 137 K 40 K 40
cm Hmotnostni Plo$na Hmotnostni Plosna
Pod korunou 0-10 1.07 1.19 1.14 1.26
10-20 1.11 1.42 1.03 1.31
20 - 30 1.35 1.46 1.16 1.25
Na kraji koruny | 0-10 0.73 0.90 1.00 1.24
10-20 0.48 0.54 1.16 1.30
20 - 30 0.28 0.36 1.00 1.26
Mimo korunu 0-10 0.90 1.01 0.95 1.06
10-20 0.60 0.81 0.88 1.18
20 - 30 0.43 0.37 0.96 0.84
Poméry celkové plosné aktivity
Pod korunou  A/B 1.30 1.27
Na kraji koruny A/B 0.71 1.27
Mimo korunu  A/B 0.84 1.01
Pomér
Primér celkové plosné aktivity z A a B daného mista / Priimér ze vSech mist
Pod korunou / Priamér 1.17 0.93
Na kraji koruny / Primér 1.10 1.00
Mimo korunu / Primér 0.73 1.07

Poznamka: Odlisnost pomért pro hmotnostni a plosnou aktivitu je dana odlisnou hmotnosti dané ptidni vrstvy
ve smérech A a B.
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Obr. 2 Lipa - Aktivita *'Cs a “’K v paidé odebrané v okoli lipy pod korunou, na kraji koruny a
mimo korunu v 6 vrstvach (pfepocet na plosnou aktivitu byl proveden s pouzitim celkové hmotnosti

vzorku)
. , , ,| ®Pod korunou
Lipa Cs 137 hmotnostni Lipa K 40 hmotnostni
B Na kraji koruny
70 800
B Pod korunou = Mimo korunu
60 M Na kraji koruny 700
ED 50 M Mimo korunu E" 600
é- 0 F‘E 500
£ 30 g4
2 2 300
2 £
200
p Lt ol and|] =
0 i 0 ks .
- 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 - 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm] Hloubka [cm]
. . , . ., |®mPod korunou
Lipa Cs 137 plosna Lipa K 40 ploSna Na krai k
2500 80000 B Na kraji koruny
M Pod korunou 20000  Mimo korunu
'_‘2000 M Na kraji koruny 60000
%‘ 1500 = Mimo korunu %‘ 50000
3 3
@ 2.40000
p 1000 © 30000
£ E
S S
E 500 -:320000
< I Ii i < 10000 I I I
0 L 0

10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm]

5-10

- 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm]

Poznamka: Vyznaend nejistota ma vyznam kombinované standardni nejistoty.
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Obr. 3 Dub-S - Aktivita ©°'Cs a “°K v piidé odebrané v okoli dubu (2017) pod korunou, na kraji
koruny a mimo korunu v 6 vrstvach (pfepocet na plosnou aktivitu byl proveden s pouzitim celkové
hmotnosti vzorku)

Dub - S Cs 137 hmotnostni

Dub -S K 40 hmotnostni

B Pod korunou

B Na kraji koruny

160 600
140 B Pod korunou Mlmo korunu
130 B Na kraji koruny 500
o
E 100 Mimo korunu g 400
w 80 & 300
2 60 £ 200
< 40 z
20 < 100
; B I 0
- 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 - 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm] Hloubka [cm]
Dub - S Cs 137 plosna Dub - S K40 plo$ng |™ Pod korunou
6000 50000 H Na kraji koruny
B Pod korunou Mimo korunu
5000 M Na kraji koruny =540000 I
%‘ 4000 Mimo korunu E
?_ g30000
o 3000 —_—
— ©
8 2000 "§ 20000
2 e
- <
é > I o I I II I II II
i I
0 0

- 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

Hloubka [cm]

- 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm]

Poznamka: Vyznacenad nejistota ma vyznam kombinované standardni nejistoty.
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Obr. 4 Dub-N - Aktivita *°'Cs a “’K v padé odebrané v okoli dubu (2017) pod korunou, na kraji
koruny a mimo korunu v 6 vrstvach (z dodanych vzorkii neni jasné, zda hmotnost, pomoci které byla
stanovena plo§na aktivita, byla celkovou hmotnosti vzorku nebo pouze prosetou — viz Tabulka 7)

Dub - N Cs 137 hmotnostni

B Pod korunou

M Na kraji koruny|

Dub -N K40 hmotnostni

B Pod korunou

B Na kraji koruny

20-30
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50 800
= Mimo korunu 700 ® Mimo korunu
— 40 —
» o 600
S~ ~
g 30 g 500
— — 400
S S
S 20 > 300
£ k~
< <T 200
10
' . 100
0 O 5
10-20 20-30 10-20 20-30
Hloubka [ cm ] Hloubka [cm ]
. M Pod korunou v H pod korunou
Dub - N Cs 137 plosna B Dub - N K40 plosna g
5000 M Na kraji koruny 80000 M Na kraji koruny
m Mi k = Mi
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__ 4000
%, %‘ 60000
=~ 3000 ~ 50000
g o
— 8 40000
[1] ©
£ 2000 S 30000
= = 20000
< 1000 <
' . . 10000
0 0

10-20

Hloubka [ cm ]
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Poznamka: Vyznaend nejistota ma vyznam kombinované standardni nejistoty.
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Obr. 5 Platan - Aktivita ©°'Cs a *K v pid& odebrané v okoli platanu pod korunou, na kraji koruny a
mimo korunu v 6 vrstvach (piepocet na plosnou aktivitu byl proveden s pouzitim celkové hmotnosti

vzorku)
. , M Pod k
Platan Cs 137 hmotnostni Platan K 40 hmotnostni od korunou
35 700 B Na kraji koruny
30 " Pod korunou 600 = Mimo korunu
— M Na kraji koruny
g >
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@ 20 3 400
£15 & 300
2 S
=] =
£10 g 200
; Dl midl]| @
. il L&l N .
5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 - 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Hloubka [cm] Hloubka [cm]
-y v . H Pod k
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1600 — 40000 B Na kraji koruny
(o] orunou i
1400 - 35000 = Mimo korunu
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1200 WO 30000
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E 1000 Mimo korunu EZSOOO
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Q@ 800 9, 20000
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Poznamka: Vyznagena nejistota mé vyznam kombinované standardni nejistoty. Plognou aktivitu “°K nema vyznam udavat.
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V Tabulce 9a-d a 10a-c jsou uvedeny hodnoty plosné aktivity z celkové hmotnosti pudy
(proseté i neproseté) a plosnych aktivit z proseté pady pro **'Cs a “°K (soucet plosnych aktivit
ze vSech vrstev do hloubky 30 cm a do 20 cm) a primérné hodnoty plosnych aktivit.

Tabulka9a Ploiné aktivity **’Cs v piidé ze viech vrstev do hloubky 30 cm pro viechnu
pudu (prosetou i neprosetou) a pomér plosné aktivity mimo korunu, na Kkraji koruny a u

kmene vzhledem K priméru

Poznamka: plo$né aktivity Lipa, dub-S a platan stanoveny z celkové hmotnosti pidy (proseté i neproseté); pro

dub-N to neni ziejmé — viz poznamka u Tabulky 7.

Mimo korunu Na kraji koruny U kmenu Primér
Aktivita c Aktivita c Aktivita c Aktivita Sm. o. Sm. o.
Bg/m2 % Bg/m2 % Bg/m2 % Bg/m2 Bg/m2 %
Lipa 5450 4 5860 4 4680 4 5330 490 9
Dub-S 1460 6 7460 4 5540 6 4820 2500 52
Dub-N 4130 6 6180 6 6580 5 5630 1070 19
Platan 3440 3 2310 5 3890 3 3210 670 21
Priamér 4750 Prosty aritmeticky primér z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 1780 Vybérova smérodatna odchylka z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 37 % | | |
Poméry Mimo korunu/Priamér Na kraji koruny/Pramér U kmene/Pramér
Lipa 1.0 1.1 0.9
Dub-S 0.3 1.5 1.1
Dub-N 0.7 1.1 1.2
Platan 11 0.7 1.2
Poznamky

e o - chyba souétu plo$nych aktivit z 6 vrstev (u Dubu-N z 3 vrstev) metodou §iteni chyb

e  Primér — prosty aritmeticky pramér z 3 hodnot (mimo korunu, na kraji koruny a u kmenu)

e Jiz tu nejsou zvyraznény Cervené hodnoty Cervenym pismem z Tabulky 5

e Jako nejistotu prumérné aktivity v ptidé daného stromu je vhodngjsi brat vybérovou smérodatnou odchylku
rozs§ifenou metodou §iteni chyb o nejistotu o; vzhledem k tomu, Ze ¢ je vétSinou vyrazné nizsi nez vybérova
smérodatna odchylka, nebudeme ji zde uvazovat
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Tabulka 9b  Plosné aktivity **'Cs v pid& ze viech vrstev do hloubky 20 cm pro viechnu
pudu (prosetou i neprosetou) a pomér plosné aktivity mimo korunu, na kraji koruny a u
kmene vzhledem Kk priméru a porovnani s plo§nou aktivitou do hloubky 30 cm

Poznamka: plo$né aktivity Lipa, dub-S a platan stanoveny z celkové hmotnosti pady (proseté i neproseté); pro
dub-N to neni zifejmé — viz poznamka u Tabulky 7.

Mimo korunu Na kraji koruny U kmenu Pramér
Aktivita c Aktivita c Aktivita c Aktivita | Sm.odch | Sm.odch
Bg/m2 % Bg/m2 % Bg/m2 % Bg/m2 Bg/m2 %
Lipa 4130 4 4840 5 4190 4 4390 190 4
Dub - S 1380 6 6960 5 5470 6 4600 2400 51
Dub - N 3530 6 5450 6 5290 6 4760 890 19
Platan 2700 4 2060 6 3330 4 2700 520 19
Priamér 4110 Prosty aritmeticky primér z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 1610 Vybérova smérodatna odchylka z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 39 % |
Poméry Mimo korunu/Priamér Na kraji koruny/Primér U kmene/Priamér
Lipa 0.9 1.1 1.0
Dub - S 0.3 1.5 1.2
Dub-N 0.7 1.1 11
Platan 1.0 0.8 1.2

Porovnani s

primérnou hodnotou plo$né aktivity stanovenou z vrstvy ptdy do 30 cm

Podil aktivity ve vrstvé

Aktivita do 30 cm (Bg/m2) 0-20 cm (%)
Lipa 5330 82
Dub-S 4820 95
Dub-N 5630 84
Platan 3210 84
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Tabulka 9c Plo$né aktivity **’Cs v ptid& ze viech vrstev do hloubky 20 a 30 cm a porovnani
s plosnou aktivitou do hloubky 30 cm pro prosetou ptdu

Poznamka: plosné aktivity lipa, dub-S a platan stanoveny z hmotnosti proseté ptdy; pro dub-N to neni zfejmé —
viz poznamka u Tabulky 7, proto zde neni uveden a dostupné hodnoty jsou uvedeny v Tabulkach 9a-b.

Cs 137 Mimo korunu Na kraji koruny U kmene Primér
Hloubka (cm) 0-30 0-30 0-30 0-30
Aktivita Aktivita Aktivita Aktivita
Bg/m? Bg/m’ Bg/m? Bg/m?

Lipa 3650 4220 3890 3920
Dub-S 1330 7140 4980 4480
Platan 2580 1730 2930 2420

Hloubka (cm) 0-20 0-20 0-20 0-20

Lipa 2750 3550 3510 3270
Dub-S 1260 6660 4920 4280
Platan 1960 1590 2680 2080

Podil plo$né aktivity ve vrstvé pady do 20 cm a do 30 cm (%)

Lipa 75 84 920 83
Dub-S 95 93 99 96
Platan 76 92 91 86

Tabulka 9d  Pomér plosné aktivity **’Cs v piid& stanovené z hmotnosti proseté pidy a

stanovené z celkové hmotnosti pidy (proseté i neproseté) pro hloubky 0-20 a 0-30 cm

Proseta pida VSechna piida Pomér
0-30cm Bg/m? Bg/m’

Lipa 3915 5330 0,73
Dub-S 4477 4820 0,93
Platan 2415 3210 0,75

0-20cm

Lipa 3267 4390 0,74
Dub-S 4277 4600 0,93
Platan 2078 2700 0,77
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Tabulka 10a Plogné aktivity “°K v ptid& ze viech vrstev do hloubky 30 cm pro viechnu pidu
(prosetou i neprosetou) a pomér plosné aktivity mimo korunu, na kraji koruny a u kmene
vzhledem K priméru

Poznamka: plo$né aktivity Lipa, dub-S a platan stanoveny z celkové hmotnosti pidy (proseté i neproseté); pro
dub-N to neni ziejmé — viz poznamka u Tabulky 7

Mimo korunu Na kraji koruny U kmenu Pramér
Aktivita c Aktivita c Aktivita| o Aktivita Sm.odch | Sm.odch
Bg/m? % Bg/m? % Ba/m®* | % Bg/m? Bg/m? %

Lipa 277 100 3 225100 3 130 500 3 210 800 60 700 29
Dub - S 187 100 3 86 900 3 113 500 3 129 200 42 400 33
Dub-N 183 300 5 172 200 5 160 100 5 171 900 10 100 6
Platan 165 300 3 114 600 3 101 600 3 127 200 27500 22
Pramér 160 290 | Prosty aritmeticky prumér z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 55 140 Vybérova smérodatna odchylka z 12 jednotlivych hodnot (4 stromy x 3 polohy)
Sm. odch 34 %
Poméry Mimo korunu/primér Na kraji koruny/primér U kmene/primér
Lipa 13 11 0.6
Dub - S 14 0.7 0.9
Dub-N 11 1.0 0.9
Platan 1.3 0.9 0.8
Poznamky

e o - chyba souctu plo$nych aktivit z 6 vrstev (u Dubu-N z 3) metodou §ifeni chyb

Primér — prosty aritmeticky pramér z 3 hodnot (mimo korunu, na kraji koruny a u kmenu)

[ ]
e Jiz tu nejsou zvyraznény Cervené hodnoty Cervenym pismem z Tabulky 5
[ ]

Jako nejistotu prumérné aktivity v pidé daného stromu je vhodné&jsi brat vybérovou smérodatnou odchylku
rozs§ifenou metodou Sifeni chyb o nejistotu o; vzhledem k tomu, Ze ¢ je vétSinou vyrazné nizsi nez vybérova
smérodatna odchylka, nebudeme ji zde uvazovat

Tabulka 10b Plodné aktivity “°K v ptidé ze viech vrstev do hloubky 20 cm pro viechnu pidu
(prosetou i neprosetou) a pomér plo$né aktivity mimo korunu, na kraji koruny a u kmene
vzhledem K priméru

Poznamka: plosné aktivity Lipa, dub-S a platan stanoveny z celkové hmotnosti pidy (proseté i neproseté); pro
dub-N to neni zfejmé — viz poznamka u Tabulky 7

K 40 Mimo korunu Na kraji koruny U kmene Priamér
Lipa 186 500 156 300 86 500 143 000
Dub-S 119 100 55 800 88 100 87 700
Dub-N 112 900 113 300 105 800 110 700
Platan 110 800 78 400 61 300 83 500
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Tabulka 10c Plogné aktivity “°K v piidé ze viech vrstev do hloubky 20 cm a 30 cm a pomér
plosné aktivity mimo korunu, na kraji koruny a u kmene vzhledem k priméru pro prosetou

pudu

Poznamka: plosné aktivity lipa, dub-S a platan stanoveny z hmotnosti proseté ptdy; pro dub-N to neni zfejmé —
viz poznamka u Tabulky 7, proto zde neni uveden a dostupné hodnoty jsou uvedeny v Tabulkach 9a-b

K 40 Mimo korunu Na kraji koruny U kmene Primér
Hloubka (cm) 0-30 0-30 0-30 0-30

Aktivita Aktivita Aktivita Aktivita

Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m?

Lipa 184 200 72 300 66 300 107 500

Dub-S 165 700 82 500 105 300 117 700
Platan 126 700 72 300 66 300 88 500
Hloubka 0-20 0-20 0-20 0-20
Lipa 120 800 51 200 47 200 73 000
Dub-S 111 000 53 200 82 300 82 100
Platan 81100 51 200 47 200 59 900

Komentar k aktivité v ptidé v okoli stromii

137CS

e Hmotnostni aktivity **'Cs se pohybovaly od desetin Bq/kg susiny aZ do vice nez 100

Bqg/kg (1 ptipad); vétsinou vSak lezely v oblasti jednotek az desitek Bg/kg. Plosné aktivity
V jednotlivych vrstvach pidy lezely v rozmezi desitek az tisict Bq/m?; vétsinou v oblasti
stovek Bg/m2. Celkové plosné aktivity (soucet ze vSech vrstev 0-30 cm) se pohybovaly od
2300 Bg/m?do 6580 (nepocitame-li dub-S, ktery byl vyfazen ze zkouméni z davodi
uvedenych na zacatku zpravy). Primérnd hodnota plosné aktivity v okoli stroml byla
nasledujici (Tabulka 9a) v Bg/m?* lipa 5330, dub-S 4820, dub-N 5630 a platan 3210.
Protoze primérna hodnota aktivity v ptidé v CR je piiblizng 2,2 kBq/m2 (GP, viz tvod),
1ze tyto hodnoty povazovat za nadprimeérné.

Plosné aktivity B3Cs. Vétsinou bylo pozorovano maximum v 1. vrstvé (u obou dubi a lipy
ve vSech piipadech a u platanu pfi odbéru na kraji koruny). V okoli platanu u odbéru ,,u
kmene* byla maximdlni aktivita nalezena u 2. vrstvy a u odbéru ,,mimo korunu®“ u 3.
vrstvy, pfiCemZ ob€ maxima nebyla pfili§ vyrazna. Vrstva pidy 0-10 cm ve vSech
piipadech obsahovala vice nez 50% celkové aktivity **'Cs.

Porovnani aktivit pod korunou, na kraji koruny a mimo korunu. Rozdily mezi celkovymi
plosnymi aktivitami mezi jednotlivymi odbérovymi misty, tj. pod korunou (u kmene), na

kraji koruny a mimo korunu je sice v nekterych pfipadech statisticky vyznamny (viz
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Tabulka 9a-b), ale protoze vysledek je obtizné interpretovatelny (rozsah koruny v dobé
spadu, velikost pfispévku spadu ztestl) a neni déale vyuzivan, nebyly rozdily dale
analyzovany. Poznamka: odbéry byly vyuzity pro stanoveni reprezentativnéjSiho primeéru,
takze jejich vyznam je nesporny.

e Porovnani obsahu **'Cs ve vrstvé 0-20 cm a 0-30 cm. Transferové koeficienty (TF) se
vétSinou udéavaji pro plosnou aktivitu pidy stanovenou z vrstvy plidy 0-20 cm (orné) a 0-
10 cm (neorané). Pomér plo$nych aktivit z vrstev (0-20) a (0-30) cm byl od 82% do 95%
(viz Tabulka 9b), takze rozdil v plosnych aktivitach 1ze z hlediska pfesnosti stanoveni TK
povazovat za nepodstatny.

e Pomér plosnych aktivit proseté a neproseté pudy. U vzorkl pudy z okoli lipy, dubu-S a
platanu byly zndmy celkové hmotnosti piidy i hmotnosti proseté ¢asti. ProtoZe neproseta
¢ast pady byla v mnoha piipadech vyznamna, byly provedeny odhady plosné aktivity i pro
tuto neprosetou cast (hodnoty pro prosetou pudu - Tabulky 5b, 6b, 9c-d). Pomér se
pohybuje od 0,73 do 0,93. Z hlediska dalsiho posuzovani neni tedy vyznamny. U dalSich
pad nenti jisté, zda hmotnost pidy, ze které byla stanovena plos$na aktivita, byla celkovou
hmotnosti piidy (prosetou i neprosetou) nebo pouze hmotnosti proseté pudy.

40

¢ Draslik je pohyblivy prvek. Cs se vice vaze na jilovité castice.

e Hmotnostni aktivity e byly fadové€ stovky Bg/kg suSiny a nevykazovaly pfili§ vyznamné
rozdily jak mezi vrstvami, tak mezi riznymi vzdalenostmi od kmene stromu. Primérné
celkové plosné aktivity Cinily (z vrstvy pady 0-30 cm) pro lipu 211, dub-S 129, dub-N 172
a pro platan 127 kBg/m?.

3.2.Aktivita v listi
V roce 2017 (16.10.2017) byly odebrany vzorky listi ze stromd, v jejichZ okoli byla odebrana

pada. Na SURO byly dodany ve velkych igelitovych pytlich — 3 pytle z lipy, 2 pytle z platanu
a 1 pytel z dubu. Listi bylo pfebrano a suSeno na vzduchu. Z kazdého pytle bylo postupné
pfipraveno 2 a vice nezavislych vzorkl; méfeny byly v ,,3 L Marinelliho nadob&* plné, tj.
3,77 L. Po zmé&feni byl v kazdém vzorku stanoven obsah suSiny. V listi byly stanovovany
aktivity **'Cs, “K, 'Be a #°Pb.

Hmotnostni aktivita v listi byla stanovena vzdy pro nékolik vzorkl z kazdého dodaného pytle
listi. V Tabulce 11 jsou uvedeny vysledky stanoveni prim&rné aktivity **'Cs, “°K, "Be a ?°Pb

v listi pro jednotlivé pytle z méfeni vice vzorku z 1 pytle.
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Tabulka 11 Primémé aktivity *'Cs, “°K, 'Be a #°Pb v listi v jednotlivych pytlich v 2017

Oznaceni Celkova hmotnost Aktivita c c Aktivita c c
pytle dod. listi - nativni (kg) Ba/kg Bag/kg % Ba/kg Ba/kg %
Cs 137 K 40
Lipa 1 5.14 1.96 0.25 13 497 24 5
Lipa 2 5.23 1.45 0.19 13 448 22 5
Lipa 3 2.94 1.85 0.11 6 452 22 5
Dub-S 1.25 0.77 0.10 13 360 17 5
Platan 1 5.24 0.21 0.02 12 263 13 5
Platan 2 4.98 0.17 0.02 11 149 8 5
Pb 210 Be 7
Lipa 1 5.14 78 13 16 298 15 5
Lipa 2 5.23 54 10 18 251 13 5
Lipa 3 2.94 63 6 10 264 11 4
Dub-S 1.25 44 7 15 150 5
Platan 1 5.24 39 7 18 164 7 4
Platan 2 4.98 49 4 8 148 5
Poznamky

e 7 kazdého pytle bylo postupné pfipraveno 2 a vice nezavislych vzorkid, méteny byly v 3 L Marinelliho
nadobé plné, tj. 3,77 L

e Vevysledku ,,Platan 1“ byly sice m&feny 3 vzorky, ale u *'Cs lezely 2 hodnoty pod NVA (rovné 0,21 a
0,28 Ba/kg a u 2°Pb 1 hodnota pod NVA; tyto hodnoty nebyly do priméru zapodteny.

e  Po zméteni byl v kazdém zméteném vzorku stanoven obsah susiny

e  Pramér pro jednotlivé ,pytle” byl vypocitan jako vazeny primér s vahou rovnou pfevracené hodnoté druhé
mocniny kombinované standardni nejistoty. Udana nejistota piedstavuje nejistotu vazeného praméru

V roce 2018 byly provedeny odbéry jarniho a podzimniho listi z lipy a platanu (stejné stromy
jako v 2017) a nového dubu (Dub — N). Listi bylo suSeno v laboratofi za pokojové teploty a
vzorkovano do 3L Marinelliho nadob; po zméfeni byla stanovena susina. V roce 2019 byly
provedeny odbéry jarniho listi (dub, lipa, platan) a podzimniho listi (dub, lipa, platan, javor,
jetab, habr, jilm, jirovec, ofeSdk). Listi bylo dodano pfevazné vysuSen€, v laboratofi bylo
dosuseno za pokojové teploty a vzorkovano do 3L Marinelliho nadob. V Tabulce 12 jsou
uvedeny vSechny vysledky z méfeni lipy, dubu — N, S a platanu. V Tabulce 13 jsou uvedeny
prumémé hodnoty zjarnich a podzimnich vzorkt. Na Obr. 6 jsou znazornény casové

zavislosti aktivity **’Cs, °K a ‘Be v listi dubu, lipy a platanu.
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Tabulka 12  Shrnuti kompletnich vysledki méfeni listi lipy, dubu a platanu z let 2017-2019

Listi Cs 137 (Bg/kg) K 40 (Bg/kg) Be 7 (Bg/kg) Pb 210 (Bg/kg)
Podzim 2017 Aktivita c Aktivita G Aktivita G Aktivita c
Lipa 1.78 0.09 463 13.0 268 7.3 63.4 5.0
Dub - S 0.77 0.10 360 17.4 150 7.5 44.2 6.5
Platan 0.18 0.02 179 6.6 157 5.1 46.3 3.5
Jaro 2018
Lipa 2.75 0.19 819 39.7 81.9 4.89
Dub - N 21.8 1.12 373 18.7 84.1 5.63
Platan 0.42 0.03 673 32.6 99.6 5.38
Podzim 2018
Lipa 2.11 0.15 418 20.3 158 8.5
Dub - N 19.3 1.10 201 11.8 131 8.5
Platan 0.28 0.03 149 7.3 145 7.6
Jaro 2019
Lipa 1.75 0.14 1100 53.8 51.1 2.91
Dub - N 37.1 2.24 880 48.4 61.0 6.56
Platan 0.30 0.04 596 29.1 45.6 2.46
Podzim 2019
Lipa 1.60 0.12 376 18.6 329 16.4 119 9.13
Dub-N 25.5 1.23 287 11.3 257 12.8 85.3 8.18
Platan 0.27 0.02 280 13.7 253 12.3 87.1 5.42

Tabulka 13 Primérné hodnoty aktivit v listi z jarnich a podzimnich odbért a jejich pomér

Cs 137 K40 Be 7 Pb 210
Aktivita Aktivita Aktivita | Aktivita
Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Pramér jaro
Lipa 2.2 959 66
Dub - N 29 627 73
Platan 0.4 635 73
Priumér podzim
Lipa 1.8 419 251 91
Dub-S 0.8 360 150 44
Dub - N 22 244 194 85
Platan 0.3 202 185 67
Pomér jaro/podzim
Lipa 1.2 2.3 0.3
Dub - N 1.3 2.6 0.4
Platan 1.5 3.1 0.4
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Odhad celkové aktivity vlisti koruny stromu byl proveden vynasobenim pramérné

hmotnostni aktivity v listi z Tabulky 13 odhadem hmotnosti listi na stromu. Vysledky jsou

uvedeny v Tabulce 14. ?°Pb se v 2018 nehodnotilo, protoZe z kapacitnich divodi byl pouzit

detektor s nizkou G¢innosti v oblasti energie jeho fotona.

Tabulka 14 Odhad celkové aktivity **'Cs, “°K, "Be a #°Pb v listi koruny stromu

Hmotnost listi | Cs 137 (Bq) K 40 (Bq) Be 7 (Bq) Pb 210 (Bq)
kg Aktivita| o |Aktivita] o |Aktivital o |Aktivita| o
Listi podzim 2017
Lipa 47 84 4.2 21 800 613 12 600 915 2980 148
Dub - S 39 30 1.5 14000 | 677 5830 438 1720 112
Dub - N - - - - - - - -
Platan 88 16 1.3 15700 | 578 | 13800 | 697 4080 145
Listi podzim 2018
Lipa 47 99 7.3 19600 | 951 7400 399 - -
Dub -S - - - - - - - - -
Dub - N 124 2390 136 24900 | 1460 | 16200 | 1050 - -
Platan 88 25 2.6 13100 | 639 | 12800 | 672 - -
Listi podzim 2019
Lipa 47 75 6 17 700 875 15 500 772 5600 429
Dub -S - - - - - - - - -
Dub - N 124 3160 152 35600 | 1390 | 31900 | 1590 | 10600 1020
Platan 88 24 2 24600 | 1210 | 22300 | 1080 | 7700 480
Pramér
Lipa 47 86 9.9 19700 | 1680 | 11800 | 3350 | 4290 1310
Dub - S 39 30 15 | 14000 | 677 5830 | 438 | 1720 112
Dub -N 124 2770 385 | 30300 | 5350 | 24100 | 7850 | 10600 | 1020
Platan 88 22 4 17800 | 4920 | 16300 | 4260 | 5890 1810
Poznamky

e Celkova hmotnost listi (susina) piedstavuje celkovou hmotnost listi na stromé€ na konci vegetacniho obdobi
a byla odhadnuta pracovniky ENKI.

| Obr. 6 Dub. Casové zavislost aktivity ™°'Cs, “’K a "Be v listi dubu-S,N, lipy a platanu
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Kromé tii stromd, ze kterych se vzorky listi odebiraly pravidelnég, byly odebrany vzorky listi i

z dal$ich stromt a také byly odebrany a zméfeny plody vybranych stromt. Vysledky jsou
shrnuty v Tabulce 15.
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Tabulka 15 Aktivita **'Cs, “°K, 'Be a ?°Pb v plodech (podzim2018 a 2019) a podzimnim
listi z dalSich stromii. Hodnoty jsou vztazeny na suSinu.

Cs 137 K40 Be 7 Pb 210
Plody podzim 2018 | Aktivita c Aktivita G Aktivita c Aktivita c
Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Platan - plod <0.3 NVA 156 10
Dub - plod 11.5 0.7 188 11
Plody podzim 2019
Lipa - plody a kvéty 2.43 0.26 357 19 127 8.1
Jirovec mad’al - plod 0.65 0.05 273 14 <4 NVA
Jirovec mad’al - slupky 1.70 0.16 376 21 8.9 1.0
Listi podzim 2019
Ofesak kralovsky 0.54 0.05 963 47 165 8 80.8 6.4
Jefab obecny 0.46 0.03 363 18 172 8 70.3 4.7
Jilm drsny 0.79 0.05 288 14 353 17 114 6.5
Javor mle¢ 0.30 0.02 464 23 239 12 82.4 5.2
Jirovec madal 0.83 0.08 284 14 218 11 84.9 5.2
Habr obecny 0.79 0.05 297 15 323 16 90.3 5.9

Komentar k aktivité v listi

Aktivita *'Cs a *°K v listi pochazi prevazng z kofenového systému (v ovzdusi jsou
aktivity “°K v porovnani s aktivitou ‘Be vice nez 100x niz§i a aktivity **'Cs vice ne?
1000x niz&f). Aktivita >°Pb v listi pochazi prevazné ze spadu a aktivita ‘Be vzhledem ke
kratkému poloGasu premény 'Be 53,3 dne pouze ze spadu.

Zajimavé jsou fadove vyssi hodnoty aktivity B37Cs u listi z dubu-N nez u ostatnich druht
listi. Hmotnostni aktivity B7Cs v listi se pohybovaly od 0,2 Bg/kg suSiny pro platan do 37
Bg/kg pro novy dub a celkové aktivity v podzimnim listi celé¢ koruny stromu od 16 Bq pro
platan po 3160 Bqg pro dub-N (Tabulka 12). Vysvétleni vyznamné vyssi aktivity Cs
(Bg/kg) v listi dubu zatim nebylo nalezeno; moznou pfi¢inou by mohl byt jiny charakter
pudy, mensi mnozstvi jilovitych ¢astic, jiné pH kolem dubu-N — viz Ptiloha.

Hmotnostni aktivity “°K lezely v intervalu 180 az 1100 Bq/kg, 'Be od 46 (jaro) do 330
(podzim) Ba/kg a ?°Pb od 44 do 120 Bg/kg (mé&feno jen v podzimnim listi) (Tabulka 12).
Aktivity 2*'Cs a “K byly vys§i v jarnim listi neZ v podzimni listi; pomér aktivity v jarnim

B7Cs 1,2 a7 1,5a pro “°K 2,3 a7 3,1. Opaénd je tomu u aktivity

a podzimnim listi ¢ini pro
"Be, kde je uvedeny pomér 0,3 az 0,4. To je pochopitelné, protoze v mladém rychle

rostoucim jarnim listi jsou vice vstiebavany Ziviny z pidy, a tim i vice *’'Cs a K, kdezto
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na jafe je plocha listh mal4, takZe nedochazi tak intenzivng k depozici ‘Be z ovzdusi
(Tabulka 12, 13).

e Meziro¢né se aktivity RN také liSily; je to vidét napf. pii srovnani jarniho listi 2018 a
2019: obsah **¥'Cs vzrostl u dubu-N z 19 na 37 Bg/kg a obsah “°K z 370 na 880 Bg/kg.
Pfiblizné meziro¢ni zmény lezely v ramci faktoru ,,2 (Tabulka 12).

e Primémé celkové aktivity v listi koruny stromu (Tabulka 14) se pohybovaly pro **'Cs
v intervalu 30-2770 Bq, pro “°K 14-30 kBq, pro 'Be 5,8-24 kBq a pro **°Pb 1,7-10,6 kBq.
3.3.Transferové koeficienty

Ze ziskanych hmotnostnich aktivit (v Bg/kg) *¥'Cs v listi a plosnych aktivit (v Bg/m?) v ptidé

naméienych v letech 2017, 2018 a 2019 byl odhadnut ,,specificky* agregovany transferovy

koeficient (TK-spec) pro prechod aktivity **’Cs z pidy do listi. Je uveden v jednotkéach

(Ba/kg)/(Bg/m?) = m?kg. Takto definovany TK byl oznaden jako specificky z diivodu

zavedeni i celkového TK (viz nize). Vzhledem k tomu, Ze kofenovy systém mize piesahovat

pudorys koruny, je vhodné pii stanoveni TK pocitat s pramérnou plosnou aktivitou
stanovenou jako nevazeny pramér plo$né aktivity u kmene, na kraji koruny a mimo korunu.

Vysledky stanoveni TK-spec pro *¥'Cs a *°K jsou uvedeny v Tabulce 16 a 17.

Tabulka 16 ,,Specificky“ agregovany transferovy koeficient (TK) “*'Cs pro prechod

aktivity **’Cs z pady do listi (pomé&r hmotnosti aktivity *'Cs v listi (Bq/kg) a plo§né aktivity
B¥7Cs v piads (Bg/m?))

Cs 137 v pudé Cs 137 v listi TK-spec
Aktivita o o Aktivita c c TK-spec c o
Bg/m* | Bg/m? % Ba/kg Ba/kg % m*/kg m*/kg %
Lipa 5330 489 9 1.83 0.21 12 3.44E-04 | 5.02E-05 | 15
Dub-S | 4820 2500 52 0.77 0.10 13 1.61E-04 | 8.60E-05 | 54
Dub-N| 5630 1070 19 22.37 3.11 14 3.97E-03 | 9.36E-04 | 24
Platan | 3210 665 21 0.25 0.04 18 | 7.65E-05 | 2.12E-05 | 28

Poznamky

e Plosna aktivita v ptid¢ stanovena z celkové hmotnosti piidy (proseté i neprosete).

e Negjistota TK je dana pouze nejistotou vstupujicich veli¢in metodou §ifeni chyb a neodrazi pfirodni
variabilitu.

Tabulka 17 ,,Specificky* agregovany transferovy koeficient (TK) “°K pro prechod aktivity
1¥7Cs z pudy do listi (pomé&r hmotnosti aktivity *°K v listi (Bq/kg) a plosné aktivity “°K v
piidé (Bg/m?))

K 40 v pudé K 40 v listi TK-spec
Aktivita o c Aktivita c c TK-spec c Y
Bg/m? | Bg/m? % Ba/kg | Balkg % m?/kg m?/kg %
Lipa 210900 60700 29 419 36 9 1.99E-03 | 5.97E-04 30
Dub-S | 129200 | 42400 33 360 17 5 2.79E-03 | 9.24E-04 33
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Dub-N| 173900 | 10100 6 244 43 18 1.40E-03 | 2.60E-04 19
Platan | 127200 | 27500 22 202 56 28 1.59E-03 | 5.58E-04 35
Poznamky

e Plosna aktivita v pud¢ stanovena z celkové hmotnosti ptidy (proseté i neproseté).

e Negjistota TK je dana pouze nejistotou vstupujicich veli¢in metodou Siteni chyb a neodrazi pfirodni
variabilitu.

Odhad celkového agregovaného transferového koeficientu Bics pro ptechod aktivity Bcs

Z pudy do listi s uvdzenim celkové hmotnosti listi na stromu a celkové aktivity v pudé, ze

které strom Cerpa ziviny je uveden v Tabulce 18. (Oznaceni ,.celkovy* je uzito z divodu

odliseni od ,,specifického TK-spec — viz vyse). V Tabulce 20 je uveden pomér celkového a
specifického TK.

Tabulka 18 Celkovy agregovany transferovy koeficient (TK-celk) *'Cs pro prechod
aktivity *¥'Cs z pady do listi s uvaZenim celkové hmotnosti listi na stromu a celkové aktivity
V pudé, ze které strom Cerpa Ziviny

Hmotnost Polomér Pudorys Aktivita | Aktivita | Celkova Akt | Celkova Akt | TK-celk
listi (suSina) | koientd | koruny/kofent listi pudy listi pudy listi/pida

kg m m2 Bag/kg | Bg/m2 Bqg Bqg
Lipa 47 5.5 95 1.83 5330 86 126 600 | 6.80E-04
Dub - S 39 5.0 79 0.77 4 820 30 94 600 3.19E-04
Dub-N 124 8.0 201 22.4 5630 2770 282 900 9.79E-03
Platan 88 6.0 113 025 | 3210 22 90 700 2.38E-04

Poznamka: Plosna aktivita v piid¢ stanovena z celkové hmotnosti ptidy (proseté i neproseté).

Pro porovnani je v Tabulce 19 uveden hypoteticky TK-celk pro “°K odvozeny stejnym
zpuisobem jako pro *¥'Cs.

Tabulka 19 Celkovy agregovany transferovy koeficient (TK-celk) “°K pro piechod aktivity
1¥7Cs 7 pudy do listi — stanoven stejnym zptisobem jako TK-celk pro *'Cs

Hmotnost | Polomér Pudorys Aktivita | Aktivita | Celkova A | Celkova A | TK-celk
listi (suSina) | kofenu | koruny/koient | listi pudy listi pudy listi/piida
kg m m2 Bag/kg | Bg/m2 Bqg Bqg
Lipa 47 55 95 419 210900 19 700 5008 000 | 3.93E-03
Dub - S 39 5.0 79 360 129 200 14 000 2536 000 | 5.53E-03
Dub - N 124 8.0 201 244 174 000 30 300 8 737 000 | 3.47E-03
Platan 88 6.0 113 202 127 000 17 800 3595000 | 4.96E-03
Tabulka 20 Pomér celkového a specifického transferového koeficientu B¥7cs a K
Cs 137 K 40
TK TK Pomér TK TK TK Pomér TK
celkovy specificky celk / spec celkovy specificky celk / spec
m?/ kg m?/ kg
Lipa 6.80E-04 3.44E-04 1.98 3.93E-03 1.99E-03 1.98
Dub - S 3.19E-04 1.61E-04 1.99 5.53E-03 2.79E-03 1.98
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Dub-N 9.83E-03 3.97E-03 2.47 3.47E-03 1.40E-03 2.47
Platan 2.38E-04 7.65E-05 3.11 4.96E-03 1.59E-03 3.12
Poznamky

e TK - celkovy (bezrozmérny - Pomér celkové aktivity v listi z celého stromu a aktivity v pudé v plose, ze

které strom Cerpa ziviny
TK - specificky v m%/kg - pomér aktivity v listi v Bg/kg suiny a v ptidé v Bg/m? (piida do hloubky 30 cm)

Komentar k TK

TK (zde znacen jako ,specificky) je standardné¢ definovan jako pomér hmotnostni
aktivity v Bg/kg susiny plodiny a plo$né aktivity daného RN a to pro traviny pro aktivitu
z vrstvy ptidy do hloubky piidy 10 cm a pro ostatni plodiny pro aktivitu z vrstvy ptdy do
hloubky ptidy 20 cm. Zde je stanovena plosna aktivita z vrstvy pudy do hloubky 30 cm.
Podklady pro vypocet z vrstev pid do 20 cm, resp. Do 10 cm jsou obsazeny v piedchozich
tabulkach.

TK pro **'Cs byl odhadnut z aktivity *'Cs v listi; &ast aktivity v listi viak pochazi
Vv mensi mife i z resuspendovaného spadu (viz dale v textu), takze ve skutec¢nosti bude TK
niz8i. Také ¢ast aktivity muze lezet 1 ve vrstvach hlubsich nez 30 cm, a pokud jsou kofeny
schopny Cerpat ziviny i z takové hloubky, muze dojit k dal§imu sniZeni ,,skute¢ného* TK
diky tomu, Ze celkova plosna aktivita miize byt podhodnocena.

TK pro *¥'Cs jsou v fadech, v nichz se vyskytuji TK i pro dali rostliny; nachazely se
v rozmezi 7,7x10° - 4,0 x 10 m%kg. TK pro “°K byl mén& rozptylen a spise vyssi (s
vyjimkou TK **'Cs dubu-N), a to od 1,4 x 10 do 2,8 x 10 m%/kg (Tabulka 16-17).
Celkovy agregovany transferovy koeficient (TK-celk) byl podobny jako specificky,
pohyboval se v rozmezi 3,2x10™ - 9,8 x 10, TK-celk pro “°K lezel v intervalu 3,5x10° -
5,5x10°.

Specificky TK a celkovy TK (v némz je vzata v uvahu hmotnost listi v koruné stromu a
rozsah kofenového systému) jsou velmi blizké; celkovy TK je cca 2x vyssi. Je to dano
tim, Ze hmotnost listi v koruné stromu je v fadu desitek (kg) a plocha, z niZ kofeny Cerpaji

Ziviny, Ciselné také v desitkach (Bq/mz), takZe v podilu se rovnaji ptiblizné 2.

3.4.Porovnani aktivity v listech s aktivitou v aerosolech a ve spadech

Priméra celkova aktivita namétena v listech v letech 2017-2019 byla porovnana s aktivitou

ve spadech monitorovanych na uzemi CR a uvedenych v Tabulce 21; v tabulce jsou uvedeny i

vzajemné poméry aktivit RN. Piivod RN je rizny: ‘Be se tvoii ve vyssich vrstvach atmosféry,
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210 r_r cr v 137 40 , v + 210 . v
Pb pochazi z radonu emanujiciho ze zemé, ~'Cs a " K (a sekundarné i “Pb) jsou obsazeny

V resuspendovaném prachu.

Tabulka 21  Aktivita RN ve spadech a jejich poméry

Aktivita Poméry Poméry Pomeéry
Bg/m*/mésic
Cs 137 0,0368 Be/Cs 2335 Cs/Be 4,28E-04 Pb/Cs 217
Be7 86 Be/Pb 10,8 Pb/Be 9,30E-02 K/Cs 57
Pb 210 8,0 Be/K 41 K/Be 2,44E-02
K 40 2,1
Poznamky

e  Aktivita — aritmeticky pramér aktivity stanoveny z parametri logaritmicko-normalniho rozdéleni dat

e Na monitorovacim misté¢ v Praze se stanovuji aktivity ve spadech a v aerosolech nejcitlivéji a po nejdelsi
dobu, proto byla vyuzita pfedeviim data z Prahy za dlouhé obdobi kromé dat pro **'Cs, kde byly vyuzity
praméry za celou CR

e Cs— AP (aritmeticky primér) z ro¢nich AP (z let 2017-2019)

e BeaPbvespadech - AP z let 1986-20013

o  K-40 ve spadech - AP z let 1998-2017

Pro porovnani aktivity v listi a ve spadech byly z celkové aktivity v listi koruny stromi
odhadnuty ptikony aktivity do listi se zapoctenim korekce na preménu béhem vegetacniho
obdobi listi (zde pocitino 6 mésici — od 15.4. do 15.10.). Protoze spad je uveden
v Bg/m¥mésic, byl za jednotku piikonu zvolen Bq/mésic. Spad v (Bg/m*mésic) byl
pfepocten na pudorys koruny, tj. jeho hodnota v (Bg/m?/mésic) byla vynasobena plidorysem
koruny.

Ptikon byl za ptedpokladu konstantniho pfisunu aktivity na listy odhadnut pomoci vztahu

In2.T
Ap = M/(l —e Ti2)
Ty

kde
Ap - priméry ptikon aktivity (s korekci na pfeménu béhem vegetacniho obdobi listi)

v Bg/mésic do listi celé koruny stromu
Ar - celkova aktivita Vv listi koruny stromu vztazena k datu odbéru listi (souc¢in namétené

hmotnostni aktivity v listi a hmotnosti listi)
T - doba ptikonu aktivity (vegetacni obdobi listi - 6 mésicli)

Tip - fyzikalni poloCas premény
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Pro “'Cs, K, a #%Pb je korekce na preménu RN b&hem vegetaéniho obdobi listi

zanedbatelnd, ale pro "Be ¢ini korekéni faktor 2.6, takZe celkova deponovana aktivita za

vegetacni obdobi listi je pfiblizné 2,6X vysSi nez aktivita naméiena k datu sbéru listi (ve

skute¢nosti bude faktor nizsi, protoze velikost listi je na zacatku vegetacniho obdobi mensi,

takZe i zachyt je mensi).

Hmotnostni aktivity RN v listi a odhad celkové aktivity v listi koruny stromu na konci

vegetaéniho obdobi je uveden v Tabulce 22. V Tabulce 23 je uveden piikon aktivity do listi

koruny stromu, aktivita ve spadu pifepoctena na ptidorys koruny stromu a jejich pomér.

Tabulka 22 Primérnd hmotnostni aktivita v listi a celkova aktivita v listi celé koruny
stromu na konci vegetacniho obdobi (sbér listi)

Hmotnost | Cs 137 K 40 Be 7 Pb210 | Cs137 K 40 Be 7 Pb 210
listi Aktivita | Aktivita | Aktivita | Aktivita | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova
kg Bqg/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg Bq Bq Bq Bq
Lipa 47 1,83 419 251 91 86 19700 | 11800 | 4280
Dub-S 39 0,77 360 150 44 30 14 000 5 850 1720
Dub-N 124 22,4 244 194 85 2780 30300 | 24100 | 10500
Platan 88 0,25 202 185 67 22 17800 | 16300 | 5900

Tabulka 23  Ptikon aktivity do listi, aktivita ve spadu piepoctena na pidorys koruny stromu

a jejich pomer
Pudorys | Piikon aktivity Ap do listi koruny Pikon aktivita ve spadu v pidorysu koruny
koruny | Cs137 K40 Be7 Pb 210 Cs 137 K 40 Be 7 Pb 210
m2 Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic | Bg/mésic
Lipa 95 14,4 3280 5150 718 3,5 200 8170 760
Dub - S 79 5,03 2 340 2 550 288 2,9 165 6 750 628
Dub-N | 201 466 5 040 10 500 1770 74 422 17 300 1610
Platan 113 3,69 2 960 7 100 990 4,2 237 9730 905
Pomér piikonu aktivity Ap do listi jednotlivych RN Pomér piikonu aktivity do listi a do spadu
Be/Cs | Be/Pb Be /K Pb/Cs Cs 137 K 40 Be7 Pb 210
Lipa 357 7,2 1,6 50 Lipa 4,1 16 0,63 0,94
Dub-S | 507 8,9 1,1 57 Dub - S 1,7 14 0,38 0,46
Dub - N 23 5,9 2,1 3.8 Dub - N 63 12 0,61 11
Platan 1926 7,2 2,4 269 Platan 0,9 12,5 0,73 1,1
Pramér (17) 14 0,6 0,9
Poznamky

e Piikon AP — stanoven pomoci vztahu vySe (korigovany na fyzikalni pfeménu b&hem vegetaéniho obdobi

listi)

e  Piikon aktivity do listi se vztahuje na pidorys koruny a aktivita ve spadu pfepoétend na pudorys koruny je
také prikonem aktivity, takze pomér je bezrozmérna veli¢ina.
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Komentar k poméru aktivity Vv listi a aktivity ve spadech

Ptikon aktivity v listi je dadn ptfikonem ze spadu a ptikonem pies kofenovy systém. Piikon
ze spadu je snizovan jednak smyvanim aktivity z povrchu listl destém a jednak stékanim
kapek desté nesouciho RN =z povrchii listi. Naproti tomu je zvySovan vzdusnim
proudénim, kdy zachytnou plochou neni jen prosty ptidorys koruny, ale ,.celkova
efektivni plocha listt.

Ptikon aktivity Bics je vyrazn¢ vyssi u nového dubu nez u ostatnich stromii; u ostatnich
RN nejsou rozdily tak vyrazné a lze je ptisoudit rozdilné celkové plose listl. Vyrazné
vy§si piikon aktivity *¥'Cs je zptisoben tim, Ze se jednd o samostatnd stojici zdravy
mohutny strom, ktery v okoli nemd konkurenci z hlediska ptijmu Cs a ptikon je dan
ptijmem Cs pies kofenovy systém.

Z Tabulky 23 vyplyva, Ze poméry pro 'Be a 210py, jsou nizsi nez 1, ale blizké ,,1 (prumér
je 0,6-0,9), a tedy ze aktivita na listech je spiSe niz$i nez je velikost spadu v plose
odpovidajici pidorysu koruny stromi, coz lze interpretovat tak, Zze vétSina aktivity
pochazi ze spadu bez podstatného ptispévku aktivity kofenovym systémem. Vysledek je
pochopitelny, protoze "Be ma kratky polocas premény (53 dni), takZe na piestup pies
kotenovy systém nema dost Casu. Aktivita 210pp, jenz je dcefinym produktem radonu,
emanujicim z pidy, je na pidnim povrchu vyrazné vyssi nez v hlubsich vrstvach pudy,
takze 1 jeho ptikon bude pfevazné pochazet ze spadu. Naproti tomu pomér ptikont aktivit
pro **’Cs mimné a pro “°K vyrazné piekracuje hodnotu ,,1%, coZ lze interpretovat tak, ze
obsah téchto RN v listech je zapfi¢inén pfevazné kofenovym systémem, i kdyZ u BCs
neni zanedbatelny ani vliv spadu, ktery miiZe ¢init 1 desitky % (viz hodnoty pro platan).
Na piivod aktivity 1ze usuzovat i z pomérti mezi RN ve spadu a v listech stromu. Podobné
poméry by naznacovaly i stejny pivod aktivity. Pomér Be/Pb ve spadu je 10,8 a v listech
od 6 do 9, tj. velmi podobny; tj. 1ze usuzovat, Ze 1 2%y v listech ma ptuvod ve spadu.
Naproti tomu pomér Be/K ve spadu je 41 a pomér v listech pouze mezi 1,1 a 2,4, tj. velmi
rozdilny, takZe lze usuzovat, ze “°K bude pochazet prevazné z prestupu pies kofenovy
systém. Podobng¢, 1 kdyz méné, je rozdilny i pomér Be/Cs; ve spadu ¢ini 2300 a v listi od
23 do 500 (pro platan 1900). Poznamka: poméry aktivit v listech mohou byt ovlivnény i
faktem, Ze draslik i cesium mohou byt piijimany i pfes list, coz snizuje pravdépodobnost

smyti deStém, kdeZto o ptestupu beryllia do listi ndm udaje nejsou znamy.
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e Protoze hodnoty pomért piikonu aktivity "Be a #Pb pro listi a pro spad jsou blizké ,,1%,
Ize vyvozovat, ze zachytna schopnost stroml je podobna zachytu spadu na plochu
odpovidajici zhruba plidorysu koruny stromu, a Ze pro piiblizny odhad depozice na listech
stromu, 1ze uzit hodnot aktivit ve spadu.

e Ocekavali jsme, ze poméry aktivity v listi a aktivity ve spadech (za vegetacni obdobi a
vztazené na pudorys koruny) budou podstatné vyssi nez ,,1“, nebot’ krom¢ mechanismu
gravitacniho usazovani (které se povazuje za dominantni u spadovych nadob v ramci
RMS CR), bude diky vertikalnimu i horizontalnimu vzdugnému proudéni korunou stromu
(kterd by méla fungovat jako filtr) vyznamnd i impakce a zachyt aerosolu. To se vSak
nepotvrdilo; ziejm& na velikost celkové depozice na listy stromu maji vliv 1 dalsi
mechanismy, které depozici snizuji (podstatné bude stékani kapek s aerosolem, pomérné
mén¢ vyznamné smyvani deponovaného aerosolu destém).

e [ kdyz srazky z ¢asového hlediska predstavuji fadove kratSi obdobi nez obdobi bez srazek,
Z porovnani tzv. aktivity mokrého a suchého spadu (SURO provozuje odbérové zatizeni
spadil, kde je odd&lovan spad za sucha a spad v dob& de§td) vyplyva, Ze v pripadé 'Be je
85% aktivity obsazeno v mokrém spadu a 15% v suchém a v piipadé 210py, je v mokrém
spadu obsazeno 75% aktivity a v suchém 25%; pro BCs lezi aktivity u suchého spadu a

mnohdy i u mokrého pod mezi detekce, takze podil neni mozné stanovit.

4. Analvza vzorku z COV Tieboi a Ceské Budéjovice

Standardné se odebiralo 25 L vzorku. Zpracovani a piiprava k méteni byly pracné. Nejprve
byl vzorek okyselen a piefiltrovan. Obvykle byl vzorek filtrovanim rozdélen na 2 ¢asti - filtrat
a usazenina na filtru. Z ptefiltrované vody byly odebrany 3 L do Marrineliho nadoby a v ni
stanoven 40K (40K ve filtratu byl takto stanoven v 1 vzorku v 2017 a pak az od roku 2019).
Poté byla voda vracena zpét a Cs byl z ni separovan pomoci selektivniho sorbentu, ktery byl
po vysusSeni méfen v geometrii petriho misky. Filtry s usazeninou byly méfeny v geometrii
mastovky o rizném objemu v zavislosti na mnozstvi usazeniny. V nékterych ptipadech, kdy
voda obsahovala vétsi mnozstvi tuhych ¢asti, byl navic zméfen i1 oddéleny tuhy sediment.

V roce 2017 byl odebran 1 vzorek vody s kalem po odsttedivce z COV Tiebon. Vzorek byl
centrifugovan a koncentrovan odpaienim. V 11/2017 byly dodany dalsi 2 vzorky po 50 L, a to
z natoku a odtoku z COV Tieboii. Vzorky byly zpracovany a méfeny v podobé filtratu a

usazeniny na filtru. Ze vzorku ptitoku byl pfipraven na méteni i vzorek tuhého sedimentu.
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V roce 2018 se zacatkem kvétna (3.5. 2018) podaiilo zachytit na COV Tiebon srazkovou
epizodu, béhem které byl odebran vzorek na pfitoku a odtoku. B€éhem cca 3 hodin naprselo
40-60 mm srazek. Sediment nebyl pfitomen, takze oba vzorky byly pfimo filtrovany. V fijnu
2018 byla dale odebrana de$tovéa voda z oddilné kanalizace v COV Tieboti.
V COV Ceské Bud&jovice nastaly administrativni problémy s povolenim k odbéru, proto byl
proveden jen 1 odbér na odtoku mimo areal COV.
V 2019 byly odebrany vzorky z natoku a odtoku z COV Tieboit a COV Ceské Budgjovice. U
odbéru na COV Tieboii se jednalo o 24 hodinovy vzorek odebirany a ruéné slévany po 2
hodinach umémg pritoku &istickou. Ve vzorcich bylo stanoveno **’Cs a “°K. V COV Tieboi
byl odebran také fugat, ktery byl rozdélen na tuhy a kapalny. Kapalny fugat byl zpracovan
stejnym postupem jako vody, tj. okyselen, prefiltrovan a zméfen filtrat a usazenina na filtru.
Navic se v srpnu (12.8.2019) podafilo zachytit na COV Tieboii srazkovou epizodu béhem
které byl odebran vzorek na pfitoku a odtoku z Cistirny (12 hod po pfitoku). VSechny
vysledky jsou uvedeny v Tabulce 24.

Tabulka 24 Aktivita **'Cs a “K ve vzorcich odebranych na COV Tieboit a COV Ceské
Budéjovice

Cs137 (Bg/L) K40 Y (Bg/L)
cov Aktivita ¢ Aktivita ¢
Treboti - pritok filtrat 1.05E-02 | 5.20E-04 | 5.30E+00 | 1.50E-01
Pritok 3 -
11.7.2017 usazenina na filtru | 1.04E-03 | 6.24E-04 | 8.82E-01 | 3.22E-02
Soucet - pritok | 1.2E-02 6.2E+00
Pritok usazenina na filtru | <58E-4 < 7.9E-3
Tiebon - pritok a odtok ) 2
filtrat - -
Odtok : : 1.13E-03 | 6.60E-05 | Nestanoven
usazenina na filtru | < 3.0E-4 <4.0E-3
Souget - pfitok | 1.9E-02 | 2.5E-03 | Nestanoven
Soudet - odtok | 1.4E-03 1.4E-03 | Nestanoven
Pomeér Pfitok/ Odtok 13 1.7 Nestanoven
Pitok filtrat 1.78E-03 | 1.40E-04 | Nestanoven
Tiebot - piitok a odtok usazenina na filtru | < 6.0E-4 < 1.3E-2
3.5.2018 (srazkova epizoda) Odtok filtrat 8.56E-04 | 1.90E-04 | Nestanoven
usazenina na filtru | <g.86-4 < 1.4E-2
Soucet - pritok | 2.4E-03 Nestanoven
Soudet - odtok | 1.5E-03 Nestanoven
Pomér Pfitok/ Odtok 15 Nestanoven
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Ceské Budgjovice - odtok, odbér filtrat 7.18E-04 | 8.21E-05 | Nestanoven
Odtok - -
14.8. 2018 usazenina na filtru | < 8.5E-4 <1.1E-2
Soucet - odtok | 1.6E-03 Nestanoven
Tteboti - dedtova voda z oddilné filtrdt 1.65E-04 | 5.03E-05 | Nestanoven
kanalizace 27.-28.10.2018 usazenina na filtru | 8.19E-04 | 9.08E-05 | 2.00E-02 | 2.89E-03
Soucet | 9.8E-04 Nestanoven
filtrat 3.03E-03 | 2.16E-04 | 1.21E+00 | 7.00E-02
Piitok usazenina na filtru | 1.25E-03 | 5.92E-04 | 1.49E-01 | 1.47E-02
pevny sediment ? | 1.93E-03 | 1.35E-04 | <8.0E-3
Tteboti - piitok a odtok, fugat (kal Odtok filtrat 2.44E-03 | 2.61E-04 | 6.83E-01 | 1.22E-01
po odstiedént) - kapalny a pevny usazenina na filtru | <2.6E-3 <4.2E-3
8.-9.7.2019 Fugat- | filtrat 3.57E-03 | 2.63E-04 | 3.56E+00 | 2.09E-01
kapalny | usazenina na filtru | <7.2E-4 4.45E-02 | 7.94E-03
Fugdt-— |\, By/kg) 3.38E+00 | 2.40E-01 | 1.76E+02 | 1.13E+01
pevny
Soucet - pritok | 6.2E-03 | 4.3E-03 | 1.37E+00 | 1.4E+00
Soudet - odtok | 5.0E-03 | 5.0E-03 | 6.87E-01 | 6.9E-01
Pomér Pritok/ Odtok 1.2 0.8 2.0 2.0
PFitok filtrat <2.8E-4 7.30E-02 | 1.02E-02
Ceské Bud&jovice - pitok a odtok usazenina na filtru | <2.2E-4 3.55E-03 | 2.11E-03
12.-13..8.2019 Odtok filtrat <4.0E-4 <1.8E-1
0
usazenina na filtru | 1.90E-04 | 1.12E-05 | <5.3E-3
Soucet - ptitok | 5.0E-04 7.7E-02
Soucet - odtok | 5.9E-04 1.9E-01
Pomér Pritok/ Odtok 0.8 0.4
Pitok filtrat 1.41E-03 | 2.98E-04 | 1.01E+00 | 6.72E-02
i i v/ 4 epi - pi rito
ggﬁgﬁ (srazkova epizoda) - pfitok usazenina na filtru | <8.0E-4 4.59E-02 | 8.54E-03
13.8.2019 Odtok filtrat 8.80E-04 | 1.24E-04 | 7.70E-01 | 5.51E-02
usazenina na filtru | <2.1E-4 < 3.4E-3
Soucet - ptitok | 2.2E-03 1.1E+00
Soucet - odtok | 1.1E-03 7.7E-01
Pomér Pfitok/ Odtok 2.0 14
Poznamky

eV souctech jsou zapoéteny i hodnoty NVA.
e Modie jsou uvedeny hodnoty souctl, ve kterych nebyly zapoéitany do souétu vysledky z pevného
sedimentu, resp. z fugatu (ten neni zapocitan nikde).
. Vv &asti vzorkii nebyl stanoven “°K, protoZe voda nebyla méfena piimo, sorbent k selektivnimu zachytu
3"Csnesorbuje draslik z roztoku, ale sam draslik obsahuje (ozna&eno jako filtrat); v &asti vzorkil byla voda

méfena pfimo ke stanoveni “K.

« 2 Jednalo se o drobné kaminky za dna nadoby, tj. ne o b&znou usazeninu na filtru (mé&feno v Petriho misce).

Zméteny byly 1 Cisté filtracni papiry. Pozitivni hodnoty aktivit

4OK a 137

Cs nebyly zjistény;

lezely pod NVA, neni proto potieba korigovat vysledné aktivity na ptfitomnost téchto RN ve

filtraénim materialu.
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Komentare k vysledkiim
Vzhledem k naro¢nosti zpracovani a velmi nizkym aktivitam bylo analyzovano pomérné malo
vzorkl. Celkova objemova aktivita na piitoku a odtoku byla ziskana setenim objemovych
aktivit jednotlivych ¢asti vzorku a v ptipad¢€, Ze aktivita lezela pod NVA, byla zapoctena do
souctu hodnota NVA. Bohuzel v mnoha piipadech lezely aktivity pod hodnotami NVA, které
Casto byly blizko pozitivné zjisténych hodnot, takze soucty hodnot (filtrat + usazenina) jsou
vétsinou pouze hornim odhadem aktivit a z vysledkl nelze Cinit vérohodné zavéry.
Aktivity *¥'Cs se pohybovaly od 1,6x10™ Bg/L do 1,6x10° Bg/L a aktivity “°K od 1,6x10°
Bg/L do 5,3 Bg/L. Vysoka aktivita **’Cs byla nam&fena v prvnim vzorku z COV Tieboii
v 2017 (ptitok), ktera byla podstatné vyssi, nez v povrchovych vodach CR, kde byva vétsinou
kolem 10 Bg/L nebo méné& [Zprava SUIB, 2017]. V dalsich vzorcich jak na piitoku, tak na
odtoku se uz aktivity **'Cs pohybovaly o fad niZe, tj. na trovni fadové 10 Bg/L nebo byly
dokonce pod mezi detekce (zejména u vzorkii usazenin na filtru), ktera ¢inila fddové kolem
10" Bg/L. Hodnoty aktivit “°K v nékterych piipadech byly vyssi, neZ jsou b&n& se
vyskytujici hodnoty v povrchovych vodéch (byvaji obvykle 0,1 az 0,5 Bq/L).
V COV CB lezely aktivity B37Cs nize nez v COV Treboii a to v rozmezi 2x10™ az 8x10™
Ba/L.
Nejméné vérohodné jsou diky jiz zminénym castym hodnotam aktivit pod NVA poméry
aktivit na pfitoku a odtoku a jsou zde uvedeny pouze jako orienta¢ni. Pomér aktivity B'Cs na
pfitoku a odtoku ¢inil (bez zapoéteni pevného sedimentu) 1,7 a 0,8 (0,8 také pro COV CB) pfi
normalnim provozu COV a 1,5 a 2 pii srazkové epizodé. Pro g byl pomér 2 (pro CB
hodnotu 0,4 nelze povaZzovat za spravnou diky vysoké hodnoté NVA) pii normalnim provozu
a 1,4 pti srazkové epizodé.
Aktivita *¥'Cs v destové vodé z oddilné kanalizace Treboi byla 1x10™ Bg/L, ve 2 srazkovych
epizodach na piitoku primémé 2,3x10™ Bg/L a na odtoku 1,3x10°° Bg/L. Mimo srazkovou
epizodu byly aktivity na p¥itoku i odtoku kolem 3x107 Bg/L. Bohuzel, jak bylo konstatovano
vySe, témet ve vSech pripadech nékteré hodnoty lezely pod NVA, takze nelze stanovit
piesn&j§i hodnotu. Podobng je tomu u “°K. Lze tedy pouze konstatovat, Ze aktivity **'Cs
b&hem normalniho provozu COV i pfi srazkovych epizodach jsou nizké a srovnatelné.
Pevny sediment byl z vody (COV Tiebon) vydélen 2x, a to vzdy na piitoku. Aktivita **'Cs
&inila 1,6x107 Bg/L a 1,9x107® Bg/L a odpovidajici aktivita “°K 1,2 Bg/L a < 8,0x10™ Bg/L.

Z hodnot nelze nic vyvozovat.
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5. Posypovy material — kamenivo a pisek

V zévéru roku 2018 byly odebrany materialy, které se pouzivaji v Tieboni k posypum.
Jednalo se 0 kamenivo a pisek. 18.3.2019 byl poté proveden odbér smetki, tj. odbér pouzitych
posypovych materiall. Ve viech vzorcich byly stanoveny hodnoty hmotnostnich aktivit “°K a

137Cs. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 25.

Tabulka 25 Aktivita *'Cs a “°K v posypovych materidlech a smetcich odebranych v
Tteboni

Cs 137 Bag/kg K 40 Bg/kg
Aktivita Nejistota | Aktivita | Nejistota

Kamenivo <0.05 1130 61

Pisek <0.05 965 50

Smetky Tiebon 1 0.34 0.03 982 60

Smetky Ttebon 2 0.45 0.05 1006 61

Smetky Tieboii 3 0.24 0.02 1008 69
Primér ze smetki 0.34 998
Smérodatna odchylka 0.09 12

Komentare k vysledkiim

Stanovené hodnoty “°K pln& koresponduji s b&Znym obsahem tohoto RN v horninach &
stavebnich materidlech a jeho hodnoty jsou srovnatelné i ve vzorcich smetkli. Hodnota
hmotnostni aktivity **’Cs se u vzorki posypovych materiald pied pouZitim nachazela pod
detekénim limitem, coZ je pochopitelné, nebot’ material se zfejmé nenachdzel na povrchu
v dob& havérie JE Cernobyl. Ve vzorcich smetkii se jiz podafilo aktivity **'Cs naméfit.
Hodnoty lze prisoudit resuspendovanému prachu, ktery byl smeten spolu s posypovymi
materialy.

6. Travni biomasa

Harmonogram odbéru vzorkl sklizené biomasy byl zvolen podle podminek a probihajici
udrzby zelené v obdobi od kvétna do fijna.

Technické sluzby Trebon odvazi posekanou trdvu vcéetné vétvicek z okrasnych kefidi na
kompost u Dunajovic a biomasa ze zdmeckych pozemkl je ukladana na kompost u
Schwarzenberské hrobky. Na konci roku mésto odvazi vesSkerou biomasu z obou deponii na
skladku Katovy jadmy ke kone¢nému ulozeni. Biomasa z obou odbérovych mist je nakonec
uloZena na jednom misté, z toho divodu jsme pfistoupili béhem vegetacni sezony k odbéru
smésnych vzorkil z obou deponii. Po rozlozeni je substrat opét vyuzivan pti zahradnickych
Upravach béhem vegetacni sezoény. V roce 2019 byly navic odebrany vzorky kompostu u
rodinného domu.

Seceni méstské veiejné zelené v Ceskych Budgjovicich (CB) probiha s intenzitou 3 seée za
vegetacni sezonu pro tzv. komunikacni zelen (kolem cest, silnic, vodote¢i apod.) a 15 se¢i v
ptipadé parkové zelen& (frekventované parky a vefejné prostranstvi). Ze skladky v CB byly
odebrany 2 vzorky biomasy v roce 2018 a v roce 2019 v arealu JihoCeské univerzity (JU)
v CB 2 vzorky travniho porostu a také 3 vzorky pudy, kazdy ve 3 horizontech. Vzhledem
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K vy$8im srazkam v 2020 byl v aredlu JU v CB dodateéné odebran jesté 1 vzorek travniho

porostu.
Pichled po¢tu odebranych vzorki v letech 2017 az 2020 je uveden v Tabulce 26.

Tabulka 26 Ptehled poc¢tu odebranych vzorkli biomasy a pidy v jednotlivych lokalitach

Pocet vzorki
Lokalita 2017 2018 2019 2020
Ttebon - skladka 1 6 6
Ttebon - rodinny dim 6
Ceské Budgjovice - skladka 2
Ceské Budgjovice JU - travni porost 2 1
Ceské Budgjovice JU - pada

Vzorky byly po vysuSeni za pokojové teploty pfipraveny do Marinelliho nddob o objemu 3 L,
stanoveno bylo **'Cs a *°K. Zjisténé hmotnostni aktivity v Bq/kg suSiny jsou uvedeny
v Tabulce 27. Na Obr. 7 jsou znazornény &asové zavislosti aktivity **’'Cs a *°K vzhledem
k mésici odbéru biomasy.

Tabulka 27 Hmotnostni aktivity *’Cs a “K v travni biomase (vztazeno na susinu)
odebrané v letech 2017-2019

Treborn skladka Treborti rodinny diim Ceské Budéjovice

Cs 137 K40 Cs 137 K40 Cs 137 K40

Rok | Obdobi Akt o Akt c Akt c Akt o Akt c Akt c

Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg | Ba/kg

2017 | smésny 6.10 | 05 | 575 | 38

Kvéten 563 | 05 | 925 | 59 1.78 | 013 | 652 38

Cerven 9.72 0.6 | 847 37

Cervenec 5.62 0.4 | 503 23

2018
Srpen 535 | 0.3 | 707 | 31 240 | 012 | 376 | 13
Zati 6.55 | 0.4 | 599 | 25
Rijen 557 | 03 | 357 | 16

Kvéten 514 | 03 | 830 | 43 | 795 | 0.5 833 42 0.77 | 01 703 36

Cerven 518 | 04 | 544 | 31 | 448 | 03 533 33 270 | 0.2 597 33

Cervenec | 393 | 0.3 | 569 | 28 | 872 | 05 695 35

2019

Srpen 812 | 05 | 652 | 38 | 11.0 | 09 | 661 | 42

ZAF 977 | 0.6 | 742 | 38 | 12.0 | 08 | 742 | 39

Rijen 376 | 0.3 | 474 | 25 | 1.99 | 0.1 | 514 | 32
Primér | 6.19 640 7.69 663 1.91 582
Sm.odch. | 1384 157 3.50 112 0.74 125

Min. 3.76 357 1.99 514 0.77 376
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Max. 9.77 925 12.00 833 2.70 703
2020 | Cervenec 0.98 | 0.07 | 659 46

Poznamka: Primér a dalsi statistické charakteristiky jsou stanoveny ze vSech hodnot v daném sloupci, tj. véetné
roku 2017.

Obr. 7 Casové zavislosti aktivity "*'Cs a *’K vzhledem k mésici odbéru biomasach
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Komentar k vysledkim
e Vroce 2018 byla naméfena maximalni hodnota aktivity B3'Cs v biomase ve skladce

v Tteboni v Cervnu v roce 2019 v srpnu a zafi (skladka Trebon i rodinny dim). Primérné

137

hodnoty ~*'Cs ve vzorcich ze skladky v Tieboni za roky 2018 a 2019 odpovidaji hodnoté
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aktivity **’Cs smésného vzorku z roku 2017. Odlisny trend v roce 2018 mohl byt dan
napiiklad jinou velikosti a asovym rozlozenim srazek v daném roce.

e Primérn4 aktivita *’Cs byla v travni biomase z T¥ebon& 6,2 Bq/kg susiny (skladka), resp.
7,7 Bg/kg (rodinny diim) a v CB 1,9 Bq/kg, tj. aktivity jsou ve vzorcich z CB cca 3x niZsi,
aktivity “°K jsou v ramei rozptylu hodnot stejné.

e Vliv vyssich srazek v 2020 se na hmotnostni aktivité v porovnani z piedchozimi lety
vramci rozptylu hodnot téchto predchozich let neprojevil, i kdyz hodnoty patii

e Hmotnostni aktivita “°K byla ve vsech letech nejvyssi v kvétnu, pak v prubéhu roku
dochazelo vice méné k poklesu aktivity k nejniz§im naméfenym hodnotam v fijnovych
vzorcich.

e Pomémné& dobra korelace dat je patrna u aktivit *'Cs a “°K pro vzorky ze skladky a

rodinného domu v Tfeboni v 2019.

6.1.0dbéry pidy v mist€ sklizené travy
V aredlu kampusu Jihoc¢eské univerzity, kde byly odebirdny smésné vzorky travniho porostu,
byly v 7/2019 odebrany na 3 mistech (1, 2, 3) padni vzorky ve 3 vrstvach (A, B, C) po 5 cm
do hloubky 15 cm; plocha odbéru byla 20x20 cm. Pro nésledné analyzy byly vzorky (celkem
9) vysuseny a prosety sitem (4 mm). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 28 a znazornény
v Obr. 8. V Tabulce 29 jsou uvedeny plosné aktivity **’Cs a *°K piepoctené z hmotnostnich
aktivit; misto odbéru je uvedeno na Obr. 9. V Tabulce 30 jsou uvedeny transferové

koeficienty pro *¥'Cs a **K mezi piidou a travni biomasou CB.

Tabulka 28 Hmotnostni aktivita **'Cs a “°K ve vzorcich piidy v misté sklizené travy v CB

A (0-5cm) B (5-10cm) C (10-15cm)
Misto Aktivita c Aktivita c Aktivita c
Bag/kg Bag/kg Bag/kg Ba/kg Ba/kg Bag/kg
Cs 137

1 21.5 14 11.6 0.6 4,77 0.45

2 12.5 0.8 11.9 0.8 8.14 0.44

3 9.18 0.6 9.51 0.6 10.5 0.53
Pramér 14.4 11.0 7.81
Sm. Odch. 5.2 11 2.4

K 40
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1 618 34 635 32 386 20

2 657 30 689 32 676 31

3 657 34 670 35 665 33
Pramér 644 665 576
Sm. Odch. 18 23 134

Poznamka: Vzorek 1C mél v naplnéné méfici vzorkovnici hustou pouze 0,7 g/cm®, kdeZto ostatni vzorky kolem

1 g/em®,

Tabulka 29 Plosna aktivita **’Cs a “’K ve vzorcich piidy v misté sklizené travy v CB

A (0-5cm) B (5-10cm) C (10-15cm) Soucet
Misto | Aktivita o Aktivita o Aktivita ¢ ABC
Bg/m? Bg/m? Bg/m? Bg/m’ Bg/m’ Bg/m’ Bg/m’
Cs 137
1 510 34 272 155 92 8.9 874
2 290 20 327 23 222 13 839
3 222 16 192 14 284 15 697
Primeér 341 123 263 56 199 80 803
K 40
1 14670 860 14870 810 7430 410 37000
2 15170 770 18870 960 18420 910 52 500
3 15850 890 13490 750 17960 970 47 300
Primeér 15200 480 15700 2 300 14 600 5100 45 600
Poznamky

e Ze zdznamu neni jasné, zda aktivita se vztahuje na prosatou nebo celkovou hmotnost pidy.
e Vzorek 1C mél v naplnéné méfici vzorkovnici hustou pouze 0,7 g/em®, kdezto ostatni vzorky kolem 1

g/lcm®. Hodnota aktivity “)K je podeziele nizka.

e Hodnota vedle primérné hodnoty ve sloupci nejistoty je vybérovou smerodatnou odchylkou.
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Obr. 8 Hmotnostni aktivity **'Cs a “°K ve vzorcich pudy v porostu sklizené travy
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Tabulka 30 Transferové koeficienty mezi piidou a travni biomasou pro **'Cs a “K

Aktivita v piidé Aktivita v biomase TK-spec

Bg/m? Bqg/kg m?/kg
Cs 137 803 19 2,40E-03
K 40 45570 582 1,30E-02
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Obr. 9 Foto z odbéru pudy v misté sklizené travy

il g/ % 7. -.:.
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Komentar k vysledkim

Ze zédznaml neni jasné, zda se ploSna aktivita vztahuje na prosidtou nebo celkovou
hmotnost pudy.

Vzorek 1C mél v naplnéné méfici vzorkovnici hustou pouze 0,7 g/cme’, kdeZto ostatni
vzorky kolem 1 g/cm®.

Hmotnostni aktivity Bics v métenych pidnich profilech nevykazuji pfili§ konzistentni
vysledky. U vzorku 1 je mozné sledovat vyznamny pokles aktivity *'Cs s hloubkou, u
vzorku 2 je pokles velmi nepatrny a u vzorkli 3 lze hodnoty v ramci horizont povazovat
témeéf za konstantni. Nicméné primérné hodnoty ze 3 mist mirny pokles aktivity
S hloubkou vykazuji.

Hmotnostni aktivity K jsou ve vSech vzorcich srovnatelné, jedinou vyjimkou je vzorek
1C, kde je aktivita “°K vyrazné nizsi. Tento vzorek se ale od ostatnich 1i§i vyznamngji i
hustotou (viz odrazka vyse), tedy lze ptedpokladat, ze mél jiny charakter nez ostatni
vzorky; vzorek vSak jiz byl zlikvidovan a nelze méfeni zopakovat. V pramérnych
hodnotach aktivit *'Cs i *°K se tento fakt viak ptiliS neprojevil.

Primérné plosna aktivita “*'Cs byla pouze 800 Bg/m?, coZ je ve srovnani s plosnymi
platanu, kde inila 3200 Bg/m? (Tabulka 9a). Rozdil je pfedeviim zpiisoben rozdilnym

spadem ¥'Cs v dob& Cernobylské havarie a také tim, 7e v CB byla plosna aktivita
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stanovena pouze z vrstvy pudy 15 cm a v okoli stromt z vrstvy 30 cm. Pomér v plo$nych
aktivitach piiblizné odpovidd poméru hmotnostnich aktivit v biomase zjisténych v téchto
lokalitach.

e TK '¥Cs byl odhadnut na 2,4x10° m%kg a TK “°K na 1,3x10? m%kg. Pro srovnani TK
B37Cs v listi stromil se pohyboval v rozmezi 7,7x10° az 4,0x10° m%kg a “°K v rozmezi
1,4x10° az 2,8x10° m?kg. Protoze z 1 m® plochy lze ziskat nejvyse cca 1 kg sudiny
travniho porostu za rok, vyplyva z udaja, ze z pudy piejde do travniho porostu fadove 0,1
% aktivity **’Cs a 1 % aktivity “°K.

7. Sedimenty z rybniku

7.1.Rybnik Rod
Vzorky z rybniku Rod byly odebrany 31.10.2017 (voda, sediment a rostliny) a nahrazuji

odbéry z rybniku Vizir, kde se vzorky mély pivodné odebirat. Hloubka odbéru sedimentu
neni znama. Vysledky stanoveni aktivity v litoralu, sedimentu a vod¢ jsou uvedeny v Tabulce

31.

Tabulka 31 Rybnik Rod - aktivita ve vzorcich vody, sedimentu a litoralu

Popis Cs 137 K 40
Aktivita Nejistota Aktivita Nejistota
Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg
Litoral (rakos) 3.09 0.11 377 11
Sediment 17.82 0.71 687 25
Bg/L Ba/L Bg/L Ba/L
Rybnicni voda - filtrat 0.0075 0.0002 Nestanoven
Rybni¢ni voda — usazenina na filtru 0.00040 0.00015 0.0069 0.0025
Rybni¢ni voda - celkem 0,0079 0,0003 Nestanoven

Komentai Kk vyslediim sedimentu z rybniku Rod

Aktivita *¥'Cs v biomase byla 3 Bg/kg a v sedimentu 18 Bg/kg. Zprava SUJB [Zprava SUJB,
2017] uvadi nejvyssi hodnotu aktivity v krmivu 7,6 Bg/kg a v sedimentech na urovni jednotek
az desitek Bq/kg. Hodnoty odpovidaji béZzné se vyskytujicim hodnotam. Voda obsahovala

95% aktivity **'Cs ve filtratu a 5% v nerozpustné formé zachycené na filtru.

7.2. Rybnik Novy u Sobéslavi

V roce 2018 byly odebrany vzorky sedimentu z rybniku Novy u Sobéslavi, a to 1. vrstva
s velkym obsahem vody 0 az 20 cm (3 kbeliky) a poté z jiného mista vrstvy z hloubek od 10



SURO - zprava - 48/2020
strana/pocet stran 57
175
cm do 100 cm ve vrstvach po 10 cm. Odebrano bylo 10 vpichii ocelovou sondou 0 priméru 5
cm. Vilecek sedimentu byl pak délen po 10 cm. U zvodnélého vzorku sedimentu, ktery byl v
kbelicich (vrstva 0-20cm), Ize mnozstvi pouze vztahnout na jejich objem (tj. nelze piepocitat
na velikost plochy). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 32 a na Obr. 10. Na Obr. 11 je
zobrazena zéavislost hmotnostni aktivity **’Cs na hloubce spolu s prokladem za piedpokladu

exponencialniho poklesu aktivity **’Cs s hloubkou.

Tabulka 32 Aktivita *'Cs a “°K v sedimentu z rybniku Novy u Sobéslavi

Obsah Cs 137 Cs 137 - plosni K 40
Vrstva suSiny | Aktivita o Aktivita o Aktivita o
cm % Bq/kg Bq/kg Bg/m’ Bg/m’ Bqg/kg Bqg/kg
0-20 15.6 12.0 0.64 444 19
10-20 9,84 4,91 1.70 6.35 2.20 185 27
20 - 30 8,46 5.07 0.35 8.91 0.62 363 17
30-40 11,7 2.10 0.34 7.86 1.27 418 24
40 - 50 16,3 1.09 0.19 6.89 1.20 604 27
50 - 60 24,2 0.34 0.04 3.00 0.38 665 31
60 - 70 23,3 0.22 0.04 2.01 0.40 518 22
70 - 80 31,6 < 0.595 <6.82 509 24
80-90 42,8 <0.128 <2.38 606 28
90 - 100 56,8 <0.132 <3.62 658 29
Primeér 503
Sm. odch 150
Sm. odch (%) 30
Soucet s NVA 48
Soucdet bez NVA 35

Poznamky

e Vrstva 0 - 20 cm odebrana kvuli velkému obsahu vody oddélené (3 kbeliky) a nelze ji vztahnout na velikost
plochy.

e  Vse v Bg/kg susiny.

e  Prumér a soucet — bez vrstvy 0-20 cm

e Hodnoty oznaceny < znazoriuji NVA
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Obr. 10 Hmotnostni aktivita *°'Cs a K a plosna aktivita v °'Cs v sedimentu z rybniku
Novy u Sobéslavi
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Poznamka: Vrstva 0 - 20 cm odebrana kvuli velkému obsahu vody oddélené (3 kyble). Jedna se o jiné
odbérové misto, ney byly odebirany ostatni vrstvy

Obr. 11 Zavislost hmotnostni aktivity °'Cs na hloubce v sedimentu z rybniku Novy
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Poznamka: Vrstva 0 - 20 cm a vrstvy s aktivitou Cs pod NVA byly vynechany
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Komentar k vysledkiim sedimentu z rybniku Novy
e Vzorky vykazovaly s hloubkou vzrustajici podil susiny od 9 do 60%.
e Hmotnostni aktivita **’Cs se pohybovala od < 0,13 Bg/kg do 12 Bg/kg. Primérna
hmotnostni aktivita “°K byla 500 Bq/kg susiny. Ploiné aktivity byly velmi nizké,
V jednotlivych vrstvach se pohybovaly od 2,0 (resp. < 2.4) do 8,9 Bq/m®. Celkova plosna
aktivita ™*'Cs ve vrstvé 10-100 cm byla odhadnuta v rozmezi 35 - 48 Bg/m?, pri¢emz
spodni mez je dana souctem pouze aktivit (misto hodnot NVA byla dosazena do souctu
,0%) a horni souttem aktivit a hodnot NVA. Pokles aktivity **'Cs s hloubkou sedimentu

vykazoval ptiblizné exponencidlni zavislost.

7.3.Rybnik Svét v Tteboni
V roce 2019 byly odebrany vzorky sedimentu z rybniku Svét v Tfeboni. Odbér byl proveden

na hloubce 5 m proti lovisti pomoci ocelové sondy (sonda byla slozena z 5 ty¢i). Mocnost
odebiraného sedimentu byla 1 m a sediment byl rozdélen na dil¢i vzorky po 10 cm. Celkem
bylo provedeno 11 vpichl. Nez se podafilo najit vhodné misto, byly odebrany i vzorky z
prvnich dvou sond o délce 35 cm a 20 cm. Vpichy z odpovidajicich hloubek byly smichany.
Tj. vzorek 0-10cm obsahuje 13 vpicht, vzorek 10-20 cm 13 vpicht, a vzorek 20-30cm
odhadem 12,5 vpichu; ostatni vzorky obsahuji 11 vpichd. Charakter vzorka: 1. a 2. vpich —
piscitojilovity sediment, dal$i vpichy hlinitojilovity sediment.

Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 33 a na Obr. 12. Na Obr. 13 je uvedena zavislost
hmotnostni a plosné aktivity **’Cs na hloubce spolu sprokladem za piedpokladu
exponencialniho poklesu aktivity *’Cs s hloubkou (spojnice trendu byla proloZena jen

v rozmezi hloubek 10 — 80 cm).

Tabulka 33 Aktivita ™*'Cs, “°K a *%Pb v sedimentu z rybniku Svét
Vie v Bg/kg nebo Bg/m? suginy.

Obsah Cs 137 Cs 137 - plosna K 40 Pb 210
Vrstva sustay Aktivita o Aktivita o Aktivita c Aktivita o
% Ba/kg | Ba/kg | Bg/m2 | Bg/m2 Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg

0-10 76 28.0 1.4 1177 58 222 11 22.4 10
10-20 51 68.2 3.8 1361 75 403 23 51.1 14
20-30 41 61.2 3.1 1021 51 501 26 76.1 20
30-40 47 15.1 0.8 332 18 473 27 <33.0

40 - 50 48 3.47 0.2 76.4 4.1 514 26 70.3 23
50 - 60 50 1.83 0.1 45.2 2.9 533 28 43.0 20
60 - 70 47 0.84 0.1 18.9 1.6 551 28 55.8 19
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70 - 80 48 0.31 0.04 8.6 1.2 545 28 37.5 16
80 -90 50 0.51 0.04 14.9 1.3 548 28 40.2 17
90 - 100 57 1.64 0.1 60.1 3.4 544 29 49.8 14
Pramér 483 48
Sm. odch 97 16
Sm. odch (%) 20% 33%
Soucet 4116 110
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Obr. 12 Hmotnostni aktivita ~'Cs, “’K a “°Pb a plosna aktivita "°'Cs v sedimentu z rybniku
Svét
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Obr. 13 Zavislost hmotnostni a plo§né aktivity **’Cs na hloubce v sedimentu rybniku Svét
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Poznamka: Hodnoty 0-10 cm a 80-100 ¢cm nebyly pouzity pro proklad.

Komentar k sedimentu z rybniku Svét

e (Obsah susiny byl oproti rybniku Novy vyssi; pohyboval se v rozmezi 41 az 76 %.

e Hmotnostni aktivita **’Cs se pohybovala od 0,3 Bq/kg do 68 Bqg/kg susiny s maximem

v hloubce 10-20 c¢m, dalsi vysoka hodnota byla zjisténa v hloubce 20-30 cm. Hmotnostni

aktivity “°K se pohybovaly v rozmezi 400-550 Bq/kg kromé aktivity z hloubky 0-10 cm,

ktera byla pouze 220 Bq/kg. Priimérna hmotnostni aktivita “OK byla 500 Bq/kag.

e Plosna aktivita *'Cs v jednotlivych vrstvach se pohybovala od 9 do 1360 Bq/mz. Celkova

plosna aktivita v sedimentu byla 4 100 Bg/m?.

e Vrozmezi hloubek 10 - 80 cm klesala hmotnostni i plosna aktivita **'Cs pfiblizng

exponencialng; divod mirného ristu aktivity v hloubce nad 80 cm neni znam.
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e Plosné aktivity ve sledovanych rybnicich jsou rozdilné. V rybniku Rod sice nezname
odbérovou plochu, takze nebylo mozno stanovit ploSnou aktivitu, ale porovnanim
s rybnikem Novy (plosna aktivita v rybniku Novy cca 40 Bg/m?) lze odhadnout, Ze by
byla o néco vyssi nez 50 Bq/mz. Oproti nim ma rybnik Svét ploSnou aktivitu
Vv sedimentech vyssi nez 4 100 Bq/m2 (do hloubky 30 cm bylo obsazeno 86% zjisténé
aktivity). Plosna aktivita v pidé nedaleko rybniku Svét v okoli starého dubu (Dub-S) byla
4 800 Bg/m? a v okoli nového dubu (Dub-N) byla 5 600 Bg/m? (viz Tabulka 9), tj.
hodnoty jsou velmi blizké. Souvislost v§ak neni zfejma. Dlivod, pro¢ je aktivita rybnikl
Rod a Novy ve srovnani s rybnikem Svét v Tieboni tak nizkd, nebyl nalezen. Poznamka
ENKI: v lovisti je Cs vazany na jil/ shromaZzd’uje se zde nejjemnégjsi sediment; rybnik
Novy neni pritoc¢ny.

e Kromé 1 vzorku se podatilo stanovit i aktivity 210pp,. pramérna hmotnostni aktivita ¢inila

48 Bg/kg. Vysledek zde neni dale vyuzit.

8. Drevo z porazeného dubu a smrku

8.1.Dtevo z porazen¢ho dubu
V roce 2018 byl ziskan vzorek dfeva z pokacené¢ho dubu (vilec o priméru cca 90 cm
odfezany z vrchni ¢asti pafezu, vySce 15 cm a hmotnosti cca 100 kg; tomu odpovida hustota
1,05 g/cm®). Odb&rové misto a vzorek jsou uvedeny na Obr. 14. Dendrologickou metodou
bylo odhadnuto stafi stromu na vice nez 100 let a na povrchu vzorku byly vyznaceny useky
po 10 letech ke vzorkovani. Casové intervaly byly voleny s ohledem na roky maximalnich
piispevkil ke znecisténi atmosféry tak, aby bylo zajmové obdobi vzdy uprostfed intervalu
z divodu mozné chyby v dendrologickém stanoveni. Zajmovymi roky jsou 1963, kdy
kulminovaly testy jadernych zbrani v atmosféie, a 1986, kdy doslo k havérii v Cernobylské
jaderné elektrarn€. Samotné vzorkovani bylo technicky naro¢né. Hrubé déleni vzorku na
jednotlivé vyse¢e bylo provedeno ve spolupraci s VUKOZ, v.v.i. V roce 2019 probéhlo jeho
vzorkovani podle zvolenych casovych obdobi a nasledné suSeni tfisek pti pokojové teplote.
Kira byla rozdélena na vnitini (bez obsahu vnéjsich ryh) a vnéjsi. V Tabulce 34 a na Obr. 15

jsou uvedeny vysledky stanoveni hmotnostni aktivity **’Cs a “OK v dubu dle obdobi riistu.
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Obr. 14 Misto odbéru a vzorek difeva z porazeného dubu v Tieboni
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Tabulka 34 Hmotnostni aktivita **'Cs a “°K v dubu dle obdobi riistu

Dub Cs 137 K 40
Obdobi ristu | Aktivita c Aktivita c
Bag/kg Ba/kg Bag/kg Ba/kg
1914-1920 0.19 0.02 20 2.0
1920-1930 0.15 0.01 26 2.3
1930-1940 0.14 0.03 23 2.1
1940-1950 0.17 0.02 25 2.3
1950-1958 0.18 0.03 23 2.1
1958-1968 0.22 0.02 23 2.2
1968-1975 0.20 0.02 18 1.7
1975-1981 0.25 0.03 20 1.9
1981-1991 0.28 0.03 20 1.9
1991-2000 0.29 0.05 16 15
2000-2010 0.55 0.06 20 1.9
2010-2017 2.05 0.16 82 7.6
Kira vnitini 1.84 0.23 98 8.9
Kira vnéjsi 3.83 0.35 38 3.6
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Obr. 15 Hmotnostni aktivita *'Cs a K v porazeném dubu dle obdobi rastu
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8.2.Dfevo z porazené¢ho smrku
Dal$im analyzovanym subjektem byl 30 let stary smrk, ktery byl porazen zacatkem biezna

2019 v Tieboni v Smeralové ulici. Odiez vzorku byl proveden ve vysce 1,1 m. Fotografie
odebraného vzorku jsou na Obr. 16. Vyska vzorku byla 13,5 cm a jeho hmotnost v ¢ervnu
2019 po vysuseni byla 6,956 kg. Vzhledem k malému véku stromu bylo dfevo vzorkovano od
nejmladSich vrstev 2x po 5 letech a 2x po 10 letech. Po natfiskovani byly vzorky jesté

dosuseny. Kira byla tenka, takze nebyla délena na vnéjsi a vnitini.
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Obr. 16 Vzorek dieva z porazeného smrku v Tieboni

V Tabulce 35 a na Obr.17 jsou uvedeny vysledky stanoveni hmotnostni aktivity **'Cs a “°K

ve smrku dle obdobi rustu.

Tabulka 35 Hmotnostni aktivita **’Cs a “°K ve smrku dle obdobi riistu

Smrk Cs 137 K 40
Obdobi ristu Aktivita o Aktivita c
Bag/kg Bag/kg Ba/kg Bag/kg
1988-1998 0-10 let 0.15 0.04 5.5 0.7
1998-2008 10-20 let 0.088 0.04 7.1 0.8
2008-2013 20-25 let 0.24 0.03 15 15
2013-2018 25-30 let 0.60 0.07 28 2.7
Kiira Kura 1.61 0.17 53 5.1
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Obr. 17 Hmotnostni aktivita ©*’Cs a “°K ve smrku dle obdobi rtistu
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Komentar ke vzorkiim dfeva z dubu a smrku

Dub

e Hmotnostni aktivity **'Cs ve dievu dubu leZely v rozmezi 0,14 az 2 Bq/kg, piicemz
nejvyssi byly v nejmladsi vrstveé, druhd nejmladsi vrstva méla aktivitu 4x nizsi. Nejvyssi
aktivitu obsahovala vnéjsi ktira 3,8 Bq/kg; vnitini kira méla aktivitu 1,8 Bg/kg, tj. jen o
malo niz8i nez nejmladsi dievo. Nepatrné zvySeni aktivity u 2 nejstarSich vrstev je v rdmci

nejistoty stanoveni nevyznamné.
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Ve vzorku dubu nebyla pozorovéana vyznamné vyssi aktivita 137Cs v obdobich jadernych
testdl a havarie v jaderné elektrarnd Cernobyl. Hodnoty jsou v ramci nejistoty od uréité
hloubky srovnatelné.

Hmotnostni aktivita “°K ve dievu se piili§ nelisily, lezely v intervalu 16 - 26 Bg/kg.
Nejvyssi aktivity “°K byly nalezeny ve vnitini kiife a to 98 Bg/kg; vn&jsi kira obsahovala
také vyssi aktivitu, nez byla nejvyssi aktivita ve dievu a to 38 Bg/kg.

Obsah Cs je vys§i ve vngjsi kife, kdeZto obsah “°K ve vnitini; usazovani resuspenzniho

prachu na povrchu vsak tim davodem neni. Dtivod neni znam.

Smrk

Smrk zacal riist az po havarii JE v Cernobylu. Hmotnostni aktivity **'Cs se pohybovaly od
0,09 do 0,6 Bg/kg suSiny v nejmladsi vrstve; v klife byla aktivita nejvyssi a €inila 1,6
Ba/kg.

Aktivita “°K se pohybovala od 5,5 do 28 Bg/kg Vv nejmladsi vrstve; v kiife byla aktivita
nejvyssi a Cinila 53 Bg/kg.

Dub i smrk

Z vysledkt tedy vyplyva, ze aktivity Bics i YK jsou nejvyssi ve vzorcich klry a ve vnéjSich

nejmladsich vrstvach dreva.

8.3.0dbéry pudy v okoli porazen¢ho dubu

Vzorky byly odebrany v kvétnu 2018 z oblasti okraje koruny (pfedpokladané oblasti, nebot’

odbér byl proveden az po porazce dubu). Odbér byl proveden do hloubky 30 cm po 5 cm, t;.

jednalo se 0 6 vrstev. Stanoveno bylo *’Cs (hmotnostni a plogna aktivita) a “°K (hmotnostni

aktivita). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 36 a na Obr. 18.

Tabulka 36  Aktivita ™*’Cs a “°K v ptidé odebrané na kraji koruny poraZeného dubu

Cs 137 -

Vrstva Hmotnostni Cs 137 - Plosna K 40 - Hmotnostni K 40 - Plosna

cm Aktivita c Aktivita c Aktivita | Aktivita c Aktivita c Aktivita

Bg/kg | Bg/kg | Bag/m? | Bg/m? | %plosné| Ba/kg | Ba/kg | Bg/m® | Bg/m? pls/;né

0-5 16.1 1.2 1270 96 28 394 28 31000 2200 16
5-10 12.2 1.0 1170 92 26 354 26 33800 2500 17
10-15 8.0 0.6 843 62 19 363 25 38100 2600 19
15-20 7.3 0.5 553 36 12 398 28 30 200 2100 15
20-25 5.2 0.4 396 29 8.8 374 26 28 300 1900 14
25-30 3.4 0.3 283 23 6.3 423 29 35 600 2400 18
Soucet 4510 155 197 100 | 5700
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Obr. 18 Aktivita "*'Cs a “’K v ptdé odebrané na kraji koruny porazeného dubu
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V Tabulce 37 jsou uvedeny TK pro “'Cs a “K odhadnuté z vysledkii méfeni dieva

Z pokaceného dubu a pidy odebrané v jeho okoli. Kiira stromu nebyla pro vypocty zahrnuta.

Tabulka 37 Transferové koeficienty pro *¥'Cs a “°K z pdy do dieva

Aktivita Aktivita TK-spec
Bg/m? Ba/kg m*/kg

Cs 137 v pudé Cs 137 ve dievu TK-spec

4510 0.39 8.6E-05

K 40 v pudé K 40 ve dievé TK-spec

197 100 26.3 1.3E-04

Poznamka: Primérna aktivita ve dievu byla odhadnuta jako prosty aritmeticky pramér hodnot uvedenych
v tabulce 34 (bez kiiry).

Komentar k ptidé v okoli porazeného dubu
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e Celkovéa plosna aktivita B37Cs v okoli pokaceného dubu byla 4500 Bq/mz, pticemz 73%
aktivity se nachazi v hloubce do 15 cm. Plosna aktivita v ptidé v okoli starého dubu (Dub-
S) byla 4800 Bg/m?a v okoli nového dubu (Dub-N) byla 5600 Bg/m? (viz Tabulka 9), tj.
hodnoty jsou velmi blizké.

e TK ™Cs piestupu z pidy do dfeva byl odhadnut na 8,6x10° m%kg a TK pro “°K na
1,3x10™* m?/kg. Pro srovnani TK **'Cs pro travu byl odhadnut na 2,4x10°° m/kg a pro listi
stromtl v rozmezi 7,7x10” az 4,0x10° m?/ kg.

o

9. Zavér

V ramci této Casti tkolu bylo analyzovano zna¢né mnozstvi vzorkil, z nichz nékteré byly

naro¢né na piipravu a vétsSina velmi ndro¢nd na ¢as méteni. Protoze se jedné o pfirodni vzorky

a velmi nizké aktivity, maji vysledky stanoveni ¢asto velky rozptyl, ktery nedovoluje ptesnéji

stanovit stfedni hodnoty a analyzovat ptfipadna ,,vyboceni* z ptedpokladanych rozdéleni nebo

trendil. Nicméné se podafilo uginit si obrazek o rozd&leni aktivit **’Cs v riznych slozkach
zivotniho prostfedi v intravildnu obci. Jednalo se o pudy, listi a dfevo stromi, travni biomasu,

sedimenty rybnikii a rozpustné a nerozpustné slozky obsazené ve vodach COV.

10. Literatura
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plodin 28 rokov po Cernobyle
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11. Priloha - Pudni vyvluhy - pH

Vypracoval ENKI.

Popis lokality: odbér vzorka pady u 3 stromt v Ttreboni (dub - hrobka, lipa - 1azné, platan -
park).

Popis vzorku: U kazdého stromu byly odebrany 2 vzorky - 1x pod korunou a 1x mimo
korunu stromu. Vzorek byl odebran pomoci ry¢e do hloubky 30 cm (viz). Vzorek nebyl délen
po 10 cm. V ptdnich vyluzich bylo stanoveno v laboratofi LAE vyménné a aktivni pH.
Vyménné pH je pH ve vyluhu pidy v 1M roztoku KCIl (nebo CaCl2), ktery vyméni do
roztoku vSechny protony, vazané na sorpénim komplexu pudy, tzn., Ze vyménné pH je tim
padem niz$i, neZ to aktivni pH, které je jen ve vodném vyluhu. Vyménné pH je na rozdil od
toho aktivniho celkové.

U dubu u hrobky byla instalovana trubka o délce 1 m a priméru 7 cm pro stanoveni vysky
podzemni vody. Vrtadkem jsme se dostali do hloubky 1,58m kde jsme narazili na vlh¢i jil, ale
voda se neobjevila. Trubka byla zakopana ve vzdalenosti 8,2 m od kmene smérem k rybniku

Svét a byla uzaviena vickem.

Vysledky méreni
Tabulka: Vyménné a aktivni pH ve vyluzich pidy pod korunou a vné koruny stromu (dub,

platan, lipa) v Tfeboni, vzorky odebrany 19. 9. 2019

Lokalita pH aktivni | Primér | TK pogim | TK jaro | pH vyménna | Primér | TK pogsim | TK jaro |
dub - dira 6,97 572

dub - pod korunou 5,47 4,36

dub - vné koruny 5,38 5,425 | 0,00344 | 0,00389 4,34 4,35 0,00344 | 0,00389
lipa - pod korunou 51 4,05

lipa - vné koruny 6,05 5,575 | 0,000398 |0,000519 5,26 4,655 | 0,000398 |0,000519
platan - pod korunou 6,28 5,44

platan - vné€ koruny 6,27 6,275 [0,0000873|0,000131 5,63 5,535 |0,0000873|0,000131

V tabulce je doplnén transferovy koeficient (TK) z podzimu a jara. Pokud srovname primeér z
téch vzdy dvou vzorkl pod stromem a TK, zjistime, Ze s rostoucim pH klesa TK, protoze v
kyselejSich pudach je Cs mobilnéjsi, tedy dostupnéjs$i pro rostlinu a TK tam muze se
snizujicim se pH rist. Zvlasteé patrné je to na podzim, kdy je v listi uz obraz vodniho provozu
rostliny celé sezony. Vyménna pH to ukazuje 1épe, protoze téz zachycuje spiS dlouhodobé;jsi

projev pH ptidy, nez to aktivni pH.
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Odbér pudnich vzorki u dubu, Schwarzenberska hrobka, Datum odbéru: 19. 9. 2019

f I

Y.




Priloha 4

ZkuSenosti z jadernych udalosti ve svété

Autor prilohy
ENKI, o0.p.s.: Petra Hesslerova



V Piiloze 4 uvadime ptiklady primérné davky v rGznych typech mist v intravilanu pted
dekontaminaci (Tab. 1). Tab. 2 uvadi piehled o ucinnosti, realiza¢ni technologii, potfebném
vybaveni, finan¢nich i ¢asovych ndkladech, mnozstvi radioaktivniho odpadu a dalSich

parametrech dekontamina¢nich postupti.

Tab. 1 Prumérny davkovy priikon na riznych typech mist pred dekontaminaci v oblasti
Novozybkov v roce 1995 (Roed et al. 1996).

Typ povrchu Piirozené pozadi Prispévek Primérna
(nSv/h) — primérna Cernobylu (nSv/h) — hodnota celkem
hodnota primérna hodnota  (nSv/h)

Lesni puda 28 1120 1180

Nivni pidy 26 810 1150

Obhospodatrovana 36 910 980

puda, zahrady,

travnaté plochy

Zpevnéné povrchy 57 570 660

Dievéné domy 16 450 500

Kamenné domy 50 145 230

V souladu se soucasnou metodikou radiacni ochrany by mélo byt rozhodnuto o zasahu
(dekontaminace) a vybéru optimdlni dekontaminaéni technologie na zdkladé vypoctem
nakladl na vSechny potencialni akce a ohledem na socialni faktory (napt. dle ICRP 1983 a

1990).

Tab. 2 Prehled dekontaminacnich postupii piidy a jejich efektivity provedenych po havarii JE

v Cernobylu v souvislosti s dekontaminaci intravilanu

Odstranéni svrchni vrstvy pidy pomoci mechanizace

Popis opatieni Ptedpoklad, ze velka cast
vzdusné depozice Cesia setrvava ve svrchni
vrstvé  pludy. Spektrometrickd gamma
analyza urci, jak velké mnozZstvi pldy je
tieba odstranit, aby byla maximalné sniZena
davka a minimalizovana ztrata Urodné
vrstvy pidy a mnozstvi odpadu. Doporucena

mechanizace —  minibuldozery  typu
,,bobcat®.

Typ povrchu / méfitko Zatravnéné oblasti, pida / velké oblasti

Casovy horizont provadéného opatieni I desetileti po kontaminaci lze vyznamné
prispét ke snizeni davky

Proveditelnost Dostupna pozadovana technika — buldozery,

nakladni auta, technika pro vytvofeni
ulozisté; dostatek pohonnych hmot a



infrastruktura pro dopravu  materialu;
dostatek kvalifikované pracovni sily se
schopnosti pfesné analyzy hloubky odbéru
pro prevenci rozsifeni kontaminace; dostatek
ochrannych pracovnik pomucek; omezeni
Vv ptipad¢ mrazovych dni

Naklady (neni zahrnuta  manipulace
sodpadem a jeho depozice) + faktory
ovliviiujici naklady; rozloha

dekontaminované plochy

Pofizeni techniky, palivo; 5 — 10
pracovnikt/den/ha; naklady ovlivni hloubka
vrstvy pudy, kterd ma byt odstranéna,
vzdalenost do depozice, pudni typ a jeji
vlastnosti, velikost plochy, tvar, topografie,
vegetace, operatorské dovednosti.

Efektivita" a faktory ovliviwujici efektivitu

DF: cca 10-30 v piipadé¢ optimalizace
dekontaminacnich postupit v zavislosti na
distribuci kontaminace v pude¢.

Optimalizace  vrstvy odstranéné puady
(zavisi na dovednosti pracovnikill); reliéf
povrchu pidy; Vertikdlni rozdéleni Cs a
homogenita v pud¢; padni textura; doba
migrace Cs v pudé (smérem dolu).

Odpad

Odstranéni 5 cm ornice, vytvofi odpad
odpovidajici asi 70 kg/m?.

Dopady na zivotni prostiedi

Mozna (Castecnd) ztrata rodnosti pidy a
biologické rozmanitosti.
Eroze pudy. U nékterych pud je nezbytné
odstranéni celé¢ Urodné vrstvy. Vyzaduje
intenzivni hnojeni / opétovna vysadba
vegetace. Nepiiznivy esteticky ucinek — holé
povrchy.

Metoda trojnasobného ryti

Popis opatieni

Lze ocCekavat, ze velka cast atmosférické
depozice Cs, nckolik let zlstdva v hornich
n¢kolika centimetrech plidniho profilu.
Provadi se manudlni (ry¢em) transpozice tii

vrstev  pidy. Tenkd horni vrstva (ca.
5-10 com - optimalizovano  podle
hloubky kontaminace) S maximalni

kontaminaci je zapracovdna do spodnich
vrstev pudy tak, aby travni porost sméfoval
dold.

Spodni vrstva (pod 15-20 cm) je umisténa
na tuto nejvice kontaminovanou. Mezivrstva

! Dekontaminaéni faktor (DF) - Uginnost dekontaminace vyjadfovana pomérem hodnot vychozich k hodnotam

zjisténym po dekontaminaci



(ca. 10-15 cm), ktera by neméla byt
obracena, je wumisténa nahofe. Tim je
kontaminace minimalizovana, véetné
zajisténi ochrany trodnosti pudy.

Typ povrchu / métitko

Travnaté plochy a jiné oblasti s ptidou.
Utinek je vyssi, pokud nebyla pada od
kontaminace obdélavana. Doporucuje se pro
mensi oblasti, zahradky apod.

Casovy horizont provadéného opatieni

Mozno provadét i1 desetileti od radiacni
udalosti; nedoporucuje se V obdobi mrazu

Proveditelnost

Dostupné pro domacnosti; ryce, lopaty

Néklady (neni zahrnuta  manipulace
sodpadem a jeho depozice) + faktory
ovlivityjici naklady; rozloha

dekontaminované plochy

Minimalni. Podle fyzické zdatnosti jedince,
typu piudy a podminkach (napt. vlhkost,
ro¢ni obdobi), vegetace, topografie.

0,5 hod / m?

Efektivita a faktory ovliviiyjici efektivitu

DF:5-10

Typ pidy a podminky; Optimalizace
hloubky vrstev. Vertikdlni rozdeleni Cs a
homogenita v pud¢; padni textura; doba
migrace Cs v pudé (smérem dolu).

Odpad bez nutnosti depozice odpadu; odpad
zUstdva na misté
Dopady na zivotni prostiedi Tento postup pfiblizuje  kontaminaci

k hladiné podzemni vody. Vazby Cs v pudé
zavisi na jejim typu a druhu. Mozna
(¢aste€nd) ztrata Grodnosti pidy a biologické
rozmanitosti.

Riziko eroze pudy. Nepiiznivy esteticky
ucinek. Véazné  komplikuje  pfipadné
nasledné odstranéni
kontaminace.

Hluboka orba specialné adaptovanym pluhem

Popis opatieni

Pfi atmosférické depozici, zlstava Cs
n¢kolik let ve svrchni vrstvé pldy.

Specialné upraveny pluh umisti hornich 5
cm pudy do ptikopu, ktery soucasné hloubi
hlavni ¢ast radlice. Néasledné sbéraci Cast
pluhu prekryva tuto vrstvu
nekontaminovanou zeminou ze sousedni
fadky. Opatieni izoluje kontaminovanou
¢ast pudy s minimalizaci ztradty wrodnosti
pudy.

Typ povrchu / méfitko

Travnaté
nebyly

plochy
od

a hola puda, které
kontaminace preryty.



Casovy horizont provadéného opatieni

Mozno provadét i desetileti od radiacni
udalosti; nedoporucuje se v obdobi mrazu

Proveditelnost

Pluhy nejsou snadno dostupné, nutno zajistit
jejich vyrobu a kvalifikovany personal.
V disledku vysoké praSnosti nutno pouzit
ochranné pomucky.

Néklady (neni  zahrnuta  manipulace
sodpadem a jeho depozice) + faktory
ovliviiujici naklady; rozloha
dekontaminované plochy

Vyssi naklady na pofizeni techniky a
kvalifikované lidské zdroje. Faktory: typ
pudy a podminky (napt. vlhkost, roc¢ni
obdobi),

vegetace, topografie.

3 ha/hod

Efektivita a faktory ovliviiujici efektivitu

DF: 6 — 15 v zavislosti na typu pudy a
distribuci kontaminace v pudé

Typ pidy a podminky; Optimalizace
hloubky vrstev. Vertikdlni rozdéleni Cs a
jeho homogenita v pud¢; pudni textura; doba
migrace Cs v pudé (smérem dolu).

Odpad neni

Dopady na zivotni prostiedi Vyzaduje omezeni hluboké orby
Vbudoucnu. Tento postup piiblizuje
kontaminaci k hladin¢ podzemni vody.

Vazby Cs vpudé zavisi na jejim typu a
druhu. Mozna (Castecnd) ztrata Urodnosti
pudy a biologické rozmanitosti. Riziko eroze
pudy. Nepiiznivy esteticky ucinek. Vazné
komplikuje piipadné nasledné odstranéni
kontaminace.

Ryti do 30 cm

Popis opatieni

Velka ¢ast atmosférické depozice Cs zlstava
\% horni vrstveé pudy.
V ramci opatieni je svrchni vrstva pidy
pfemisténa do hloubky 15 — 20 cm a
prekryta spodni vrstvou ptidy.

Typ povrchu / métitko

Travnaté plochy, hold pida. Piedev§im
zahradky, malé plochy.

Casovy horizont provadéného opatieni

Opatieni by mélo byt provedeno ihned,
jakmile je to moZné a po predchozi analyze
davky na osoby, provadéjici opatieni.
Provedeni i nékolik let po havarii umozZni
odstranéni podstatné Céasti kontaminace (z
hlediska  poloCasu  rozpadu). Neni
doporucovano v obdobi mrazu.

Proveditelnost

Pouziti zakladniho zahradnického néfadi.
Mozno provadét kymkoliv. V ptipadé vyssi
prasnosti — pouZiti ochrannych pomiicek.



Néklady (neni zahrnuta  manipulace
sodpadem a jeho depozice) + faktory
ovlivilyjici naklady; rozloha
dekontaminované plochy

Minimalni. Podle fyzické zdatnosti jedince,
typu piudy a podminkach (napt. vlhkost,
ro¢ni obdobi), vegetace, topografie.

15 minut / m2

Efektivita a faktory ovliviiujici efektivitu

DF: 2- 4, zalezi na typu pudy a podminkach

Odpad

neni

Dopady na zivotni prostiedi

Estetick¢ dopady; znesnadnuje piipadné
pouziti metody trojndsobného ryti
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Zpusoby dekontaminace zasaZeného Gizemi

1 Dekontaminace stromové vegetace

Jak jiz bylo wuvedeno, dekontaminaci lesnich porosti nebyla vénovana v ramci
dekontaminacnich praci vétsi pozornost. Sanace lesti byla provadéna omezenym zpiisobem.
Prace spocivaly piedevsim v odstranéni materidlu pod stromy v naraznikovém pasu o Siice 20
metru se sousedicimi budovami, zemédélskou pidou a dalSimi vefejnymi prostory. Ayabe a
kol. (2017) zkoumali ucinnost odstranéni humusové vrstvy a podrostu v sekundarnim
smiSeném lese s podrostem bambusové travy a zjistili, Ze i pies snizeni kontaminace o 20 %,
za dal$i 4 mésice byla obnovena plivodni hladina radioaktivni kontaminace. Doporuceni je
tedy provadét dekontaminacni prace az po vrcholu kontaminace humusu, ktery typicky
nastava cca 5 let po pocate¢nim spadu.
V ptipadé mens$ich skupin stromti v méstském prostiedi, ptipadné solitérnich jedinci, je
vhodné vyuzit nasledujicich opatteni:
- Listnaté stromy: sbér listl, skryvka svrchni humusové vrstvy, omyvani kmenii
- Jehli¢naté stromy: sbér jehlici, skryvka svrchni humusové vrstvy, omyvani kment, ofez
vétvi, kaceni stromu

-V ptipadé¢ sklonitosti terénu — zamezeni eroze a odnosu kontaminované svrchni vrstvy

Pro postup dekontaminacnich praci je vhodné znat i vertikalni ddvkovou distribuci ¢i mérnou
aktivitu jednotlivych druhti stroma (Obr. 1; Obr. 2; Obr. 3). Obecné plati, ze k akumulaci Cs
dochazi v: 33 % v opadaném listi, 38 % v listech, 11 % ve vétvich, 17 % vpudé av 1 %
v ktife. Tab. 1 uvadi nejcastéji vyuzivané metody dekontaminace stromovych porosti, a dalsi

charakteristiky dekontamina¢nich praci, véetné jejich efektivity.
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Obr. 1 Davkova distribuce V ruzné vysce jehlicnatych stromit (Cedrus sp.). Nutna adaptace na
pomery stiedoevropske vegetace — vysledky terénnich praci (sbér vzorkit Trebor)
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Obr. 2. Distribuce mérné aktivity v riizné vysce jehlicnatého stromu a) starsi strom b) mlady
strom
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Obr. 3 Distribuce mérné aktivity v riizné vysce listnatého stromu. U listnatych stromii dochazi
k akumulaci **'Cs predevsim v prizemni vrstvé a spadanych listech

Tab. 1 Efektivita dekontaminacnich opatreni provedenych v souvislosti dekontaminaci
intravilanu po havarii FDNPP

Dekontamina¢ni metoda Odstranéni Omyvani Odstranéni Kaceni
spadaného  listi, kmeni vétvi
humusu, svrchni
vrstvy pudy
Akumulace / distribuce V opadaném listi, V kmenu 1 Vétve a listi 49
kontaminace jehli¢i, pud€ 50 % % %



Efektivita Cca 50 % Cca 30 % - 100 %
SniZeni radia¢ni davky o 40 % Méné nez 1 10-20% 50 %
%

Objem odstranéné
kontaminované hmoty

0,05 - 0,1 m*/m?

Velmi malé 1-—3m3kmen  Velikd mnozstvi
mnozstvi

Sekundarni kontaminace  nevyznamna Velmi mozna mozna

vyznamna
Vliv na okoli Na svazich - eroze Na svazich - eroze
Rychlost dekontaminace / 300 m*/den 4 500 m?/den -
¢lovék stromy/den
Aplikace na jehli¢naté Velice doporu¢eno Neni vhodné Vhodnost dle
stromy vhodné urovné

kontaminace

Aplikace na  listnaté Velice doporu¢eno Neni - -
stromy vhodné

Tab. 2 Dekontaminace stromii a vegetace v zdstavbé

Dekontaminaéni metoda

Prorezavani, orezavani nizkych vétvi a
odstrafnovani pudy pod vegetaci

Utinnost dekontaminace cca (%)

60

Objem kontaminovaného odpadu

200 — 600 pytli / ha dle skryvky 2 — 5 cm

Sekundarni kontaminace

nizka

Rychlost dekontaminace

300 m%/den

Pozn.

profezavka a ofezavani nizkych vétvi samo o sobé
pfindsi jen maly dekontaminac¢ni ucinek. Tato
opatfeni by méla byt provedena pred odstranénim
svrchni vrstvy pudy

Shrnuti

vvvvvv

- Narozhrani les x obytna zona ¢i pole je nejdilezitéjsi dekontaminovat pas o Sifce 20 m;

dekontaminace dale od okraje nema vyznamnéj$i vliv na kontaminaci obytné zony

- Lepsi efektivita dekontaminace je dosazena v pfipad€ soucasného odstranéni noveé

opadanych listll na jiz kontaminované podloZi

- Pokud jde o kmeny stromti, zvySeni dekontamina¢niho ucinku je dosazeno mytim

vysokotlakym vodnim paprskem (za predpokladu, Ze to neptiznivé neovlivni rist stromil

a podzemni vodu). Vzhledem ke skutecnosti, ze v kmenech stromt je pouze 1 % aktivity,

nelze toto opatieni povazovat za prioritni.

-V pfipad¢ svahil, mize odstranéni humusové vrstvy jako celku vést k budouci erozi.

Proto v ptipadech, kdy je nutné odstranit humusovou vrstvu jako celek, je nutno zvazit i

pfijeti protieroznich opatifeni



-V jehli¢natych 1 listnatych lesich je nejucinnéj§im prostiedkem dekontaminace odstranéni

spadlych listd a jehli¢i. Uginnou metodou je sani a doprava pomoci vakuovych sacich

vozidel

- Je dulezité stanovit pozadovanou hloubku skryvky pted odstranénim humusové a svrchni

vrstvy pudy.

2 Dekontaminace pudy v riznych ¢astech

méstského prostredi

Dekontaminaci pudy v arealu vefejnych i soukromych prostranstvi byla vénovéana vétsi

pozornost. Dekontaminacni aktivity zahrnovaly celou fadu technik, predevsim sekani travy,

odstraniovani povrchové zeminy, nahrazeni travnich porosti, orbu.

Tab. 3 Dekontaminacni techniky pudy Vv intravilanu, vyuzité pri havarii elektrarny Fukusima

Dekontaminaéni Zpétna orba
metoda (traktor + pluh)

Promichani svrchni vrstvy pidy
S hlubSimi vrstvami

Snizeni radiacni ddvky o 65 - 80 % Cca 65 %

Objem odstranéné zadny zadny

kontaminované hmoty

Sekundarni kontaminace  zaddna zaddna

Vliv na okoli zadny zadny

Rychlost dekontaminace 1000 m“/den 300 m*/den

Aplikace Velice doporuceno Doporuceno; aplikace dle druhu a

typu plidy, rGznd mechanizace
(bagry, saci  bagry, pouZiti
tuhnoucich cinidel (dle vodniho
obsahu)



Tab. 4 Dekontaminace $térku, oblazkii

Dekontaminacni metoda Skryvka Stérku Omyvani oblazki — vysokotlaké
¢isténi
Uc¢innost dekontaminace cca (%) 50 - 60 90

Objem kontaminovaného odpadu

Stérk a ptida 900 pytld /

Malé mnozstvi

ha
Sekundarni kontaminace zadna nizka
Rychlost dekontaminace 160 m*/den (skryvka 3 200 m°/den
cm)

Tab. 5 Dekontaminace ploch méstské zelené, rekreacnich a volnocasovych ploch

Dekontaminaéni Odstranéni svrchni tenké vrstvy pudy Promichani
metoda svrchni a
spodni
vrstvy
pudy
Technika Maly bagr + Silni¢ni frézovaci Motorova fréza
zametad technika
Ucinnost 90 80-90 95
dekontaminace
cca (%)
Objem 200 m*/ha 300 m*/ha 200 m*/ha -
kontaminované  (odstranéni 2 cm (3cm) (2.cm)
hmoty® pidy)
Sekundarni Témét zadna Téméet Zadna minimalni Témer
kontaminace z4dna
Rychlost 300 m*/den 1500 m*/den 1000 m*/den 300 m*/den
kontaminace
Podminky Rovinaté  povrchy Povrch Rovinaté povrchy Je obtiZzné
aplikace Nelze pouzit na Ornice musi byt Nelze pouzit na aplikovat
zmrzlé pude. kompaktni. zmrzI¢ pude. Vv piipadé
Ornice musi byt Ornice musi byt drendznich
kompaktni. kompaktni. vrstev
Aplikace doporuceno doporuceno doporuceno Velmi
doporuceno

TProblém stanoveni hloubku skryvky



Tab. 6. Dekontaminace zahrddek

Dekontamina¢ni metoda  Odstranovani mechu, pleveli a Odstranovani pady

ornice (manualni) (ru¢ni + mechanické bagr)
Ucinnost dekontaminace V zavislosti na hloubce skryvky 60 60 - 90
cca (%) % a vice
Objem kontaminovaného 300 pytla' smésného vzorku /ha (v 600 pytla pady / ha (skryvka 5 cm)
odpadu ptipadé skryvky 2 cm)
Sekundarni kontaminace Témét zadna Téméet Zadna
Rychlost dekontaminace 350 m?/den (5 — 7 lidi) 700 m?/den (5 — 7 lidi)

Koncem roku 2019 Evrard et al. (2019) uvetejnili ptehled efektivity dekontamina¢nich praci
V obou vymezenych oblastech (SDZ a ICA) v okoli FDNPP. Ackoliv fada dekontamina¢nich
metod a postupli a znalosti transferu a prestupu cesia, vychdzela ze zkuSenosti z havarie
v Cernobylu, zcela odlisné podminky prostiedi v Japonsku neumoznily jejich kompletni
pfenositelnost a komplikovaly porovnani uéinnosti provedenych opatieni. Uginnost
dekontaminace je velmi siln€ ovlivnéna pocatecni urovni radia¢ni davky. Proto byly navrzeny
odlisné postupy dekontaminace pro kazdou oblast. Rovnéz byly zohlednény Ctyfi scénaie
dekontaminace, a to pfedevsim z hlediska uc¢innosti a naklada. Jako piiklad uvadime dva z

nich.

1. Scénaf — bylo odstranéno 5 cm ornice na 50 % zemédé€lské pudy v oblasti SDZ, kde
koncentrace *¥Cs prekrocily 5 000 Bg/kg a nahrazeny vrstvou Cisté plidy (opatieni Al
— viz. Tab. 7; ve zbyvajicich 50 % oblasti byla ornice nahrazena podlozim (opatieni
A3); v oblasti ICA bylo aplikovano opatieni A4 (orba s ptidanim zeolitu a drasliku)

2. Scénar — opatieni A1 bylo aplikovano na veskerou obd€lavanou ptidu

Podobna opatfeni (Tab. 7) byla rovnéz zahrnuta do obou scénaii pro dekontaminaci
zalesnénych oblasti 1 intravilanu. Celkové naklady na dekontaminaci obou zon byly vy¢€isleny
na cca 40 mil. EUR, odstranéno bylo 20 mil. m® pidy. Program dekontaminace zahrnoval
nejen samotnou napravu Uzemi, ale 1 dalsi aktivity jako je pfeprava odpadu, sniZeni jeho

objemu, docasné i kone¢né skladovani odpadu.

! Objem pytli nebyl uveden



Tab. 7 Prehled ndkladii a opatieni pro piidu a stromovou vegetaci.

Kod  Opatieni Efektivita Naklady/ha Pocet Oblast
(%) (EUR) kontejneri*/ha

Pida

Al Odstranéni svrchni 34 - 80 7 600 815 SDzZ
vegetace,
odstranéni 5 cm
pudy, nahrada
¢istou pudou

A2 Odstranéni svrchni 34 - 80 5000 815 SDZ
vegetace,
odstranéni 5 cm
pidy

A3 Vyména  svrchni 34 -80 2500 0 SDZ aICA
vrstvy a podlozi,
piidani zeolitu a
drasliku

Ad Orba s piridanim 21 - 50 625 0 SDZ a ICA
zeolitu a drasliku

Stromy

F1 Odstranéni 19 - 59 6 000 530 SDzZ
opadanky a
humusu

F2 Odstranéni 10- 30 2250 260 ICA
opadanky

2 Objem kontejnert nebyl uveden
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Datové zdroje

Pro odhad biomasy na zasazeném tizemi v intravilanu je nezbytné mit k dispozici podklady,

umoznujici kvantifikaci rozlohy zastavénych, zelenych a vodnich ploch. Piehled vektorovych

i rastrovych dat, ktera jsou nezbytnd pro systém monitoringu zemédélské krajiny, byl feSen

v ramci projektu VG20122015100 (Vincikova a kol. 2016). Kvalita, aktualnost a dostupnost

ruznych typu dat o méstském prostiedi Casto zavisi na jednotlivych odborech, pod které spada

sprava geografického informac¢niho systému daného tizemi.

V piipadé hodnoceni méstského prostiedi doporucujeme vyuziti vektorovych i rastrovych

datovych podkladd, kterd je mozno zpracovavat v ramci geografickych informac¢nich systémi

¢i analyzy obrazu (data dalkového prizkumu Zem¢). V nasledujicich tabulkach Tab. 1; Tab.
2; Tab. 3; Tab. 4 uvadime jejich ptehled.

1.1 Vektorova data
Tab. 1 Uvddi prehled vektorovych dat ve formdtu SHP a jejich dostupnost.

Typ dat Charakteristika Poskytovatel dat Dostupnost dat
Data Informace 0 | Cesky ufad | Volné, dostupné z:
katastralni budovach, zeméméficky a | http://services.cuzk.cz/shp/ku/epsg-5514/
mapy hranici katastralni (CUZK) | Vydejni jednotka — katastralni Gizemi
katastralniho
uzemi, hranice
parcel.  Vrstva
budov neni
uplna.
Digitalni Digitalni CUZK Volné, dostupné z:
geograficky | geograficky https://geoportal.cuzk.cz
model tzemi | model CR celé uzemi CR
CR Data 50 odvozeny
z kartografické
databaze pro
Zakladni  mapu
CR 1:50 000
CORINE Informace 0 | European Volné, dostupné z:
Land Cover | krajinném Environmental https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/g
pokryvu a vyuziti | Agency a CENIA, | allery
uzemi v méfitku | Ceskd  informacni
1:100 000 agentura Zzivotniho
prostiedi
Urban Atlas | Informace 0 | European Volné, dostupné z:
krajinném Environmental https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/g
pokryvu a vyuziti | Agency a CENIA, | allery
uzemi v méfitku | ¢eska  informacni | Zpracovano pro mésta nad 50 000 obyvatel
1:10 000 agentura zivotniho | (rok 2012)
prostiedi



http://services.cuzk.cz/shp/ku/epsg-5514/
https://geoportal.cuzk.cz/
https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery
https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery
https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery
https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery

Hydrologické | Informace 0 | Vyzkumny  ustav | Volné, dostupné z:
podklady vétSich tvarech | vodohospodaisky https://heis.vuv.cz/
vodnich ploch a | TGM, v.v.i. celé uzemi CR
tokll
Pasport Informace 0 Obce si nechavaji zpracovat
komunikaci rozsahu, stavu,
Pasport typu vefejné
zeleng zelené
V intravilanu
Evidence
mistnich
komunikaci
Databaze Riizné typy | Ruzné zdroje Kraj, obec s povéienou plsobnosti, apod.
uzemne geografickych Napt.
analytickych | dat http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata
podkladi a
geoportaly
Data 50

Digitalni geograficky model CR odvozeny z kartografické databaze pro Zakladni mapu CR
1:50 000 obsahuje 59 bodovych, liniovych i polygonovych typl geografickych objekti. Data
zahrnuji osm tematickych oblasti — sidelni, kulturni a hospodaiské objekty, komunikace,
produktovody a elektrické vedeni, vodstvo, hranice izemnich jednotek, vegetace a povrch,
terénni reliéf a popis. Informace o rozsahu orné piidy neni obsazena. Tuto informaci poskytuje

napt. vrstva LPIS ( http://eagri.cz/public/app/eagriapp/Ipisdata/)

Corine Land Cover

Evropska databéaze krajinného pokryvu pro roky 1990, 2000, 2006, 2012 a 2018 je soucasti
sluzby Copernicus pro monitorovani uzemi, kterou poskytuje Evropska agentura pro Zivotni
prostiedi (EEA) a Evropska kosmicka agentura (ESA). Databaze je vytvarena v méfitku 1:
100 000, s minimalni mapovaci jednotkou 25 ha, 100 metrid Sitka u linedrnich objektu.
Mapovano bylo 44 tiid krajinného pokryvu. Hlavnimi datovymi podklady jsou druzicové
snimky Landsat, Spot, IRS, RapidEye, pro rok 2018 byla vyuzita data z druzic Sentinel-2 a
Landsat 8.

Urban Atlas

Urban Atlas je rovnéZz soulasti sluzby Copernicus pro monitorovani uzemi. Obsahuje
podrobné informace o vyuZiti uzemi ve méstech nad 50 000 obyvatel a jejich blizkém okoli.
K dispozici jsou dvé datové sady — pro rok 2006 (pro mésta nad 100 000 obyvatel) 2012 (pro

meésta nad 50 000 obyvatel) a vrstva zmén vyuziti uzemi. Aktualizace dat probiha v Sestiletém



https://heis.vuv.cz/
http://www.geoportalpraha.cz/cs/opendata
http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/

kroku. Jedna se o vektorova data v métitku cca 1 : 10 000. Zdrojem dat jsou druzicové snimky

s 2,5metrovym prostorovym rozliSenim, dale pak topografické mapy a dalsi zdroje.
Pasport zelené, pasport komunikaci

Pasport zelené predstavuje datovy podklad inventarizace ploch a prvki méstské zelené
(nikoliv soukromé¢). Slouzi pro kvantifikaci ndkladl na udrzbu, sestaveni planu péce, apod..
Zahrnuje informace o vyméie ploch (parky, zahony, kfoviny, hfisté,...), poctu (stromy, kefe),
podrobnéjsi informace o zeleni (napt. druh, vyska, vysadba, plan péce, zdravotni stav), navrhy
na upravu stavajiciho stavu zelené apod. Pasport komunikaci slouzi pro evidenci mistnich

komunikaci a dopliikovych informaci (povrch, tfida, poSkozeni apod.).

1.2 Rastrova data

Pro kvantifikaci ploch méstské zelen¢ a zastavéného tizemi v intravilanu, Ize pouzit i rastrova
data. Jsou predstavovana bud’ leteckymi ¢i druZicovymi snimky ve velmi vysokém
prostorovém rozliSeni. Soucasné by tyto systémy mély byt schopny pofizovat data nejen ve
viditelné, ale i infracervné casti elektromagnetického spektra (NIR). Tato oblast spektra (700
— 1300 nm, oblast bunééné struktury) se vyuziva pro identifikaci/odliSeni vegetace od
ostatnich typti povrchil, hodnoceni jejiho zdravotniho stavu, odliSeni riznych druhti vegetace,
ptipadné jejich dalSich kvalitativnich parametr. Pfehled (vybér) vhodnych dat je uveden
v Tab. 2.

Tab. 2 Prehled rastrovych dat

Typ dat Charakteristika Poskytovatel dat Dostupnost dat
Cesky urad
Letecké méfické Digitalni barevné zemémeticky a
snimky (LMS) ve & v katastralni (CUZK) ve Zpoplatnéno
A snimky pofizené .. :
viditelné i {Ini proiekei spolupraci https://geoportal.cuz
infracervené casti v centralnt projeket S Vojenskym k.cz
S (nejedna se o ; '
elektromagnetického geografickym a
ortofoto) o,
spektra hydrometeorologickym

ustavem v DobruSce

Ortofoto ve viditelné 1
infraCervené ¢asti
spektra

Ortofoto ve
viditelné 1
infradervené ¢asti
spektra zpracované
na podkladé LMS
a digitalniho
modelu reliéfu
DMR 4G;
prostorové rozliseni
25cm

Ustav hospodaiské
upravy lest Brandys
nad Labem

Dostupné pouze
jako WMS sluzba




DruzZicové snimky

(vybér)
CartoSat-1 CartoSat-2 c{jﬁlzﬁl.lk r’iesftlg;s%
(A,CD,EF) ;P

rozliSeni 2m

KOMPSAT-2,3,3A

Nekolik generaci
druZic; prostorové
rozliseni 4 resp. 2,8
m

WorldView-1,2,3

Nekolik generaci
druZic; prostorové
rozliSeni 0,8 — 1,24

-1,84m

Pléiades-1B

prostorové rozliSeni
28m

OrbView-3

prostorové rozliseni
4m

SPOT 6, 7

Nekolik generaci
druZic; prostorové
rozliSeni 6 m

QuickBird

prostorové rozliSeni
24m

GeoEye-1

prostorové rozliseni
4m

RapidEye

prostorové rozliSeni
5m

PlanetScope

prostorové rozliseni
3m

Skysat

prostorové rozliSeni
1m

Data jsou
zpoplatnéna, data
(dle typu druzice)

sniména na
objednavku, ¢i
z dostupného
datového archivu
Vice informaci napf.
WwWw.gisat.cz
www.arcdata.cz

Sentinel-2A, 2B

prostorové rozliSeni

European Space

Data volna
Datovy archiv
dostupny na:

V NIR pasmu 20 m Agency https://scihub.copern
icus.eu/dhus/#/home
Informace o
nepropustném
pov;ﬁ?:(’hll?;el(:h’ Volné, dostupné z:
. . prirodn https://land.copernic
High Resolution pastvinach, European

Layers

mokiadech, a
trvalych vodnich
utvarech
V prostorovém
rozliSeni 20 m.

Environmental Agency

us.eu/pan-
european/high-
resolution-layers

Pozn. Existuje velké mnozstvi dat v prostorovém rozlisSeni desitek metri. Pro odhad mnozstvi
biomasy v intravilanu vSak nejsou diky nizkému prostorovému rozliSeni vhodna.



http://www.gisat.cz/
http://www.arcdata.cz/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

High Resolution Layers (HRL)

Rastrova data v prostorovém rozliSeni 20 m (resp. 100 m), aktualizovana kazdé¢ 3 roky
vV ramci evropského programu Copernicus pro monitoring uzemi. Obsahuji data o Ctyfech
zékladnich typech povrchu - nepropustnosti povrchu, lesnich porostech, vodnich plochéch a
zamokieni, trvalych travnich porostech (Tab. 3). Kazda zakladni datova sada obsahuje dalsi
datové produkty s doplikovymi informacemi. Zdrojem dat jsou druzicové snimky z riznych

senzoru. V roce 2015 byly hlavnim zdrojem snimky z druzic Sentinel-2 a Sentinel-1, a to jak

opticka, tak radarova data.

Tab. 3 Popis HRL poskytovanych Evropskou agenturou pro Zivotni prostiedi. Cervené
oznacenée vrstvy byly vyuzity pro hodnoceni intravilanu a katastralniho vzemi Trebonée.

Typ povrchu

DalSi produkty

Charakteristika

Nepropustné povrchy

Stupen nepropustnosti

Nepropustné povrchy jsou
charakterizovany stupném
nepropustnosti povrchu v daném
pixelu (1 - 100 % = zcela
nepropustné). Data jsou zalozena na
poloautomatické klasifikaci a
kalibraci vegetacniho indexu NDVI
(Normalized Difference Vegetation
Index).

Zménove vrstvy

Zmeéna propustnosti povrchu mezi
lety 2006-2009, 2009-2012, 2012-
2015

Lesni porosty

hustota lesnich porostil

0—-100%

dominantni typ porostu

jehlicnaty x listnaty les

typ lesniho porostu

Kombinace dvou ptedchozich

Trvalé travni porosty (TTP)

Trvaly travni porost

binarni produkt trvaly travni porost
ano/ne

Pravdépodobnost vyskytu
TTP

Zalozeno na tzv. Grassland
Vegetation Probability Index
(GRAVPI) 0 — 100 %; indikuje
spolehlivost mapovani TTP,
problemati¢nost v odliSeni orné pudy
aTTP

Indikator orby

Udaje zptesnujici detekci TTP;
mapuje 1 — 6 let od doby posledni
orby; pokud v tomto ¢asovém
horizontu byla dana lokalita zornéna,
byla z vrstvy TTP odstranéna

Vodni plochy a zamokieni

Vodni plochy a
zamokieni

Rozliseni 4 kategorii: trvalé vodni
plochy, ptechodné vodni plochy,
trvale zamokiené plochy, prechodné
zamokiené plochy

Pravdépodobnost vyskytu
trvalych vodnich ploch

0-100 %




Druzice Sentinel-2A, 2B

Druzice Sentinel-2A a 2B jsou soucésti evropského programu Copernicus, realizovaného
spole¢né¢ Evropskou komisi a Evropskou kosmickou agenturou ESA. Poskytuje zdarma data
vysokého rozliSeni. Tandem druzic sniméd Uzemi stfedni Evropy kazdé 3 dny. Hlavni

parametry druZic jsou v Tab. 4.

Tab. 4 Charakteristika druzicovych systémii Sentinel 24 (rok vypusteni 2015), 2B (rok
vypusteni 2017)

Typ dat opticka
Typ senzoru multispektralni
. s . 13( 4 viditelna ¢ast spektra; 7 NIR;
Pocet spektralnich pasem 2 SWIR)
10 m (R,G,B, NIR)
Prostorové rozliSeni pasem 20 m (red edge, NIR, SWIR)

60 m (Coastal, NIR)
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1 Zpuasoby odhadu mnozstvi kontaminované biomasy

Data pro odhad mnozstvi kontaminované biomasy v intravilanu Ize ziskat n¢kolika zpiisoby, a
to na zaklad¢:

a) realnych dat o sklizené biomase

b) vektorovych a rastrovych dat

¢) druzicovych rastrovych dat

d) vyuziti specializovaného softwaru Urban Green Sarca

1.1 Kvantifikace na zakladé realnych dat o sklizené
biomase

Obecni/méstsky ufad vede evidenci o mnozstvi sklizené biomasy v prub&hu roku. Jedna se o

souhrnnou informaci o sklizené travé, kiovinach, listi, stromové vegetaci z vefejnych ploch,

nikoliv soukromych. Informace jsou zalozeny na datech o objemu zaplaceného svozu

biomasy.

1.2 Kvantifikace na zakladé vektorovych a rastrovych dat

Pro doplnéni a ovéteni informaci o mnozstvi biomasy ze vSech vefejnych zelenych ploch
V intravilanu Ize vyuzit i vektorova data o méstské zeleni. Pro kvantifikaci vychazime z dat,
ktera jsou Kk dispozici. Muze se jednat o nasledujici vektorové vrstvy s dalSimi doplikovymi
informacemi:

- stromy — s rozliSenim druht, vySky, stafi, zdravotniho stavu apod.

- skupiny stromt — rozloha, druh, vyska, apod.

- zahony

- se€ené plochy
Pro nésledny odhad biomasy je nezbytné kvantifikovat rozlohu riznych typt porost a déle
mit k dispozici udaje o hrubé primarni produkci daného druhu ¢i typu vegetace (Tab. 1). Jako
zdroj doporucujeme tudaje z Mezinarodniho biologického programu (Cooper 1975) a
rastovych kiivek nadzemni biomasy (Hakrova et al. 2015), zpracovanych pro zénu

havarijniho planovani ETE (Obr. 1; Obr. 2; Obr. 3).



Tab. 1 Priimérna rocni produkce biomasy pro rizné typy vegetace v intravilanu

Typ vegetace Primérna rocni produkce | Primérna rocni

suché biomasy (kg/mz) produkce zelené
biomasy (kg/m?) pii 32
% susiné

Listnaty strom 05-15 1,56 - 4,69

Jehli¢naty strom 05-15 1,56 — 4,69

Suchy trvaly travni porost | 0,2-0,3 0,6-0,94

(seCeno 2x/rok)

Mokry trvaly travni porost | 0,3—1,3 0,94-4

(seCeno 2x/rok)

Mokftadni vegetace 1-3 3,13-9,4

kfoviny 03-1 0,94 - 3,13

pSenice 2 6,25

kukufice 2,5 7.8

fepka 1 3,13

Specifické typy povrchii (dle riiznych typi dat)

zahony 0,2 0,6

hibitov 0,1 0,3

Zahrady a sady 0,5 (pro TTP) 1,56

(smés trvalych travnich porosti, | 1 (pro stromy a kete) 3,13

ketli a stromil v rizném poméru)

Louky 0,6 1,88

Sportovni a rekreacni plochy 0,3 0,94

Zemédelské oblasti s ptirozenou | 0,7 2,19

vegetaci

Nizky podrost v lese 0,5 1,56

Zamokiené plochy 2,5 7.8

Plochy méstské zelen¢ 0,5 1,56

Orna pida 1,5 4,69

Spolecenstva bylin 0,5 1,56

Kvantifikovany odhad daného typu biomasy lze provést nasledovné:

Hmotnost (suché x zelené) typu biomasy (kg/ rok) = rozloha typu povrchu (mz) * priomérnad

rocni produkce (suché x zelené) daného typu biomasy (v kg/mz)

Hmotnost (suché x zelené) biomasy (kg/ rok) =

Y. Hmotnost (suché x zelené)vSech typd biomasy (kg/ rok)
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Obr. 1 Rustova kiivka rakosu (Hakrova et al. 2015). Vyjadieno v suché biomase (g/mz)
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Obr. 2 Rustové krivky vybranych rodii trav - ovsik (Arrhen); pchac (Cirs); psarka (Alop)
(Hakrova et al. 2015). Vyjadieno v suché biomase (g/mz).
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Obr. 3 Rustové krivky vybranych plodin — kukurice (maize), Fepka (oilseed), psenice (wheat);
(Hakrova et al. 2015). Vyjadieno v suché biomase (g/mz).



1.3 Kvantifikace na zakladé druzicovych rastrovych dat

Pro hodnoceni mnozstvi biomasy lze vyuzit i rastrovych dat, tzn. leteckych a druzicovych
snimkii, pfipadné dat pofizenych systétmy UAV. Cilem zpracovani téchto dat je
zvyraznéni/odliSeni vegetacni slozky v obraze, a to na zakladé znalosti spektralniho chovani
vegetace. Ve viditelné Casti elektromagnetického spektra je vétsi cast zareni absorbovana (s
lokalnim minimem odrazivosti v zelené Casti spektra 550 nm). V oblasti 690 — 730 nm se
odrazivost prudce zvySuje, a to do intervalu cca 1300 nm. Odrazivost v této oblasti ovlivituje
morfologie listu, rovnéz je citlivd na obsah chlorofylu ve vegetaci. Pokles odrazivosti ve
vlnovych délkach 1300 — 3000 nm souvisi s obsahem vody v rostlinach. Vysoka mira
odrazivosti v blizké infracervené cCasti spektra vyrazné odliSuje vegetaci od jinych typi
povrchii. Rozdilné odrazivosti vegetace ve viditelné cCervené (600 — 700 nm) a blizké
infracervené Casti spektra (700 — 1200 nm) (Obr. 4) se vyuziva k vypoctu tzv. vegetanich
indext, které umozni hodnotit kvalitativni 1 kvantitativni aspekty vegetace, tzn., koreluji

S obsahem zelené biomasy a indikuji zdravotni stav.
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Obr. 4 Spektralni krivka vegetace

Existuji desitky riznych vegetacnich indext. Jednim z nejpouzivanéjsich je tzv. Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), ktery koreluje s obsahem zelené biomasy v pixelu, je
indikatorem fotosyntetické aktivity vegetace a lze jim hodnotit zmény vegetace v riznych
fenologickych fazich ¢i zdravotni stav. NDVI do jist¢ miry potlacuje 1 vlivy atmosféry a

reliéfu. Vypocet je zaloZen na vztahu:

NIR — RED

NDVI = SR T RED



NIR — odrazivost v blizké infraervené Casti spektra; RED - odrazivost v Cervené casti

viditelného spektra. Hodnoty indexu se pohybuji v intervalu (-1,1) a jsou bezrozmérné.

Hodnoty indexu Ize interpretovat nasledovné:

a) -1az0,2 holé povrchy, vodni plochy
b) 0,2-0,3 velmi tidka vegetace
c) 0,3 az 0,5 stfedné husta vegetace

d) 0,5-0,7 husta vegetace

e) 0,7 —1 velmi husta vegetace

Pro expertni odhad biomasy je opét nezbytné relativni hodnotu indexu korelovat s absolutni

hodnotou biomasy, a to dle Tab. 2. Vice v nasledujici kapitola, ve které kvantifikaci

ukazujeme na modelovém piipadu mésta Tiebong.

Tab. 2 Odhady produkce biomasy g/m? pro 4 kategorie indexu NDVI (kategorie holé povrchy

NDVI = -1 az 0,2 neni uvedena) a jednotlivé mésice.
Typ Ridka vegetace Stredné husta | Husta vegetace Velmi husta
vegetace | 0,2-0,3 vegetace 0,5-0,7 vegetace
/ 0,3-0,5 0,7-1
hodnota
NDVI
Sucha Zelena | Sucha Zelena | Sucha Zelena | Sucha Zelena
biomasa | biomasa | biomasa | biomasa | biomasa | biomasa | biomasa | biomasa
g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m? g/m?
leden 2,5 7.8 10 31,25 25 78 500 1562
unor 2,5 7,8 10 31,25 25 78 500 1562
bfezen 5 15,6 20 62,5 50 156 500 1562
duben 10 31,25 50 156 200 625 500 1562
kvéten 15 46,9 100 312,5 400 1250 800 2500
derven 25 78 150 469 500 1562,5 | 1200 3750
éervenec | 20 62,5 100 312,5 300 937,5 1000 3125
srpen 20 62,5 150 469 300 937,5 1000 3125
Zat 15 46,9 50 156 200 625 1000 3125
fijen 10 31,25 25 78 150 469 800 2500
listopad |5 15,6 20 62,5 100 3125 700 2187,5
prosinec | 5 15,6 15 46,9 50 156 500 1562




1.4 Kvantifikace na zakladé vypocetniho modulu Urban
Green SARCA

Modul Urban Green SARCA je softwarovy GIS néastroj vytvoieny pro ucely odhadu depozice
radionuklidu na povrchu vegetace a pudy, respektive ploch bez vegetace v Casné fazi radiacni
havarie. Modul umoziiuje odhadnout kontaminaci vegetacniho krytu prostfednictvim
satelitnich snimkt, podkladi o celkové depozici radionuklidu a na zéklad¢ informace o thrnu
srazek v prubéhu depozice radionuklidu v zajmovém uzemi. Vypocet je tedy provadén pro
podminky suché i mokré depozice radionuklidu. Vzhledem k tomu, Ze modul umoznuje
vypocet jednotlivych proménnych s vyuzitim podrobnych satelitnich dat, je vyuziti modulu
vhodné zejména pro urbanni tzemi a pro uzemi, kde nejsou k dispozici informace o
jednotlivych typech zelené (vegetace) nebo je identifikace zelené znaéné komplikovana.
Modul je koncipovan tak, aby minimalizoval mnozstvi vstupii a zaroven poskytoval
dostate¢né mnozstvi vystupl dilezitych pro nasledné rozhodovéni v oblasti radiacni ochrany
urbannich Gzemi.

Z davodu zajisténi nezavislosti a okamzité pouzitelnosti byl modul vytvoren jako zasuvny
modul pro OpenSource software QGIS, ktery je k dispozici zdarma pro vSechny bézné
pouzivané platformy (MS Windows, MacOS, Linux, BSD a Android). QGIS Ize stdhnout ze
stranek projektu (https://www.qggis.org). UZivatelské rozhrani modulu ukazuji Obr. 5 a Obr. 6.

Modul bude k dispozici na strankach ENKI o.p.s. (https://www.enki.cz), na portadlu GitHub
(https://github.com/JakubBrom), ptipadné v repositafi zasuvnych moduli QGIS koncem roku
2020.

1.4.1 Funkcionalita modulu Urban Green SARCA

Funkcionalita modulu vychéazi z programu SARCA (Brom et al. 2015), ktery je nicméné
uréen pro analyzu kontaminace polnich plodin a je zaloZen na modelovani ¢asovych zmén
produkénich charakteristik plodin. Oproti tomu, Urban Green SARCA vyuZziva pro odhad
produkénich charakteristik vegetace dostupna satelitni data. Zplisob zpracovani a analyzy dat

schematicky zobrazuje


https://www.qgis.org/
https://github.com/JakubBrom

Obr. 7.

Vypocet jednotlivych vystupti 1ze rozdélit do dvou Césti. V prvni ¢asti jsou ze satelitnich dat
vypocteny produkéni charakteristiky, tedy mnozstvi biomasy a index listové plochy vegetace.
Ve druhé ¢asti je vypoctena depozice radioaktivniho kontaminantu na povrchu vegetace a na
ostatnich povrsich. Na zdkladé vypoctenych dat jsou dale hodnoceny kategorie radioaktivni
kontaminace vegetace (zelen¢) podle stanovenych referencnich urovni kontaminace (viz
dale). Doplnkové je vypoctena vrstva intercepcniho faktoru, tedy relativni distribuce
radionuklidu mezi zelen a ostatni povrchy a vypoctena je téz hmotnostni kontaminace, véetné

vyznac¢eni nadlimitni hmotnostni kontaminace zelené. Zpusoby vypocétu jednotlivych

ukazatelil jsou uvedeny dale.

B ]

lkona modulu

Umisténi plovouciho ¥
- okna modulu R

Obr. 5 Zobrazeni uzivatelského rozhrani modulu Urban Green SARCA v ramci programu
QGIS. Uzivatelske rozhrani je koncipovano jako plovouci okno, Ize jej tedy umistovat do
libovolné casti rozhrani QGIS.
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Obr. 6 Uzivatelské rozhrani modulu Urban Green SARCA.
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Satelitni Wrstva

data depozice Uhrm srazek
Produkeni Vypocet
charakteristiky kontaminace
veaetace » vegetace/pldy,
(biomasa, LA hmotnostni
' kontaminace
Vystupy (rastroveé vrsivy) Vystupy (rastrové vrsivy)
1 MnoZstvi biomasy 1 Kontaminace zelené
2 | Lal Kontaminace pldy a
2 ostatnich ploch bez
vegetace

3 Intercepéni faktor

4 Hmaotnostni
kontaminace

5 Referenéni Urovngé

6 Prekroéeni hygienickeho
limitu kontaminace

Obr. 7 Schematické zobrazeni funkcionality modulu Urban Green SARCA

1.4.2 Vypocet vystupti modulu Urban Green SARCA

Mnozstvi biomasy

Pfi vypoétu mnozstvi biomasy (B; t.ha™) na dané plose vychazime ze vztahu mezi mnoZstvim
zelené biomasy a jejim spektralnim projevem. Pro vyjadfeni byl pouzit nasledujici
zjednodusSeny vztah pro odhad mnozstvi biomasy:

B =50- NDVI*?,

11



kde NDVI je normalizovany rozdilovy vegeta¢ni index (Normalized Difference Vegetation

Index; Rouse Jr et al., (1973)):

RBnxir — Rrep
Rnir+ Rreb,

NDVI =

kde Rnir @ @ Rrep jsou spektralni reflektance v blizké inrfacervené (NIR; piiblizné 800 nm) a
v Cervené oblasti (RED; ptiblizn€ 670 nm) (rel.). Pouzity model pfedstavuje hruby odhad zivé
biomasy zelené. Do budoucna predpoklddame nahrazeni uvedeného vztahu komplexnéjSim

modelem.
Index listové plochy

Index listové plochy (bezrozm.) je pocitan pomoci jednoduchého linearniho vztahu mezi

listovou plochou a spektralnim indexem NDVI:

LA =4.9.- NDVI — 0.46

Kontaminace zelené a pudy, intercepcni faktor

Pro rozhodovani o mnozstvi depozice radioaktivniho materidlu na povrchu porostu a povrchu
pudy je vypocten intercepéni faktor (rel.), ktery je ukazatelem, jak velka frakce depozice
zUstava na povrchu porostu. Hodnota zavisi na indexu listové plochy porostu a thrnu srazek v
pribéhu depozice. Podle Miillera a Prohla (1993) lze intercepcni frakci (faktor) depozice

radioizotopu f,, v ¢asné fazi radia¢ni havarie vypocitat podle vzorce:

LAl k-8 ([ _{?—%H)
R

f = min {1;

kde k je specificky faktor pro dany kontaminant (I: k = 0.5; Sr, Ba: k = 2; Cs a ostatni
radionuklidy: k = 1), S je tloustka vodniho filmu na rostlindch (mm) a R je thrn srdzek (mm).
Hodnota S je zpravidla 0,15 — 0,3 mm se stfedni hodnotou 0,2 mm (Préhl, 2003). Vypocet
depozice na povrchu rostlin vychdzi z ptedpokladu, Ze depozice na povrchu rostlin je

pomeérnou ¢asti celkové depozice danou intercepénim faktorem:

Dn'.l.l'r.l.'.llu s — D{'r'.‘.‘- ! fu'
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kde Dpiomasa je mérna depozice radioizotopu na povrchu rostlin (Bq.m'z) a D je celkova
méma radioaktivni depozice (Bq.m™) zadavana jako vstup do modelu. M&mé depozice
radioizotopu na povrchu pidy (Dpuda ; Bq.m?) je pak rozdilem mezi celkovou mérnou

depozici a mérnou depozici na povrchu porostu:

Dpur.fn = D{'r”« - D-‘urmmw

Pokud jsou hodnoty vypocteného mnozstvi biomasy mensi nez 0,5 tha™, je vypoctena pouze
mérnad depozice radioaktivniho materidlu na povrchu pidy. Divodem je minimalni

ptedpoklad moznosti odstranéni biomasy.

Doplitkovou charakteristikou je hmotnostni kontaminace biomasy zelend (Dmot; Bg.kg™),

ktera je vypoétena podle vztahu:

Dl’ur:lrm.urr

DIJ”I’J —
fomot = TR0

Referencni urovné radioaktivni depozice a prekroceni hygienického limitu kontaminace

biomasy

Uzemi kontaminované radioaktivni depozici je pro praktické Géely rozdéleno na tii oblasti, v
zavislosti na stanovenych referenc¢nich trovnich. Rozd¢leni sledovaného Uzemi do oblasti
podle referencnich Urovni vychdzi z predpokladu, ze lze vymezit Gzemi, ve kterych
kontaminace nepfekracuje stanovenou urovenn davkového piikonu nebezpecného pro
obyvatelstvo a zvifata (hodnota 0), dale uzemi ve kterych Ize provadét opatfeni za tcelem
radiani ochrany (hodnota 1) a tzemi, kde uroven radioaktivni kontaminace, respektive

davkového piikonu piekracuje bezpecnou hranici pro dalsi management (hodnota 2).

Pro referen¢ni tirovné RU 0 a RU 2 neni doporu¢eno odstranéni biomasy za ucelem ochrany
pudy. V prvnim piipadé (RU 0) nepiesahuje kontaminace stanovenou mez a nejsou ze
pfedpokladana dalsi rizika, zelein a produkci rostlinné biomasy je mozné vyuzit béZnym
zpisobem, piipadné¢ v omezené miie na zaklad¢ dalSich postupl. Naopak v ptipadé ploch
zafazenych do referencni Grovné RU 2 existuje piedpoklad nadlimitni radioaktivni
kontaminace ploch a moZnost ohroZeni zdravi pracovnikl povétenych manipulaci s nadzemni
biomasou rostlin. V ramci ploch zatazenych do RU 1 lze ptedpokladat ptidoochranny vyznam
vegetacniho krytu, ktery 1ze za danych podminek odstranit z ptidniho povrchu. Limitem je zde
mnozstvi Zzivé nadzemni biomasy 0,5 t.ha™, kdy predpokladame, e sklizeit mensiho mnozstvi

biomasy na danou plochu je jiz neefektivni, pfipadné technicky nemozna. Hranice
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referenCnich urovni lze nastavit pfimo v uZzivatelském rozhrani Urban Green SARCA.

Pfednastaveny jsou hodnoty 5000 Bq.m? a 3 MBg.m™.

Vedle vrstvy referencnich Grovni je vystupem modelu vrstva prekroceni hygienického limitu
kontaminace biomasy. Rastrova vrstva nese hodnoty 0 pro pixely, ve kterych je zjisténa
hodnota turovné hmotnostni kontaminace biomasy mensi nez stanovena hodnota v
uzivatelském rozhrani Urban Green SARCA. Hodnoty ptesahujici stanoveny hygienicky limit
jsou zatrazeny do kategorie 1. V modulu Urban Green SARCA je piednastavena hodnota 1000
Bqg.kg?, ktera odpovida nejvyssi piipustné urovni radioaktivni kontaminace potravin pro
radiatné mimofadné situace podle vyhlasky 389/2010 Sb. o radia¢ni ochrané (Vyhldiska

389/2012 Sb. o radiacni ochrané, 2012).
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2 Priklad expertniho odhadu biomasy na prikladu mésta
Treboné

Na uzemi mésta Treboné se nachéazi nckolik velkych celkli vefejné zelené. NejveétSim
komplexem je lazensky areal Aurora (cca 40 ha), zamecky park (8 ha), Komenského sady (5
ha), aredl u Bertinych 1azni (4 ha), sidlist€¢ Hlinik (necely 1 ha). Ostatni rozsahlejsi zelené
plochy zaujimaji pfedevsim soukromé zahrady. Technické sluzby mésta Treboné (TS)
obhospodaiuji vefejnou zelein ve mésté, véetn¢ aredlu Bertinych lazni a Lazni Aurora.
Odhadem se jedna o plochu 40 ha, ze které se sklidi 900 t zelené biomasy rocné. Areal
zameckého parku a park u Schwarzenberské hrobky, ktera vSak patii do katastru obce

Domanin, je v péci pracovnikii zamku Tiebon.

Centralni ulozisté bioodpadu pro mésto Trebon se nachazi v obci Dunajovice. Na skladku v
Dunajovicich je svdzena biomasa ze vSech seCenych ploch v Tteboni, o kterou se staraji
pracovnici TS Tiebon, vcetné bioodpadu ze sbérného dvora, kam biomasu svazeji obyvatelé
meésta Treboné. Na skladku v Dunajovicich je dale odvéazen bioodpad i z Lazni Aurora a
jedenkrat roéné z Bertinych lazni, kde je zalozena deponie pro shromazd’ovani bioodpadu —
travy, plevele, zbytkl rostlin, listi, profezavky keil a stromi a zbytkl po filtraci raSeliny.
Biomasa ze zdmeckého parku a od hrobky je deponovana u rybniku Svét a po rozkladu je opét

vyuzita pro ucely zameckého parku.

Na modelovém tUzemi mésta Treboné uvadime priklad mozZnosti kvantifikace zasaZenych
ploch a objemu nakladanych hmot méstské zelené, a to na zdklad€ riznych, voln€ dostupnych
datovych zdroju. Jedna se o:

a) Vektorova data — poskytnuta MU Tiebo; Data 50; Corine Land Cover 2018

b) Rastrova data - High Resolution Layers; DruZicova data Sentinel 2A a 2B.

Pro odhad biomasy byla pouzita rozloha riznych typti méstské zelené (dle typu jednotlivych
dat) a objem biomasy byl kvantifikovan pomoci dat uvedenych v Tab. 1 a ristovych kiivek
Obr. 1; Obr. 2; Obr. 3). Uvadén je odhad suché biomasy t/rok. V piipadé potieby byl vyuzit
piepocet suché biomasy na zelenou pro 32 % suSinu. Rozloha jednotlivych povrcht byla

stanovena standardnim zpiisobem v prosttedi softwaru QGis.

Kvantifikovany odhad daného typu biomasy lze provést nasledovné:
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Hmotnost (suché x zelené) typu biomasy (kg/ rok) = rozloha typu povrchu (mz) * primeérna

rocni produkce (suché x zelené) daného typu biomasy (v kg/m®)

Vysledky jsou uvedeny v tabulkové podobé. V Tab. 4 uvadime vypocet zasazenych ploch a
odhad primérné ro¢ni produkce biomasy z riiznych typt vektorovych dat; v Tab. 5 je uveden
piehled vypoctu na zakladé rastrovych dat High Resolution Layers. Hodnocen byl nejen

intravilan, ale pro porovnani i Sir$i okoli mésta, tzn. katastralni izemi mésta Trebon¢.

Pti odhadu biomasy z druzicovych dat bylo vyuzito indexu NDVI. Z téchto dat byly rovnéz
odvozeny koeficienty pro mozny piepocet odhadu produkce biomasy v jednotlivych mésicich
(z ostatnich typi dat), a to jako piiblizny (vzhledem k absenci dat za mésic unor) procentudlni
podil daného mésice na ro¢ni produkci biomasy. Data Sentinel 2A,B byla rovnéz vyuzita pro

modelovy ptipad kvantifikace biomasy se zohlednénim trovné kontaminace.

2.1 Expertni odhad mnoZstvi biomasy pro intravilan a k.u.
mésta Treboné na zakladé vektorovych dat a
rastrovych dat HRL

Prioritni modelové uzemi bylo vymezeno podle vrstvy intravilanu Tieboné&, dle poskytnutych
vektorovych dat MU Tiebot. Sekundarné bylo hodnoceno i katastralni tzemi Tieboti (dle
vektorové vrstvy CUZK. Vymezeni intravilanu Tiebong, které bylo pouZito pro kvantifikaci

biomasy, je na Obr. 8.
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Obr. 8 Vymezeni intravilanu mésta Treboné

Tab. 3 Prehled datovych zdrojii poskytnutych MU Tiebor a hodnoceni jejich kvality

Typ dat Vrstvy Popis a kvalita dat Plochy (ha) v k.a.
Trebon
Budovy budovy Zdroj dat: 44,86ha / 74,5 ha
CUZK - netplnd vrstva; | (po doplikové
vrstva byla aktualizovana | vektorizaci, bez
vektorizaci chybgjicich | velmi malych
budov objekt, napft.
kiilen)
Pasport komunikaci chodniky 16,78
komunikace 34,9
Pasport zelen¢ Plochy seceni | Vrstva s jednim polygonem | -
- nepouzitelné
Skupiny Stromy na vefejném | 2,47
stromi prostranstvi, chybi cca 50 %
porostl
Solitérni Stromy na vefejném | 5633 stromd;
stromy prostranstvi, chybi cca 20 % | (vypocet plochy pro
stromtl polomér koruny cca
3m =16 ha)
zahony Velice nepiesné 0,16
Uzemng analytické | kanalizace
podklady
Zastavéna Identifikuje intravilan mésta
uzemi Tieboné, bez rozliseni ploch

zastavba x méstska zelen
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Pro ovéteni kvality dat byly vysSe uvedené datové zdroje zobrazeny na podkladé ortofotomapy
z roku 2017 (Obr. 9 a Obr. 10). Kvantifikace zasazenych ploch byla provedena pro samotné
katastralni tizemi mésta Tteboné, bez méstskych ¢asti, a to na zdkladé vypoctu plochy pro
komunikace, chodniky, budovy; plocha zelené, spadajici pod spravu MU byla vypoétena

z rozlohy ploch seceni, zahont, skupin stromt.. Hodnoceni jejich kvality je uvedeno v Tab. 3.

Bl chodniky

Bl komunikace

Bl budovy

[ hranice k.. Trebof

Obr. 9 Ukdzka datového podkladu zastavénych ploch s datovymi podklady poskytnutymi MU
Trebon.
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Obr. 10 Ukdzka datového podkladu méstské zelené s datovymi podklady poskytnutymi MU
Trebon.

Obr. 11 Mapa casti k.. Treboné vytvorena na zdkladé vektorovych dat Data 50 (zdroj:
CUZK).
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Obr. 12 Mapa casti k.u. Treboné vytvorend na zdkladé vektorovych dat CORINE LC 2018

(zdroj: EEA).

Tab. 4 Vypocet zasazenych ploch a odhad priimérné rocni produkce suché biomasy z riiznych

typii vektorovych dat

Typ plochy

Rozloha (ha)

Primérnd ro¢ni produkce
suché biomasy (t)

Data od MU Ttebon (pouze intravilan)

Zastavba 96,54 0
Zelen 18,63 Stromy 1 kg x 184700 m* =
184700 kg biomasy =
184,7t
Zahony 0,2 kg x 1600 m* =
320 kg biomasy = 0,3 t
Udaje o sklizené biomase 290 t (900 t zelené biomasy
(pouze TS Tiebon) pii 32 % susing)
Data Data 50 Intravilan / k.u. (ha)
budovy 125 (pocet; pocitana rozloha cca | O
0,01 ha/budovu) = 1,25 ha
/k.0.105=1,05 ha
Blok budov 122,33/ 123,54 0
Hibitov 2,21/ 0 0,1kg / m?
2,21/0
Zahrady a sady 134,21/161,19 Pomér TTP / stromy 1:1
05kg/m? TTP  1kg/m?
stromy
1006,6 t/ 1208,9 t
Louky a pastviny 25 /530,84 0,6 kg/m?
150t/3185t
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Les 11,8/1012,91 1 kg/m®
118t/10129,1t

Vodni plochy (zdroj: HEIS) 1,41 /290,11 0

Corine Land Cover 2018 Intravilan / k.q.

Nesouvisla méstska zastavba 208 / 235,56 0

Primyslové a obchodni arealy 58,94/ 66,93 0

Sportovni a rekreacni plochy 31,24/ 34,37 0,3kg/ m?
93,7t/103,1t

Orna puda 8,51/ 249,18 1,5kg / m®
127,7t | 37377t

Louky a pastviny 6,78 / 370,90 0,6 kg / m?
40,7t /3709 t

Zeméedé@lské oblasti s piirozenou | 9,51/ 144 0,7 kg/ m*

vegetaci 66,6 t/ 1008 t

Jehli¢naté lesy 0,06 / 882,87 1kg/m?
61t/8828,7t

Smisené lesy 1,62/70,73 1kg/m?
161t/707,3t

Nizky podrost v lese 0/40 0,5 kg/m?
0/200t

Mokfiny a mo¢aly 0/315,24 2,5kg/m*
0/7881t

Vodni plochy 0,42 /261,15 0

Tab. 5 Vypocet zasazenych ploch a odhad priimérné rocni produkce suché biomasy
Z rastrovych dat High Resolution Layers

Typ plochy Rozloha (ha) Primérna ro¢ni produkce
Intravilan / Kkatastralni | suché biomasy (t)
uzemi

Nepropustné povrchy 229,3/261,7 0

Zastavba do 40 % 0,96 / 27 0

Zastavba 40 — 90 % 110,8 /198 0

Zastavba nad 90 % 117,57/ 36,7 0

Stromy 66,9 /1178 1kg/m2

6691t/11780t

Trvalé travni porosty 14,2/ 334,8 0,6 kg / m2

85,21t/2008,8t

Vodni plochy (trvalé + | 0/250,32 0

obcasné)

Zamokfiené plochy 0/149,7 2,5kg/ m2

0/3742,5t
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Obr. 13 Mapa intravildnu se zobrazenim stromové vegetace, trvalych travnich porostit a
zpevnenych povrchii ze zdrojovych dat High Resolution Layers (European Environmental
Agency, 2015, 20 metru rozliseni).

B oo plochy

B prechocné vodn plochy

T mokiady

B cbéasnd zamokfenéd plodhy

W tomy

B trvalé trawni porosty

reprogastine povwdy
zastavba do 40 %

W zistavba 40 - 20 %

W zistavba 70 100 %

Teanice ki, Trebod

1500 m

Obr. 14 Mapa k.. Treboné se zobrazenim stromové vegetace, trvalych travnich porosti,
vodnich ploch a zpevnénych povrchii ze zdrojovych dat High Resolution Layers (European
Environmental Agency, 2015, 20 metru rozliseni).
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V Tab. 6 a Tab. 7 uvadime souhrnny piehled odhadu mnozstvi biomasy z riznych datovych
zdrojui — pro intravilan a katastralni izemi. Z uvedenych dat vyplyva, ze data Corine LC 2018
se blizi datim o svozu bioodpadu, ktery je evidovan MU. V téchto datech viak chybi
informace o svozu ze zameckého parku a dalSich nevefejnych ploch. Pro redlny odhad
biomasy lze, vzhledem Kk rozliSovaci schopnosti a celistvosti pokryvnosti zajmového uzemi
daty, doporugit vektorova Data 50, poskytovana CUZK.

Tab. 6 Kvantifikace roc¢niho celkového mnozstvi biomasy pro mésto Trebon — intravilan na
zaklade riuznych datovych zdroju

Datovy TTP | Stromy | Ostatni | Mokiad | Celkem | Celkem  (t)  zelené

zdroj () , Kkere | (1) y (t) (t) suché | biomasy (pri 32 %
(] biomasy | suSin¢)

Data MU - - 288 900

sVoz

Data MU - | 0,32 184,7 - - 185,02 578

GIS

Data 50 150 118 1008,8 - 1276,8 3990

Corine 40,68 7,62 287,92 - 336,22 1050

Land Cover

2018

HRL 2015 85,2 669 - - 754,2 2356

Tab. 7 Kvantifikace rocniho celkového mnozstvi biomasy pro Sirsi okoli mésta Trebon —
katastralni vizemi na zdkladé ruznych datovych zdroji

Datovy TTP () Stromy, Ostatni (t) | Mokiady | Celkem (t) | Celkem

zdroj kefte (t) (®) ()
zelené
biomasy
(pri 32
%
susiné)

Data MU - | - - - - - -

Svoz

Data MU - | - - - - -

GIS

Data 50 1012,91 3 185,04 1208,9 - 5 406,85 16897

Corine 3709 9 736 4 848,8 7881 26 174,8 81795

Land

Cover

2018

HRL 2015 | 2 008,8 11 780 - 37425 17 531,3 54784

23



Souhrnna data odhadu biomasy jsou uvedeny pro obdobi 1 rok. V piipadé potieby
kvantifikace biomasy pro jednotlivé mésice, vyuzivame korek¢ni koeficient Tab. 8, ktery

vychazi z odhadu mnozZstvi biomasy, provedené na zaklad¢ druzicovych dat Sentinel 2A,B.

2.2 Expertni odhad mnozZstvi zelené biomasy intravilinu

Treboné na zakladé hodnoceni dat druzice Sentinel
2A.B

Druzicova data Sentinel 2A,B jsou momentidlné¢ jedinym voln¢ dostupnym zdrojem
operativniho typu dat s vysokym prostorovym rozliSenim (10 metr). Data jsou pro stiedni

Evropu k dispozici kazdy tieti den (v zavislosti na stupni obla¢nosti).

Hodnoty indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) koreluji s obsahem zelené
biomasy ve vegetaci a byly vypocteny z druzicovych dat Sentinel 2A,B s prostorovym
rozliSenim 10 metrd. Hodnocena byla ¢asova fada leden — prosinec 2018 (Tab. 9), kromé
tinora, ktery nebyl dostupny v pozadované kvalité (bez oblagnosti). Udaje o mnozstvi
biomasy vychdzeji z riistovych kiivek pro travni porosty, plodiny (kukufice, fepka, pSenice),
listnaté a jehli¢naté stromy (Tab. 1) a jsou podle nich uvedeny pro hodnotu susiny, ktera byla
empiricky stanovena na 32 %. Pro tuto hodnotu byl proveden pfepocet na mnozstvi zelené

biomasy.

Hodnoty indexu nabyvaji hodnot -1 aZ +1, pfi¢emzZ bylo stanoveno 5 zakladnich intervali:
-1 az 0,2 pro holé povrchy;

0,2 — 0,4 tidka vegetace;

0,4 — 0,5 stiedn¢ husta vegetace;

0,5 - 0,7 husta vegetace;

0,7 — 1 velmi husta vegetace
Rozloha jednotlivych kategorii hustoty vegetacniho pokryvu byla ddna poctem pixelt v dané
kategorii * 100 m? (rozliSeni pixelu 10 m).

V piipad¢ potieby kvantifikace biomasy pro jednotlivé mésice z primérnych ro¢nich dat,

navrhujeme pouzit korekéni koeficient (viz. Tab. 8), ktery vychazi z odhadu mnozstvi
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biomasy, provedené na zéklad¢ druzicovych dat Sentinel 2A,B. Jedna se o pfiblizny (diky

absenci dat za mésic tinor) procentualni podil daného mésice na ro¢ni produkci biomasy,

vychazejici z modelového piikladu odhadu biomasy pro mésto Tiebon v roce 2018 podle

indexu NDV/I.

Tab. 8 Koeficienty pro mésicni aproximaci biomasy z rocnich dat a priklad jejich pouziti pro

odhad mnoZstvi zelené biomasy v jednotlivych mésicich, vychdzejici z prumérné rocni
produkce zelené biomasy v intravilanu Treboné na zdaklade vektorovych dat Corine Land

Cover 2018, podle kterych byla prumeérna rocni produkce zelené biomasy stanovena na 1 050

tun.
leden unor biezen duben kvéten éerven
Koeficient 0,034 0,01 0,008 0,062 0,143 0,205
Odhad zelené 36 11 8 65 150 215
biomasy (t)
¢ervenec | Srpen zari fijen listopad | prosinec
Koeficient 0,156 0,133 0,133 0,064 0,016 0,036
Odhad zelené |0, 140 140 67 17 38
biomasy (t)
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Tab. 9 Vypocet hmotnosti suché i zelené biomasy na zaklade indexu NDVI z dat Sentinel
2A4,2B. Obrdazky zachycuji 5 kategorii indexu NDVI k uvedenéemu datu.

Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii
biomasy 32 % susiné
celkem (t) | celkem (t)

Holé 0

povrehy 1 216000 0,00 0,0

Ridka 2,5

vegetace | 24700 1,94 6,1

Stredné 10

| husta

vegetace 484700 4,85 15,1

Husta 111490 25

vegetace | 27,87 87.1

Velmi 500

husta

vegetace 371100 185,55 579,8

Celkem 220,21 688,1
Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy p¥i

biomasy 32 % susiné
celkem (t) | celkem (t)

Holé 0
povrchy 929500 0,00 0,0
Ridka 5
vegetace | ga5100 3,18 9,9
Stiredné 20
| husta
vegetace 634600 12,69 39,7
Husta 50
vegetace 448800 22,44 70,1
| Velmi 500
" husta
vegetace 28800 14,40 45,0
| Celkem 52,71 164,7
Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy p¥i

biomasy 32 % susiné
celkem (t) | celkem (t)

Holé 0
povrchy
687300 0,00 0,0
Ridka 10
vegetace
| 850200 8,50 26,6
Sti‘edné 50
husta
| vegetace 433400 21,67 67,7
| Husta 200
| vegetace
g 887700 177,54 5548
" Velmi 500
husta
19. dubna 2018 vegetace | 398200 199,10 622,2
Celkem 406,81 1271,3
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Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii 32
biomasy % sus§iné
celkem (t) | celkem (t)
Holé 0
povrchy 525400 0,00 0,0
Ridka 15
vegetace 746300 11,19 35,0
Sti‘edné 100
husta
vegetace 432400 43,24 135,1
Husta 400
vegetace 727200 290,88 909,0
Velmi husta 800
vegetace 825500 660,40 2063,8
“ Celkem
1005,71 31429
Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii 32
biomasy % sus§iné
celkem (t) | celkem (t)
Holé 0
povrchy 542900 0,00 0,0
Ridk4 25
vegetace 754300 18,86 58,9
Stiredné 150
husta
vegetace 421500 63,23 197,6
Husta 500
vegetace 836800 418,40 1307,5
Velmi husta 1200
vegetace
701300 841,56 2629,9
Celkem
1342,04 41939
Plocha | Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii 32
biomasy % sus§iné
) celkem (t) | celkem (t)
| Holé 0
povrchy
498300 0,00 0,0
Ridka 20
vegetace
820100 16,40 51,3
Stiredné 100
husta
vegetace 448100 44,81 140,0
Husta 300
vegetace
753200 225,96 706,1
Velmi husta 1000
vegetace
737100 737,10 2303,4
Celkem 1024,27 3200,9
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16. Fijna 2018

Plocha Biomas | Odhad Odhad zelené
(m2) ag/m2 | suché biomasy pii 32
biomasy % susiné
celkem (t) | celkem (t)
Holé 0
povrchy
634000 0,00 0,0
Ridka 20
vegetace
930300 18,6 58,1
Sti‘edné 150
husta
vegetace 448600 67,3 210,3
Husta 300
vegetace
655700 196,7 614,7
“I Velmi husta 1000
vegetace
588200 588,2 1838,1
Celkem 870,8 27213
Plocha Biomas | Odhad Odhad zelené
(m2) ag/m2 | suché biomasy pri 32
biomasy % susiné
celkem (t) | celkem (t)
0
521400 0,00 0,0
15
758900 11,38 35,6
50
419500 20,98 65,5
200
894000 178,80 558,8
Velmi husta 1000
663000 663,00 20719
874,16 27317
Plocha Biomas | Odhad Odhad zelené
(m2) ag/m2 | suché biomasy pii 32
biomasy % susiné
celkem (t) | celkem (t)
Holé 0
povrchy
566100 0,00 0,0
Ridka 10
vegetace
913400 9,13 28,5
Stiredné 25
husta
vegetace 503500 12,59 39,3
Husta 150
vegetace 957300 143,60 448,7
Velmi husta 800
vegetace 316500 253,20 791,3
Celkem 418,52 1307,9
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Plocha Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii 32
biomasy | % susiné
celkem celkem (t)
(1)
Holé 0
povrchy
728600 0,00 0,0
Ridka 5
vegetace
1169100 5,85 18,3
Stiredné 20
husta
vegetace 619400 12,39 38,7
Husta 100
vegetace
: 719600 71,96 2249
Velmi husta 700
vegetace
19700 13,79 43,1
Celkem
103,98 3249
Plocha Biomasa | Odhad Odhad zelené
(m2) g/m? suché biomasy pii 32
biomasy | % susiné
celkem celkem (t)
(1)
Holé 0
povrchy
549000 0,00 0,0
Ridka 5
vegetace
747900 3,74 11,7
Stiredné 15
husta
vegetace 500200 7,50 23,4
Husta 50
vegetace
1117100 55,86 1745
Velmi husta 500
vegetace
342600 171,30 535,3
Celkem 238,40 745,0

] intravilan

B vodni plochy
Hodnoty indexu NDVI

B 12202
022204
104205
B 052207

071
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2.3 Zohlednéni depozice — stupné kontaminace

Pro zohlednéni rizného stupné kontaminace biomasy bylo vyuzito datového souboru NDVI
z druzic Sentinel 2A,B. Jako modelovy ptiklad byla vybrana situace ze dne 30. 6. 2018, tzn.
Z obdobi vysokého podilu biomasy. Byl vyuzit model depozice HAVAR/HARP pro
elektrarnu Temelin. Vypoctena rastrova vrstva ma vysledny rozmeér cca 200 x 200 km a
prostorové rozliSeni 100 m. Cilem modelového piikladu bylo odhadnout mnoZzstvi
kontaminované biomasy riiznou depozici. Hodnoty modelové depozice se v zdjmovém izemi
pohybovaly mezi 2900 — 3450 kBq. Depozice byla klasifikovana na 5 kategorii tak, aby bylo
dosazeno vysokého kontrastu pfi zobrazeni hodnot v obraze (Obr. 15). Jedna se o hypotetické
hodnoty. V realné situaci by mély byt zohlednény referen¢ni trovné pro vymezeni oblasti a
kritéria pro kategorizaci kontaminovanych odpadt podle Kapitoly 4 a 6 Souhrnné vyzkumné

Zpravy.
Byl zvolen nasledujici metodicky postup:

1. Sjednoceni soufadnicovych systému rastrovych dat - vrstvy depozice Cs (kBq) a indexu
NDVI (WGS84-UTM33N; EPSG:32633). Vyiez z pivodni vrstvy modelu depozice 200
x 200 km na velikost modelového tizemi Ttebon¢ z dat Sentinel.

2. Zrastrové vrstvy NDVI pro 30. Cerven 2018 pro intravilan Tieboné byly vytvoreny
vektorové vrstvy ve formatu shapefile SHP pro ¢tyfi kategorie indexu NDVI v prostiedi
softwaru ENVI.

3. Pouziti zondlni statistiky v prostiedi softwaru QGis pro kvantifikaci plochy jednotlivych
kategorii indexu NDVI nad rastrem depozice. Stanoveni kumulativni hodnoty ploch
kategorii NDVI pro 5 kategoriich depozice.

4. Vypocet hmotnosti suché biomasy v jednotlivych kategoriich depozice pro hodnoty

indexu NDVI je uveden v Tab. 11.

Tab. 10 Hmotnost suché biomasy g/m2 pro hodnoty indexu NDVI(-1 az 0,2 holé povrchy)

Hodnota indexu NDVI Hmotnost suché biomasy g/m2
02-04 25

0,4-0,5 150

05-0,7 500

0,7-1 1200

30



Tab. 11 Odhad hmotnosti suché i zelené biomasy v zavislosti na riizném stupni depozice **'Cs
pro intravilan mésta Treboné ze dne 30.6.2018 NDVI -1 az 0,2 (holé povrchy)

Depozice Cs (kBg) | Rozloha (ha) Celkové mnozstvi | Celkové mnozstvi
kontaminované kontaminované
suché biomasy (t) zelené biomasy (t)

pri 32 % suSiné

do 3100 1,46 0 0

3100-3200 5,02 0 0

3200-3300 29,83 0 0

3300-3400 15,85 0 0

Nad 3400 2,04 0 0

NDVI 0,2 — 0,4 (¥idka vegetace; biomasa 25 g/m°)

do 3100 5,81 1,5 4,5

3100-3200 14,49 3,6 11,3

3200-3300 31,22 7,8 24,4

3300-3400 13,43 3,4 10,5

Nad 3400 10,28 2,6 8

NDVI 0,4 - 0,5 (stitedné husta vegetace; biomasa 150 g/m°)

do 3100 3,44 5,2 16,1

3100-3200 11,22 16,8 52,6

3200-3300 12,9 19,4 60,5

3300-3400 6,62 9,9 31

Nad 3400 7,92 11,9 37,1

NDVI 0,5 - 0,7 (husta vegetace; biomasa 500 g/mz)

do 3100 19,84 99,1 310

3100-3200 18,01 90,1 281,4

3200-3300 18,83 94,1 294,2

3300-3400 10,99 54,9 1717

Nad 3400 15,78 78,9 246,6

NDVI 0,7 - 1 (velmi husta vegetace; biomasa 1200 g/m°)

do 3100 23,76 285,2 891,2

3100-3200 11,96 143,5 4484

3200-3300 12,45 149,3 466,7

3300-3400 10,84 130,1 406,4

Nad 3400 11,3 135,7 424

Biomasa celkem

do 3100 391 1221,8

3100-3200 254 793,7

3200-3300 270,8 845,9

3300-3400 198,3 619,7

Nad 3400 229,1 715,8

Celkem 1343t 4196t
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Obr. 15 Modelovd depozice **'Cs vypoctend na zdkladé simulace v modelu HAVAR/HARP
pro okoli mésta Trebone. Prostorové rozliseni 10 metru.
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2.4 Ukazka vystupi z programu Urban Green SARCA

Program Urban Green SARCA umoziuje analyzovat radioaktivni kontaminaci urcitého
uzemi, tedy vegetacniho krytu a pidy na zékladé informace o radioaktivni depozici

kontaminantu a optickych satelitnich snimk.

Nasledujici ptiklad je zalozen na pouziti dat z druzice Sentinel 2 pro termin 1. srpna 2020 pro
uzemi mésta Tiebon a jeho pfilehlého okoli. Fiktivni vrstva radioaktivni depozice byla
vytvofena tak, aby pfiblizné sttedem mésta prochdzel prechod mezi velmi vysokou tUrovni
kontaminace a nizkou urovni kontaminace. Radioaktivni kontaminace byla vypoctena pro
situaci tzv. suché depozice, tzn., Ze v pribéhu depozice nedoslo k atmosférickym srazkam.

Ptiklad je uveden pro **'Cs.

Dulezitymi vystupy popisujicimi aktudlni stav vegetace jsou informace o mnoZzstvi biomasy

(Obr. 16) v daném prostoru a index listové plochy (Obr. 17).

R (1/1a)

s TN 0
N 10
=20

Obr. 16 Mnozstvi biomasy (t.ha™) odhadnuté z ~ Obr. 17 Index listové lochy (m*.m™) odhadnuty z
druzicovaho snimku Sentinel 2 pro 1. srpna druzicovaho snimku Sentinel 2 pro 1. srpna

2020 2020

Radioaktivni kontaminace vegetace/zelen¢, pudy a ploch bez vegetace jsou zasadnimi vystupy
programu Urban Green SARCA. Nasledujici mapové vystupy ukazuji fiktivni vrstvu celkové
depozice (Obr. 18), rozdéleni celkové depozice do tiid referen¢nich urovni (Obr. 19), vrstvu
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radioaktivni kontaminace vegetace (Obr. 20), radioaktivni kontaminace ploch bez vegetace a
pudy (Obr. 21), vrstvu hmotnostni kontaminace (Obr. 22) a rozdéleni hmotnosti kontaminace
do tiid prekroceni hygienického limitu (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Vsechny

uvedené vrstvy maji prostorové rozliSeni 10 m.

Depozice Cs137
{8q/m2)

B < 500

B 500 - 1000

" 1000 - 5000

.+. 5000 - 10000
10000 - 100000

Referendni urowné
kontamnace

100000 - 1000000 . o
0 250 S00m B 1000000 - 3000000 1
_— W > 3000000 [

Obr. 18 Fiktivni vrstva radioaktivni depozice Obr. 19 Rozdéleni celkové radioaktivni depozice

radionuklidu **'Cs pro Trebor a okol. uvedené na Obr. 20 do trid referencnich urovni.
0: 0 — 5000 Bg.m; 1: 5000 — 3000000 Bg.m;
2: > 3000000 Bg.m™.

S Xontaminace vegetace ¥ Xontaminace pldy

{8q/mz2) {8q/m2)

Bl <~ 500 Bl <~ 500

B 500 - 1000 B 500 - 1000
1000 - 5000 1000 - 5000
5000 - 100300 5000 - 100300

10000 - 100000

100000 - 1000000
B 1000000 - 3000000
B > 3000000

10000 - 100000
100000 - 1000000
7' B 1000000 - 3000000
Py oo W > 3000000

Obr. 20 Radioaktivni kontaminace vegetacniho  Obr. 21 Radioaktivni kontaminace pidy a ploch
krytu pro Trebon a okoli, 1. srpna 2020. bez veg. krytu pro Trebor a okoli, 1. srpna 2020
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biomasy
. (Bqfkg)
s/~ HR <500
B 500 - 1000
7 1000 - 5000
-~ 5000 - 10000
10000 - 100000
100000 - 1000000
B 1000000 - 3000000
BN = 3000000

Obr. 22 Hmotnostni radioaktivni kontaminace

biomasy vegetacniho krytu pro Trebon a okoli.
1. srpna 2020

Hmotnostni kontaminace

Maska piekrodend
hygienickéha imitu
hmotnastnl kantamnace
biomasy

o
!

Obr. 23 Rozdéleni zajmového vizemi podle
urovné prekroceni hygienického limitu pro
radioaktini kontaminaci rostlinné biomasy. 0: <
1000 Bq.kg; 1: > 1000 Bq.kg™.
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3 Expertni odhad biomasy na p¥ikladu k.ii. mésta Ceské

Budéjovice na zakladé vektorovych dat Urban Atlas
2012

Mésto Ceské Bud&jovice ma spravni Gizemi o rozloze zhruba 5 560 ha, z &ehoZ je necela
polovina zastavéna. Zbyvajici plochy jsou vefejnou a soukromou zeleni, vodou, nebo patii do
zemédélského pudniho fondu ¢i jsou lesem. Vefejna zelen se rozkladd na plose 268 ha, z
¢ehoz necelé polovina je ve formé parkd. Tj. v pfepoctu necelych 5 % vyméry mésta a 22 m?
této zelené na jednoho obyvatele. Veskerou méstskou zeleti v Ceskych Budgjovicich lze pak
roz¢lenit do 8 zakladnich typu:

- méstské parky v centru mésta;

- hibitovy se starymi stromovymi porosty;

- ptirodné krajinatské parky v okrajovych castech mésta;

- lesni porosty na okrajich mésta;

- Vnitroblokova zelen ve star$i zastavbé a plochy zelené v novéjsich sidlistich;

- okrasné a uzitkové zahrady v okrajovych ¢tvrtich rodinnych domki;

- kompaktni zahradkové kolonie na periferii mésta;

- volné travnaté plochy a louky v okrajovych ¢astech mésta na prechodu do volné krajiny.
Pokud jde o vefejnou zelen a konkrétné z hlediska plochy vyznamné parkové plochy mésta,
tak mezi né patii: park Na Sadech, park u staroméstského hibitova, park Hajecek a
Krumlovské aleje, park na Sokolském ostrové, park Stromovka nebo park Dlouhd louka.
Vetejnou zelent podstatnou pro zachovani krajinného razu a Zivotniho prostfedi mésta tvofi
dals§i vyznamné parkové a zahradni plochy jako napt. Biskupskd zahrada, park na Palackého
namésti, park u Malého jezu na Malsi, zahrada Lamezanovy vily, zahrada Hardtmuthovy vily

a dalsi.

O vefejnou zelei a jeji idrzbu se ve mésté staraji étyfi firmy. UdrZba zelené stéla v roce 2019
meésto pres 30 milionti korun. V této cené je zahrnuto seCeni, pleti, zmlazeni 1 fez kefd, jarni a
podzimni vyhrabani, vyména pisku v piskovistich, urovnani dopadovych ploch, denni uklid
travnatych ploch, povysadbova udrzba na sidliStich i ndklady na nahradni vysadby regenerace
sidlist’ z diivodu udrzitelnosti projektu. Samostatnou kapitolou by ale méla byt vlastni péce o
dfeviny, hlavné o stromy. Podle harmonogramu praci je planovano pét seci rocné v kazdém
sektoru, s vyjimkou seCeni v okoli zdkladnich a matetskych Skol a détskych hiist, kde se
planuje deset seci za rok. VZdycky se ale pfihlizi k jejich aktuélnimu stavu a ke klimatickym

podminkdm. Za rok se podle podminek z ploch méstské a vetejné zelen¢ sklidi kolem 3 tis.
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tun bioodpadu, k tomu Ize v rdmci mésta ptipocist jesté o néco vyssi mnozstvi bioodpadu
svezeného od samotnych obcanli (bioodpad ze soukromych zahrad a doméacnosti). Dle
statistiky Odboru vefejnych statkti Magistratu Ceskych Bud&jovic &inilo napf. v roce 2018
mnozstvi sklizeného bioodpadu na uzemi mésta 2,5 tis. t z vefejné zelené a 4,1 tis. t od
obcanil.

V Ceskych Budgjovicich je vramci planovanych aktivit monitorovana sklizefi a odvoz
biomasy v mési¢nim intervalu od dubna. RozliSuje se v tomto piipadé soukroma zelen a
vefejnd zelen, a to jak biomasa z plosné sklizné, tak biomasa z Gdrzby dfevin (kaceni a
profezy stromi se provadi do bfezna a neni s nimi pro tento Gcel pocitano). Je tak evidovano
mnozstvi svezeného bio-odpadu od ob¢ant a mnozstvi bio-odpadu vzniklé smluvni idrzbou

vefejné zelené v mési¢nim kroku (Obr. 24).

Mnoistvi sklizené zelené a bioodpadu ve vztahu oo bi?—?flp?adfbt':ané * vefejr:a"zeleﬁ
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Obr. 24 Evidence mnozstvi sklizené biomasy v Ceskych Budéjovicich v roce 2018, 2019 a
2020 (¢ast roku) (zdroj dat: Magistrat mésta Ceské Budejovice) v relaci s vybranymi prvky
pocasi (zdroj dat: CHMU).
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*bio-odpad obcanti zahrnuje kromé sklizné biomasy z ploch soukromé zelené i odpad

z potravin apod.
Kvantifikace biomasy na zakladé vektorovych dat

Vyznamnym vektorovym datovym zdrojem pro kvantifikaci ploch vyuziti Gzemi velkych
mést (nad 50 000 obyvatel), je databaze Urban Atlas 2012. Pro expertni odhad biomasy na
piikladu katastralniho uzemi mésta Ceské Budgjovice byl vyuzit stejny metodicky postup,
jako pro meésto Tiebon, pro které vSak data z Urban Atlasu nejsou dostupna. Plavodni

kategorie z vektorové databaze byly pro ti¢el odhadu mnozstvi biomasy tematicky agregovany

do obecngjsich (napft. piivodni 4 kategorie nesouvislé zastavby do jedné).

Tab. 12 Odhad mnozstvi biomasy v katastralnim vizemi mésta Ceské Budéjovice

Typ plochy Rozloha (ha) Primérna ro¢ni | Primérna ro¢ni
katastralni uzemi produkce suché | produkce zelené
biomasy (t) biomasy (t) pri
32 % susiné
Souvisla méstska | 546 0 0
zastavba
Nesouvisla méstska | 394 0 0
zastavba
Primyslové a obchodni | 1280 0 0
arealy, oblast t&zby
surovin, dopravni
infrastruktura apod.
Sportovni a rekreacni | 154 0,3kg/m? 1444
plochy 462t
Plochy méstské zelené | 183 0,5 kg/ m* 2 860"
915t
Orna puda 1094 1,5kg/ m? 51281
16410t
Louky a pastviny 669 0,6 kg/ m? 12 544
4014 t
Lesy 361 1kg/m? 11281
3610t
Spolegenstva bylin 59 0,5 kg/m* 922
295t
Mokfiny a mocaly 1,97 2,5kg / m? 153
49,3t
Vodni plochy 147,14 0 0
Celkem 25755t 80485t

! Podle dat méstského uradu Ceské Bud&jovice se za rok (podle podminek) z ploch méstské a vefejné zelend
sklidi kolem 3 tis. tun bioodpadu
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Pro odhad mnozstvi biomasy v jednotlivych mésicich (Tab. 13) Ize vyuzit koeficienty,

stanovené na zaklad¢ odhadu biomasy z druzice Sentinel.

Tab. 13 Odhad mnozstvi zelené biomasy v jednotlivych mésicich, vychdzejici z priimérné rocni
produkce zelené biomasy v k.u. Ceské Budéjovice 80 485 tun

mésic leden unor biezen duben kvéten éerven
Koeficient 0,034 0,01 0,008 0,062 0,143 0,205
Odhad zelené | , ;40 | g5 644 4990 | 11509 | 16499
biomasy (t)

meésic cervenec | Srpen zari fijen listopad | prosinec
Koeficient 0,156 0,133 0,133 0,064 0,016 0,036
Odhad zelené¢ | o500 | 99705 | 10705 | 5151 1288 2897
biomasy (t)
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B ostatni silnice mokrady
B oblasti tézby surovin = vodm' plochy

— vodni toky

Obr. 25 Vyuziti ploch v k.i. Ceskych Budéjovic podle vektorové databdze Urban Atlas 2012.
Nesouvisla méstska zastavba 1-husta, 2- stredné husta, 3 — ridka, 4 — velmi ridka.
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