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1 Cil metodiky

Cilem metodiky je rychly odhad mnoZstvi a distribuce nadzemni biomasy vegetace (plodin)
na zemédélsky obhospodarovanych pozemcich a odhad rozdéleni depozice radioaktivniho materidlu
mezi porost a povrch pudy v pfipadé radiacni kontaminace. Metodika bude slouZit pro strategické
rozhodovani v oblasti radiacni ochrany, kdy na zdkladé znalosti plosné kontaminace zjisténé
z modelu, leteckych &i pozemnich méreni bude mozné odhadnout rizika a navrhnout opatfeni pro
snizeni kontaminace na zemédélskych pozemcich. Metodika fesi ranou fazi pfipadné radiacni nehody,
ziskani potfebnych dat a postup hodnoceni dot¢eného Uzemi.

2 Vlastni popis metodiky

2.1 Uvod

Zemédélské hospodareni je vyznamné jak z hlediska produkce potravin a dalSich produktl, tak
i z hlediska utvareni krajiny a tvorby Zivotniho prostfedi. Vtomto pohledu pak ptipadna radiacni
kontaminace v dlsledku havarie predstavuje problém nejenom hospodafsky, ale i environmentalni
a kulturni.

Otazky ochrany zemédélské produkce a krajiny pred kontaminaci radioaktivnim materidlem
a opatfeni v pfipadé radiacni havarie zasahujici zemédélskou cinnost a Zivotni prostfedi jsou
intenzivné diskutovany (viz napf. dokumenty EURANOS, http://www.euranos.fzk.de/). Moznosti
naslednych opatfeni po radiac¢ni havarii jsou dany dostupnymi technickymi prostfedky na jedné
strané a mnozstvim adekvatnich informaci na strané druhé. V pfipadé zemédélské produkce jsou
potfebnymi informacemi Udaje o prostorové distribuci jednotlivych druhl zemédélskych plodin
v zdjmovém Uzemi postizeném radiacni havarii a kvantitativni Udaje o vyvoji a produkcnich
charakteristikach téchto plodin, jako je mnoZstvi biomasy, vyska, pokryvnost listovi a podobné.

Pro hodnoceni prostorové distribuce zemédélskych plodin je moZné pouzit ndstroje geografickych
informacnich systém( (GIS) (viz napf. Priya a Shibasaki 2001) a metod dalkového prizkumu Zemé
(DPZ) (viz Oetter et al. 2000, Pinter et al. 2003, Fumin et al. 2010). Pro hodnoceni kvantitativnich
produkénich charakteristik Ize vyuZzit bud’ pfimych méreni v terénu, DPZ nebo matematickych model(
(pfehled uvadi Ahamed et al. 2011). Matematické modely umoznuji, na zdkladé metod rlstové
analyzy (viz napf. Kvét et al. 1971), odhadnout fadu produkénich a vegetacnich charakteristik, jako je
mnozstvi biomasy na ploSe a jeji susiny, index listové plochy, vysi vynosu plodin a dal$i potfebné
ukazatele. V soucasné dobé je k dispozici fada matematickych model( rlizné sloZitosti a presnosti,
slouzicich zejména pro ucely odhadu vynosu zemédélskych plodin, napf. Systém Mars (The Mars
Crop Yield Forecasting System), CERES atd. Soucasné komplexni systémy odhadu zemédélské
produkce poskytuji vérohodné vysledky s dobrou presnosti odhadu sledovanych veli¢in, nicméné
jejich wvyuZiti v oblasti radiacni ochrany zemédélskych plodin je ponékud komplikované z diivodu
pozadavku na velké mnoistvi vstupnich dat, jako jsou data meteorologicka, informace
o hospodarskych zasazich (kultivace pldy, hnojeni, pouZiti pesticid(), satelitni data a podobné.
Vzhledem k tomu, Ze ziskdvani a zpracovani téchto dat je z hlediska uvazovaného plosného rozsahu
radiacni havarie a nutnosti rychlosti jednani ¢asové, persondlné a financné velmi narocné, je potireba
vyuzit jednodussiho pristupu, zaloZzeného na mensim poctu datovych vstup(, byt i na Ukor presnosti
odhadu.



Predkladanad metodika vychazi z jednoduchého pfistupu odhadu nadzemni biomasy zemédélskych
plodin zaloZzeného na rlistovém modelu, ktery je parametrizovan pro jednotlivé sledované plodiny
amodelu rozdélovani depozice radioaktivniho kontaminantu mezi povrch zemédélskych plodin
a povrch pudy zaloZzeného na vypoctu intercepéniho faktoru podle Miiller a Préhl (1993). Primarnimi
daty o havarii a nasledném Sifeni kontaminace mohou byt pro tUcéely vypoctu vystupy z modell (napf.
Havar, Este) nebo Udaje ziskavané za ucelem doplnéni a zpfesnéni situace pomocileteckych ci
pozemnich méreni. Vlastni vypocet vSech parametr( v prostorovém méritku je zajistén pomoci
softwaru SARCA (Spatial Assessment of Radioactive Contamination of Agricultural Crops).

2.2 Popis tzemi a obecna charakteristika plodin na orné padé v Ceské republice

Metodika odhadu Urovné kontaminace je zpracovavana pro podminky CR, neni tedy vazana
na konkrétni specifickou oblast. Predpoklada se proto vyuZiti obecné dostupnych podkladud
z kteréhokoliv Uzemi. Vzhledem k Ucelu pouziti metodiky (kontaminace zemédélskych plodin) se
uvazuje primarné s hodnocenim Uzemi s vyznamnym zastoupenim zemédélské pudy.

DuleZitym podkladem potfebnym pro vypocet mnoZstvi biomasy plodin a distribuce radioaktivniho
kontaminantu mezi porost a pddu je vyméra a rozmisténi zemédélskych pozemku v dotéené oblasti.
Nejkomplexnéjsi dostupna data v tomto sméru obsahuje centralni databaze evidence pUldy na Urovni
jednotlivych farmarskych blok(l - databaze LPIS (LPIS MZe). Jedna se o GIS (geograficky informacni
systém) databazi pod spravou Ministerstva zemédé&lstvi CR, kterd je vedena primarné jako evidence
zemédélské pldy dle uzivatelskych vztahl pro pridélovani zemédélskych dotaci (SITEWELL LPIS 2,
2004). Od roku 2009 zahrnuje i jiné druhy evidenci a to evidenci krajinnych prvk(, evidenci umisténi
objektll hospodarstvi a evidenci obnovy travniho porostu. Zakladni jednotkou je farmarsky blok
(ptdni blok), kterou se rozumi souvisla plocha zemédélské pudy s jednou kulturou uzivanou jednim
farmarem v jednom rezimu hospodareni (konvencni vs. prechodné vs. ekologické hospodareni).
Kulturou se zde rozumi rozdéleni na ornou pldu, travni porosty, ovocné sady, vinice, chmelnice
¢ijiné kultury. Vyhodou databaze LPIS je skutecnost, Ze je cela ve vektorové podobé a lze sni
jednoduse pracovat v prostiedi GIS. Aktualizace dat v LPIS probiha on-line vredlném case pfimo
z regionalnich pracovist Ministerstva Zemédélstvi. Nevyhodou je, Ze v databazi nejsou zahrnuty
vSechny zemédélsky vyuzivané pudy, napf. opusténé nebo extenzivné vyuzivané louky. Samotni
zemédélci nemaji povinnost aktudlné hlasit béziné péstované plodiny, pouze zmény ve vyuZiti
jednotlivych blokd. V disledku toho neni moiné pro dany okamiZik zjistit rozmisténi plodin
na jednotlivych plochach bez pozemniho nebo dalkového prizkumu, pfipadné bez vyzadani
konkrétnich informaci od jednotlivych hospodaficich subjektt. Data k LPIS jsou dostupna na vyzadani
na regionalnich odborech MZe (v papirové i digitalni podobé). Databaze je vedena ve tfech
zakladnich modulech. 1. Registr pady pro farmare (iLPIS) je urceny evidovanym farmarim. Vybrana
data jsou pak pristupna i vefejnosti ve formé 2. Verejného registru pady (pLPIS) ¢i 3. jako WMS/WFS'
sluzba.

WMS sluzba je vhodna pro vizualizaci pldnich blokd ve vlastnim softwaru, neumoznuje vsak dalsi
statistické vyhodnoceni ¢i praci s daty.

Na rozdil od WMS sluzby pLPIS (pLPIS, online) umoZiuje export vybranych dat ve vektorové podobé
s pfipojenou atributovou tabulkou. Tato data pak lze snadno doplfiovat, upravovat a vyuZivat

1 WMS - Web Map Service; WFS — Web Feature Service



k nejriznéjsSim vypoctim. PFfi potrebé ziskani dat pro vétsi Uzemi je nevyhodou export dat
po jednotlivych katastralnich dzemich a tedy velkd ¢asova naroc¢nost ziskani téchto dat.

Souhrnna data o pGdnim fondu a jeho ¢lenéni na jednotlivé slozky v ramci CR i jednotlivych krajd
kazdoro¢né aktualizuje Cesky statisticky Grad (CSU). Z téchto udajd vyplyvd, 7e zemédélska plda
zaujima plogné vyznamnou &ast Gzemi CR. Podobné je tomu na drovni jednotlivych krajl, kde se
nachazi nase dvé jaderné elektrarny Temelin a Dukovany (Tab. 1 a 2).

Tabulka 1. Kategorizace ptidniho fondu a rozdéleni zemédélského ptdniho fondu Ceské republiky
(zdroj: €SU, 2012a, [online]; data platna pro rok 2012)

% z % ze zemédélské
[ha] C .
celkové vyméry pady
Celkova vyméra 7 886619
Zemédélska ptda 4224 389 53,6
Orna plida 2993 236 38,0 70,9
Chmelnice 10355 0,1 0,2
Vinice 19 562 0,2 0,5
Zahrady 163 320 2,1 3,9
Ovocné sady 46 393 0,6 1,1
Trvalé travni porosty 991 523 12,6 23,5
Nezemédélska pada 3662230 46,4
Lesni pozemky 2 661 889 33,8
Vodni plochy 163 965 2,1
Zastavéné plochy 131 800 1,7
Ostatni plochy 704 577 8,9
Tabulka 2. Pudniho fond a rozdéleni zemédélského padniho fondu v krajich
(zdroj: €SU, 2012b. [online]; data platnd k 31.5. 2012)
Jihocesky kraj Vysocina+Jihomoravsky kraj
[hal % z,celvkové [ha] % z,celvkové
vyméry vymeéry
Celkovd vymeéra 1005 635 1399 060
Zemédélska pada 490527 48,8 835511 59,7
Ornd puda 312 285 311 669 620 47,9
Chmelnice - - - -
Vinice - - 17 825 1,3
Zahrady 12 449 1,2 26 469 1,9
Ovocné sady 2 256 0,2 9 544 0,7
Trvalé travni porosty 163 537 16,3 112 053 8
Nezemédélska plda 515109 51,2 563 550 40,3
Lesni pozemky 378 005 37,6 408 875 29,2
Vodni plochy 44 075 4,4 27 503 2
Zastavené plochy 10958 1,1 23030 1,7
Ostatni plochy 82071 8,2 104 141 7,4

Nepostradatelnym podkladem o hodnoceném Uzemi je informace o aktudlnim zastoupeni plodin
na dotcenych pozemcich. Tato konkrétni informace neni ovsem soucasti zadné centralni databaze,
proto je ji pomérné obtizné ziskat. Obecné je ztohoto pohledu Zadouci mit alespor souhrnnou
informaci o skladbé bézné péstovanych plodin na hodnoceném Uzemi (Tab. 3 a 4). To systematicky,
ale bohuzel a? zpétné, zajistuji pro jednotlivé oblasti na Grovni kraji pracoviité CSU (Vefejna
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databaze, [online]) a MZe (Zelené zpravy o stavu zemédélstvi, [online]). Informace o konkrétnich
plodinach péstovanych na konkrétnich pozemcich je tedy potfeba prozatim zjistovat jinymi zpGsoby
(viz kapitola 2.4.).

Tabulka 3. Plo$né zastoupeni plodin na orné ptdé €R v roce 2013
(zpracovano dle Gdaji €SU (2013a), online)

Skupina plodin Osevni % na orné Plodina Osevni % zastoup.
pihap plocha [ha] padé plocha [ha] ve skupiné
Osevni plocha celkem 2476922 100
PSenice ozima 788 422 55
PSenice jarni 40970
Zito ozimé a jarni 37498
L Je¢men ozimy 106 265 7
Obiloviny celkem 1428171 57,7 . o
Je€men jarni 242 727 17
Oves 43 559
Triticale 46 816
Kukufice na zrno 111931
Luskoviny na zrmo 17 851 0,7 Hrach sety 12 934 72
celkem
. Brambory 23 205 27
Okopaniny celkem 86 151 3,5 L
Cukrovka technicka 62 401 72
Olejniny celkem 486 908 19,7 Repka ozima 418 808 86
L. R Jednoleté 265 030 61
Picniny na orné padé 436 354 17,6 i )
Viceleté 171325 39
Zelenina konzumni 8 557 0,3
Or,na pluda neoseta 23 784 10
a Uhor

Tabulka 4. Plosné zastoupeni plodin na orné padé [ha] a procentické vyjadieni dané plodiny v kraji
z celkového mnoistvi péstovaném v CR v roce 2013 (zpracovano dle tdaji €SU (2013b), online)

Jihocesky kraj Vysocina+Jihomoravsky kraj
(o)
Skupina olodin Osevni plocha % z celk. Osevni plocha mn/;izsisl!li/.CR
pinap [ha] mnozstvi v CR [ha]
Obiloviny celkem 143 642 10,1 350925 24,6
z toho: PSenice 78 804 185 755

Zito 5727 9904

Je¢men 35052 84 426
Luskoviny na zrno celkem 1628 9,1 5318 29,8
Brambory celkem 2 986 12,9 9812 42,3
Cukrovka technicka - - 5772 9,2
. 84 740 20,2
Repka 45 409 10,8




Picniny na orné pldé

z toho: Kukufice na zeleno

a nasilaz

53417

30890

12,2

110 690

53613

25,4

2.3 Vyvoj a vynosy hlavnich polnich plodin a agrotechnické lhaty

Kromé rozmisténi jednotlivych plodin na pozemcich je pro odhad ptipadné kontaminace dilezita

informace o jejich stavu a mnoZstvi. Jako orientacni informace z tohoto pohledu mohou poslouzit

i Udaje o primérnych vynosech plodin obecné pro podminky prislusného statu nebo konkrétnéji
v dané (hodnocené) oblasti (Tab. 5 a 6).

Tabulka 5. Vynosy zemédélskych plodin (Zdroj: CSU, 2005-2012, online)

Plodina Vynos (t/ha)
Min Max Pramér
Obilniny PSenice ozima 4,34 5,78 5,06
PSenice jarni 4,09 4,41 4,25
Zito ozimé a jarni 3,33 4,83 4,40
Je¢men ozimy 3,98 4,64 4,31
Je€¢men jarni 4,31 4,95 4,63
Oves 2,64 3,63 3,06
Triticale 3,20 4,52 4,06
Kukufice na zrno 6,71 8,79 7,50
Olejniny Repka 2,76 3,18 2,93
Slunecnice na semeno 2,11 2,49 2,30
Séja 1,70 2,36 2,05
Mak 0,46 0,85 0,66
Hofcice na semeno 0,58 0,95 0,82
Len sety olejny 0,66 1,63 1,19
Picniny na orné padé
Jednoleté Obilniny na zeleno 39,47 40,76 40,12
Kukufice na zeleno a na silaz 32,66 41,79 36,46
) . Jetel Cerveny 7,44 8,11 7,81
Viceleté Vojtéska 7,23 8,51 8,01
Ostatni 4,02 7,34 4,93

Tabulka 6. Vynosy zemédélskych plodin v pfislu$nych krajich — primér let 2005-2012 (Zdroj: CSU, 2005-2012,

online)
Vynos (t/ha)
Plodina Jihocesky kraj Vysocina+Jihomoravsky kraj
Pramér Vysocdina M
Obilniny 4,44 4,73 4,38 5,07
celkem P3enice 4,80 4,84 4,79 4,89
Zito 4,50 4,26 4,51 4,02
Je€men 3,99 4,02 3,93 4,12
Luskoviny 1,97 2,21 2,08 2,33




Brambory 28,51 24,94 27,79 22,10
Cukrovka - 55,38 57,28 53,48
technicka
Repka 2,87 2,88 2,86 2,90
Picniny na
. e gx 6,66 6,41 6,30 6,53
orné plidé
Kukufice na 36,05 35,78 36,07 35,49
zeleno a na
sildz

Dalsimi podplrnymi podklady pro modelovy odhad kontaminace plodin v pfislusném obdobi
hodnoceni jsou terminy fenofazi, kdy primérnd data jejich nastupu lze ziskat ze sledovani
na fenologickych stanicich CHMU (Cesky hydrometeorologicky UGstav). Ty jsou vztaiené vidy pro
danou oblast a jeji klimatické podminky (napt. udaje pro strategické plodiny v oblasti Temelinska
v Tab.7-9.

Tabulka 7. Fenologické faze obilovin I. skupiny
(zdroj: Data z fenologické stanice Bfeznice, rok 2009, pobocka Ceské Budéjovice, Oddéleni meteorologie
a klimatologie CHMU; Atlas fenologickych pomér( Ceska CHMU)

Datum ndstupu fenofaze

Fenofaze Kod PSenice ozima Je€men jarni Oves Zito ozimé
1. | Seti ST 10.9.-12.9. 23.3.-16.4. 3.-19.4. 24.9.-2.10.
2. | Vzchazeni A4 20.9. -4.10. 10.-30.4. 15.4.-7.5. 1.-13.10.
3. Pocatek odnoZovani oD 11.10.-17.10. 30.4.-15.5. 4.-12.5. 26.10.-10.11.
4, Pocatek prodluzovani PP 5.4.-8.4. 2.5.-22.5.
5. Prvni kolénko PN 28.4.-30.4. cca 29.5.
6. Druhé kolénko DN 7.5.-9.5. 25.5.-14.6.
7. Nadufeni pochvy NP 18.5. cca ll.6. 9.-17.6. 17.-21.5.
8. Metani ME 24.5. 11.6.-29.6. 17.-22.6 21.-26.5.
9. Pocatek kveteni PK 2.6.-7.6. 14.6.-29.6. kol. 25.6. 3.-12.6.
10. | Konec kveteni KK 24.6.-27.6. 28.6. 12.-20.6.
11. | MIé¢na zralost M 3.7.-5.7. 8.7. 10.-21.7. 29.6.-9.7.
12. | Zluté zralost Y4 16.7.-19.7. 13.7.-2.8.
13. | PIna zralost ZP 24.7.-26.7. 25.7.-14.8. 9.-21.8. 28.7.-11.8.
14. | Sklizen SK 1.8. 10.8. 10.-30.8. 12.-25.8.

Tabulka 8. Fenologické faze obilovin Il. skupiny
(zdroj: Data z fenologické stanice Bfeznice, rok 2009, pobocka Ceské Budéjovice, Oddéleni meteorologie

a klimatologie CHMU)

Kukufice
Fenofdze Kod Datum ndstupu fenofaze
1. Seti ST 15.4.
2. Vzchazeni A4 30.4.-2.5.
3. Pocatek metani ME 14.7.-17.7.
4, Kveteni samcich a samicich kvétl | KA- 21.7.-23.7.



KG 26.7.

5. MIlécna zralost M 13.8.-14.8.
6. MIlécné voskova zralost MV 22.8.-23.8.
7. PIna zralost

8. Sklizen SK 4.9,

Tabulka 9. Fenologické faze olejnin (Zdroj: Data z fenologické stanice Bfeznice, rok 2009, pobocka Ceské
Budéjovice, Oddéleni meteorologie a klimatologie CHMU; Atlas fenologickych pomérd Ceska, CHMU)

Datum nastupu fenofaze

Fenofaze Kod Repka ozima Mak sety
1. Seti ST 27.8. 11.-14.4.
2. Vzchazeni vz 5.9. 26.4.-7.5.
3. Prvni listy PL 28.9.
4, Pocatek prodluzovani PP 3.4. 3.-19.6.
5. Pocatek kveteni PK 2.5. 27.6.-6.7.
6. PIny rozkvét PR 5.5.
7. Konec kveteni KK 25.5. 10.7.-23.7.
8. Zluta zralost 2z 11.7. 20.8.-5.9.
9. Sklizen SK 22.7. 23.8.-13.9.

Z hlediska hodnoceni stavu a vyvoje porostl polnich plodin pro Ucely radiacni ochrany jsou vedle
znalosti jejich vyvoje dulezZité zejména agrotechnické lhity vysevu a sklizné. Tabulka 10 udava
prehled o agrotechnickych lh(tach hlavnich polnich plodin véetné ekvivalentni hodnoty pofadového
Cisla dne v roce, které je vyuzito pri zadavani dat do programu SARCA (viz dale). Tabulka dale udava
orientacni maximalni hmotnost susiny nadzemni hmoty odhadnutou na zakladé statistickych udajq,
méreni a literarnich zdroja.

Tabulka 10. Pfehled agrotechnickych Ihtt pro vysev a sklizeri hlavnich polnich plodin. V tabulce jsou uvedeny
ekvivalentni hodnoty poradi dne v roce. Pokud se jednd o plodiny s po¢atecnim terminem v pfedchozim roce
(ozimé plodiny), je uveden ekvivalent pro zacatek vegetacniho obdobi 15. 3. V pfipadé picnin odpovida termin
seti terminu predchozi sklizné, tzn. zacatku nového cyklu rlistu porostu.

Plodina Termin seti Termin sklizné Susina nadz. biomasy
[t.ha]
Repka ozima 15. 8. (74) 15. 7. (196) 8,5
PSenice ozima 1. 10. (74) 10. 8. (222) 8,2
PSenice Jarni 25. 3. (84) 15. 8. (227) 7,8
Jeémen ozimy 15.9. (74) 10. 7. (191) 7,3
Jeémen jarni 5. 4. (95) 5.8.(217) 7,2
Zito ozimé 20.9. (74) 10. 8. (222) 9,0
Triticale ozimé 20.9. (74) 10. 8. (222) 8,5
Oves 5.4.(95) 15. 8. (227) 7,8
Hréch 5. 4. (95) 31.7.(212) 7,5
Mak 25. 3. (84) 5.8.(217) 8,5
Brambory (pozdni) 20. 4. (110) 20.9. (263) 7,0
Kukuftice na silaz 1.6.(152) 20. 9. (263) 10,8
TTP 1. sed 15. 9. (74) 20. 5. (140) 2,5
2.sel 20. 5. (140) 15. 7. (196) 1,5
3. set 15. 7. (196) 15. 9. (258) 1,0
Vojtéska 1. rok 1. se¢ 5.4.(95) 15.7.(196) 5,0



2. sel. 15. 7. (196) 1. 10. (274) 3,5
Vojtéska 2. rok 1. se 1.10.(74) 10. 5. (130) 3,8
2. sel 10. 5. (130) 1.7.(182) 3,0
3. sel 1.7.(182) 20.9. (263) 1,7
Jetel 1. rok 1. se¢ 5.4.(95) 20. 6. (171) 5,0
2. sel. 20. 6. (171) 20. 8. (232) 3,5
Jetel 2. rok 1. se¢ 20. 8. (74) 5.6.(156) 3,8
) et 5. 6. (156) 20. 7. (201) 3,0
3. set 20.7. (201) 15.9. (258) 1,7
ITS 1. sed 5. 4. (95) 15. 6. (166) 45
7 set 15. 6. (166) 20. 8. (232) 3,0

Agrotechnické lhlty uvedené v tabulce 10 jsou uvedeny jako stfedni hodnoty, kdy je potreba
uvaZzovat rozmezi pfiblizné +/- 10 dni v zavislosti na lokalité, pribéhu pocasi a dalSich faktorech.
S ohledem na mozZnosti hodnoceni mnozstvi nadzemni biomasy plodiny v daném roce je jako pocatek
rastu ozimych plodin uvaZzovan pocatek vegetacniho obdobi (15. 3.).

2.4 Hodnoceni distribuce a stavu plodin v izemi

U¢elem hodnoceni zajmového Uzemi z hlediska aktudlné péstovanych plodin je véasné zjisténi
distribuce jednotlivych druhl plodin a jejich produkcnich vlastnosti a charakteristik. Aktudlni
distribuci plodin v zdjmovém Uzemi neeviduje Zadna centrdlni databaze, je proto nutné hledat
alternativni zdroje informaci. V pfipadé kontaminace plodin a feSeni naslednych opatfeni je potfeba
ziskani relevantnich informaci otazkou nékolika malo dnl. Ztohoto dlvodu je mozné z mnoha
rozlicnych metod vyuZit jen omezené mnoizstvi. | vybrané metody maji pro tento Ucel své vyhody
i nevyhody (Tabulka 11).

Tabulka 11. Metody pro hodnoceni plodinové skladby — vyhody (+) a nevyhody (-)

Metoda + -
Terénni Setfeni Presnost (ale v zavislosti na zptsobu Pracnost, ¢asova narocnost,
mapovani)
Informace od hospodaficich Casova nenaro¢nost sbéru dat Pfesnost zavisi na pravdivosti
subjektl+zpracovani v GIS poskytnutych informaci
Monitorovani zmén krajinného Dobra kvalita opticka i geometricka Softwarova, technicka narocnost
krytu s vyuZitim dat DPZ (u dat s velkym prostorovym
rozlisenim) Chyby v interpretaci
Pofizovany v Siroké Casti spektra Z4vislost na meteorologickych
podminkach u optického
Moznost vyuziti dana rozliSovaci a termalniho DPZ
schopnosti a rozsahem vinovych délek
snimaného odraZzeného zareni
Nizka cena na jednotku plochy dat

Do hodnoceni se promitaji taktéz informace o klimatické charakteristice, at uz dlouhodobé nebo
aktualni. Od toho se odviji i obecna znalost ristovych podminek pro jednotlivé plodiny.
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Pro hodnoceni mnoZstvi biomasy a jeji vyvoj béhem rlstu je mozné pouzit nasledujici pFistupy:

e dalkovy prizkum Zemé (odhady na zakladé spektralnich indexa)

’

¢ vlastni méreni

e vyuZiti matematickych model(i

Distan¢ni data ddlkového prlzkumu Zemé (DPZ) umoznuji klasifikaci krajinného krytu pro velka
uzemi. Klasifikaci druzZicovych snimk( Ize zjistit druhové sloZeni plodin v zajmovém Uzemi a jejich
prostorovou distribuci a vypocitat jejich plosné zastoupeni. Kvantitativni ukazatele, jako je mnozstvi
biomasy, Ize z distan¢nich dat odhadnout s vyuzitim spektralnich (vegetacnich) index(. Tyto indexy
vyuZivaji odrazivosti povrchl v ervené viditelné a blizké infradervené casti elektromagnetického
spektra (Schultz et Engman 2000). Mezi nejpouzivanéjsi vegetacni indexy patfi Diffrence vegetation
index (DVI) a Ratio Vegetation indexl| (RVI), Leaf area index (LAl), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) a Tasseled Cap (Yang et al. 2007; Dymond et al. 2002; Suming, Sader 2005). Nejlépe
poznanym indexem je index NDVI, vyuzitelny vSiroké mapovaci Skale prostfednictvim DPZ,
pfirGzném prostorovém rozliSeni. VyuZivd se jako nepfimy nastroj pro studium biofyzikalnich
vlastnosti vegetace a jejich vztahu k celkové biomase (Teillet et al. 1997).

Vyhodou vlastniho méfeni je ziskani redlnych a relativné presnych dat pro pfislusné plodiny, které Ize
nasledné vyuZit pro celou hodnocenou oblast s podobnymi podminkami. Nevyhodou je casova
a materialni narocnost a vliv raznych sezdnnich podminek (pocasi, agrotechnika). Ukazku vysledki
z vlastniho méreni v oblasti Temelinska pro fepku, kukufici, ozimou a jarni obilninu predstavuji
hodnoty v grafech za sezénu 2013 (Obr. 1).
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Obr. 1. Sezénni hodnoty nadzemni biomasy (Ziva a susina) a listové pokryvnosti (LAl) pro vybrané plodiny
v okoli JE Temelin z roku 2013 (Hakrova a kol. 2013)



Jako nejvhodnéjsi pristup hodnoceni zajmového Gzemi pro ucely odhadu radiac¢ni kontaminace plodin
se zaktudlné dostupnych metod ukdazalo vyuzZiti informaci o prostorové distribuci plodin
od hospodafricich subjektd, které jsou dale vyuzity pro vypocet mnozstvi nadzemni biomasy pomoci
matematického modelu, v pripadé dostupnosti relevantnich druzicovych dat i s pouZitim metod DPZ.

2.5 Vypocet charakteristik plodin a radioaktivni kontaminace plodin a pady pomoci
matematického modelu

Produkéni charakteristiky plodin Ize, vedle zjistovani vlastnim terénnim prizkumem nebo analyzou
druZicovych dat, zjistovat a analyzovat téZz pomoci matematickych modeld rdstové analyzy rostlin.
Vyhodu vyuziti modell rlstové analyzy je moZnost odhadu studovanych vlastnosti v priibéhu celého
sledovaného obdobi, respektive v konkrétnim Case a moZnost propojeni s dalSimi vstupy, jako jsou
napr. informace o radioaktivni kontaminaci porostl. Nevyhodou je naopak jista schematicnost, ktera
je dana na jedné strané matematickym postupem, na strané druhé kvalitou a dostupnosti pouzitych
dat. Souhrnny prehled pfistupl rlstové analyzy rostlin udavaji napf. Kvét et al. (1971) a Paine et al.
(2012).

V predkladané metodice uvadime rlstovy model, ktery se snaZi odhadovat zmény ristovych
parametr( v Case s ohledem na minimalizaci vstupnich dat, tak, aby byl model bez vétsich problém{
se ziskdvanim dat vyuzitelny i poucenym laikem. Model zaroven umoziuje odhad rozdélovani
radioaktivni kontaminace mezi povrch porostu a povrch pldy za podminek suché i mokré depozice
radioaktivniho materialu. RUstovy model je zaloZzen na modelovani ristu zemédélskych plodin, kdy
predpokladem je, Ze ptirlstek susiny plodin odpovida sigmoidni (logistické) kfivce v zavislosti na ¢ase.
Hmotnost Zivé biomasy je pak dana souctem hmotnosti susiny a obsahu vody v pletivech rostlin.
Obsah vody v pletivech m3, v relativni Skale, predpokladany klesajici trend v pribéhu sezény.

Mnozstvi susiny lze vypocitat na zakladé logistické funkce:

Wm ax

W= _
1+e™

[t.ha™] (1)

kde W,., je maximdlni mnoZstvi suSiny v produkci plodiny a t je Skdlovanou funkci casu,
za predpokladu, Ze se krivka pfi zvolené hodnoté asymptoticky blizi limitnim hodnotdam. Hodnotu t
vypocteme podle vzorce:

t=mit,—n [bezrozm.] (2)

kde m a n jsou parametry specifické pro jednotlivé plodiny a t, je Skdlovana hodnota ¢asu vypoctena
podle vzorce:

t,. —t
t, =0 [bezrozm.] (3)
tmax _tO

kde t, je hodnota pro dany den v rdmci uvazovaného obdobi, t, je minimalni uvazovana hodnota
(napf. den vysevu) a tn. je maximalni hodnota (napf. den sklizné), kdy mnoiZstvi susiny dosahuje
maxima.

Vlastni parametry plodin n a m Ize zjistit na zakladé kalibrace rlstového modelu skute¢nym pribéhem
rastu dané plodiny béhem vegetaéniho obdobi pomoci Upravy rovnice (1) a s vyuZitim linearni regrese
nasledujicim zplsobem:

= Tlmax _q (4)

Logaritmovanim rovnice ziskavame vyraz
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-t= In(%—lj (5)
w

a kombinaci rovnic 2 a 5 ziskavame vysledny tvar
W
—In(v’{“;x—lj:m[ﬂs—n (6)

kdy na zakladé znamych hodnot W, a W Ize s vyuZitim linearni regrese vypocitat hodnoty m a n. Pro
ucely poutziti modelu v ramci predkladané metodiky byly parametry m a n stanoveny na zakladé
zmény sklonu regresni krivky mezi predpokladanou minimalni a maximalni hodnotou mnozstvi susiny
a hodnot t, pro pocatecni a konecny termin sledovaného obdobi. S ohledem na matematické
vyjadreni rovnice (5), kdy nelze vypocitat pfirozeny logaritmus nulové a zaporné hodnoty, byla rovnice
(5) upravena nasledovné:

W
—t=Inl|—Fmax_ _ (7)
W - 0001
kde W predstavuje minimalni hodnotu mnozstvi susiny v pfipadé pocatecniho terminu a maximalni
hodnotu v pripadé konec¢ného uvazovaného terminu (W = W.y).

Uvedeny zplsob vypoctu produkce nadzemni biomasy, respektive jeji susiny, je srovnatelny s postupy
asymptotickych tfi a Ctyfparametrovych modeld, které uvadi Paine et al. (2012), nicméné zde je
pouZzit odlisny zplsob parametrizace modelu.

Je potfeba poznamenat, Ze model uvaZuje pouze s jednoduchym pribéhem ristu plodiny s obdobim
minimalni a maximalni biomasy, ktery nezahrnuje napt. periodické sece travnich porostli a podobné,
kdy je potfeba kaZdou periodu uvazovat samostatné. V pfipadé ozimych plodin, permanentnich kultur
a pfirodnich porostl je, s ohledem na minimalni biomasu v podzimnim obdobi, jako pocatek
vegetacniho obdobi bran do Uvahy zacatek vegetace ve sledovaném roce, tj. na jafe a je zaroven
potieba zohlednit jiz stavajici mnoZstvi (hmotnost) biomasy pti parametrizaci modelu.

Vypocet hmotnosti Zivé biomasy na plochu zavisi na obsahu vody v pletivech, ktery mlzeme
charakterizovat pomoci relativniho obsahu vody v pletivech (RWC, %). Zde Ize uvaZovat postupny
pokles obsahu vody v pletivech v pribéhu vegetacni sezdony, kdy predpokladame, Ze vyssi cévnaté
rostliny jsou v prlibéhu vegetacniho cyklu z hlediska vodniho provozu znacné konzervativni (Larcher
1998). V tomto pohledu lze vypocet relativniho obsahu vody v pletivech zobecnit podle rovnice:

2[RWC,,;, [, - RWC,,,, [t2 +t, - 2)] %

max?
2

RWC = min(RVVC (8)

kde RWC,..x je pfedpoklddand maximalni hodnota a RWC,,, je prfedpokldadand minimalni hodnota
RWC v pribéhu vegetacni sezdny.

Vlastni hmotnost Zivé biomasy (B) na ploSe vypocteme z hodnot RWC a susiny nasledovné:

1000W 4
=" [t.ha™] (9)
10C-RWC
Hodnotu maximalniho moZzného mnoZstvi biomasy (Bna) Vypocteme analogicky:
1000w
00 [t.ha™] (10)

™ 100~ RWC,_,

Dalsim vyznamnym produkénim ukazatelem porostu je index listové plochy (LAI), ktery je vyuzit pro
vypocty radiaéni kontaminace biomasy a povrchu pldy. Vlastni priibéh vypoctené kfivky LAI je znacné
generalizovan na zakladé testovacich dat, kdy je kfivka pro LAl vypoctena v krocich nasledovné:
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LAIZ oo £ < 0.7

LAl = { X; te > 0.7
LAIyaq; LAI > LALLuz .

[m%m?] (11)

kde LA/ je listové plocha (m”.m™) a LAl je maximélIni listovéa plocha pro danou plodinu (m*.m?). X je

empiricka funkce:

X =(-365110LAI + 019993 RWC, . - 6,66309 12

(12)
+(398410LAI, - 014[RWC,, +4,6668 [,

Pro rozhodovéani o mnozZstvi depozice radioaktivniho materialu na povrchu porostu a povrchu pudy je
vypocten intercepc¢ni faktor f,, ktery je ukazatelem, jak velka frakce depozice zlistava na povrchu
porostu. Hodnota zavisi na indexu listové plochy porostu a Uhrnu srazek v pribéhu depozice.

Podle Millera a Prohla (1993) Ize intercepcni frakci (faktor) depozice radioizotopu f, v ¢asné fazi
radiacni havarie vypocitat podle vzorce:

-"2(g)
LAl k[B[J1-e 3

f =min| L
W 1 R

[rel.] (13)

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 rostlinach (mm) a R je Ghrn srazek (mm). Hodnota S je zpravidla 0,15
— 0,3 mm se stfedni hodnotou 0,2 mm (Préhl, 2003).

Vypocet depozice na povrchu rostlin vychazi z predpokladu, Ze depozice na povrchu rostlin je
pomérnou ¢asti celkové depozice danou intercepénim faktorem:

D, =D, [f,, [Bq.m?] (14)

biomasa

kde Dpiomass j€ MErna depozice radioizotopu na povrchu rostlin a D, je celkovd mérnd radioaktivni
depozice zaddvana jako vstup do modelu. Mérnd depozice radioizotopu na povrchu pidy (Dpuds) je
pak rozdilem mezi celkovou mérnou depozici a mérnou depozici na povrchu porostu:

D puda =D cak ™ Dhiomasa [Bg.m™] (15)

V pfipadé, Ze jsou hodnoty produkénich ukazatelll rovny nule, je vypoctena pouze mérna depozice
radioaktivniho materialu na povrchu puady.

2.6 Pouziti programu SARCA pro odhad nadzemni biomasy zemédélskych plodin
a radioaktivni kontaminace plodin a ptidy

2.6.1 Popis programu SARCA

Pro odhad nadzemni biomasy zemédélskych plodin a kontaminace zemédélskych plodin a pldy
radioaktivnim materidlem v prostorovém meéfritku byl vytvorfen program SARCA (akronym nazvu
Spatial Assessment of Radioactive Contamination of Agricultural Crops), ktery pouZiva vy$e uvedeny
zpUsob vypoctu sledovanych parametr(. Program byl vytvoren a koncipovan jako samostatny, volné
stazZitelny a instalovatelny produkt zaméreny na praci s daty geografickych informacnich systéma
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(GIS). Divodem tohoto feSeni je bezproblémova a vsestranna vyuZitelnost Sirokou skupinou
uzivatell, ktefi budou moci program bez problém0( ovladat. Program je napsan v programovacim
jazyce Python™, ktery zaroven predstavuje béhové prostfedi programu SARCA a je k dispozici jako
svobodny software. Program SARCA je multiplatformni, Ize jej tedy provozovat jak pod MS Windows,
tak i pod Linuxem. Program SARCA je licencovan v ramci licence BSD 3 Clause License, je tedy volné
Sifitelny a upravovatelny. V soucasné dobé je k dispozici u autora.

Oproti predchozim verzim (modul Biomasa-Kontaminace, Kepka et al. 2010, Brom et al. 2012), které
byly koncipovany jako modul programu ESRI® ArcMap 9.2 Arcinfo (k dispozici na
http://kkm.zf.jcu.cz/content/biomasa-kontaminace), bylo zpfehlednéno uZivatelské prostredi
a zvySena funkcionalita, kterou Ize rozdélit do tfi ¢asti:

1. Odhady produkénich parametri zemédélskych plodin

Program umoziiuje orientaéni vypocet, respektive odhad zakladnich parametr( produkce biomasy
zemédélskych plodin pro jednotlivé obhospodafované plochy v zdjmovém uzemi, tj. odhad hmotnosti
7ivé nadzemni biomasy a jeji susiny na plochu (t.ha™), relativni obsah vody v pletivech rostlin (%)
aindex listové plochy (m®.m™). Hmotnostni charakteristiky jsou prepoéteny na plochu daného
pozemku. Produkéni charakteristiky jsou ddle pouZity pro vypoclty spojené s otdzkou radioaktivni
kontaminace zemédélské puldy a pro ekonomické hodnoceni naslednych zasahd.

2. Prostorové hodnoceni radioaktivni kontaminace zemédélskych ploch

Program SARCA umoznuje vypocitat prdmérnou mérnou aktivitu depozice radionuklidu pro jednotlivé
zemédélské plochy na zadkladé zadani vrstvy mérné depozice daného radionuklidu
ve sledovaném prostoru (napf. vystupy z predpovédnich modelll). Prostfednictvim vypoctu
intercep¢niho faktoru lze nasledné rozdélit Uroven radioaktivni depozice na depozici radionuklidu
na rostlinach a na povrchu pldy. Vypocet zahrnuje otazku atmosférickych srazek, které se vyznamné
uplatnu;ji v distribuci kontaminantu mezi povrch porostu a povrch ptdy. Podle drovné kontaminace
jsou podle referencnich Urovni OIL (IAEA 1997) plochy rozdéleny do tfi tfid v navaznosti na dalsi
mozné zasahy na jednotlivych plochach zemédélské puady, tzn. na plochy bez zasahu, s omezenym
zdsahem a plochy s mérnou aktivitou radiace ohroZujici zdravi Clovéka. Jako defaultni referencni
drovné a intervaly byly stanoveny hodnoty 0 — 5 kBg.m™, 5 kBg.m™? — 3 MBg.m™? a > 3 MBg.m™ . Byly
zvoleny jako typické plosné kontaminace pro Cs-137, pfi nichZz se ocekdva prekroceni meznich hodnot
obsahu radionuklid® v plodindch pro trh, tj. plo$na kontaminace ve vegetaéni sezoné 5 kBg.m™ a
mimo vegetaéni sezonu 3 MBg.m™ , v ramci zadavani dat do vstupniho formulére aplikace je mozné
defaultni referenéni Urovné podle potieby upravit. S ohledem na dalS$i moZzné vyuziti biomasy byl do
vypoctu zafazen i vypocet hmotnostni kontaminace biomasy, jehoZz hodnota predstavuje hranici
hygienického limitu a byla stanovena na Uroveri 1000 Bq.kg' Zivé biomasy. Hodnotu zadaného
hygienického limitu Ize podle potfeby upravit pti zaddvani dat do programu SARCA.

3. Orientacni ekonomické zhodnoceni zasah

Pomoci programu SARCA lze orientacné odhadnout cenu sklizné, pfipadné odstranéni biomasy
z ploch. Céstka na dané aktivity je zde brana jako komplexni hodnota pro danou plodinu, zahrnujici
vSechny potfebné naklady, kdy vyslednd hodnota nakladud je vypoctena jako soucin hodnoty naklad(
na ha a plochy daného pozemku. Pro ucely predkladané metodiky byly v déle uvedenych pfipadovych
studiich pouZity hodnoty z tabulky 12.

Vsechny vypoctené parametry jsou vztazeny k danému casovému okamziku (dni) v roce, ktery
zpravidla koresponduje s okamzikem radiacni havérie nebo s obdobim rané depozi¢ni faze pripadné
kontaminace.
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2.6.2 Vstupy programu SARCA

Vstupy programu jsou:

Prostorova distribuce plodin na sledovaném Gzemi (vektorova vrstva plodin)
Produkéni parametry péstovanych plodin a dalsi potfebné tabulkové udaje
Den v roce, pro ktery ma byt proveden vypocet, respektive den, kdy doslo k radiacni havarii

Prostorova distribuce mérné depozice radioizotopu pro dany stav. Data jsou zaddvana bud'
jako tabulka datového vystupu programu HARP RP nebo jako rastrova vrstva ve formatu tif.
Tento pristup umoZnuje vyuZziti i jinych zdrojl dat, jako je napriklad letecké snimkovani mérné
aktivity v zajmovém prostoru.

Druh kontaminantu

Referencni Urovné radioaktivity pro nakladani s rostlinnym materidlem a plidou podle OIL
(IAEA 1997)

Hygienicky limit m&rné kontaminace biomasy (Vyhlaska SUJB 307/2002 Sb.)

Vrstva nebo hodnota Uhrnu srazek v zajmovém Uzemi v pribéhu depozice radionuklidu

Detailni popis jednotlivych vstupl do programu SARCA obsahuje dokumentace programu. Vstupni
formular programu ukazuje obr. 2.

74 SARCA

_ - B
- Spatial Assessment of Radioactive Contamination of Agriculturz| Crops ﬁ i L] ek . S

Vyberte

=

Vyberte

Datum

Den

=

Obr. 2.

Parametry plodin Radioaktivni kentaminace Uhrn srazek

Primarni klic pledin Vyberte data depozice Zadejte hodnoty referencnich urovni Zadejte hodnotu uhrnu srazek (mmy}

SARCA Licence Manual
Spatial Assessment of Radioactive Contamination of Agricultural Crops

polygonovou vrstvu plodin (shp) {+ Vypocet depozice na zaklade dat HAVAR/HARP RP & Konstantni hadnota uhrnu srazek pro zajmove uzemi

Otewrit [ Vlozeni pripravene rastrove vrstvy depozice € Rastr distribuce uhmu srazek

Otewrit | Zadejte hodnotu RUL (Bg.m2) 0

Zadejte rastrovou vrstvu uhrnu srazek

atributy plodin {csv) Viyberte rastrovou vrstvu depozice 5000
= T Otevrit
Otevrit Otevrit Zadejte hodnotu RU2 (Bu.m'zj - *
Zadejte druh kontaminantu 13000000
» Hygienicky limit kontaminace
udalosti Cs — biomasy (Bg.kg')
Mesic  Rek

Hodnocene uzemi [1000
— o Zadejte cestu a nazev vystupni vrstvy (shp)
JETE —
| Otewrit

Close oK ‘

—

Vstupni formula¥ programu SARCA.

2.6.3 Vystupy programu SARCA

Vystupem programu je vektorova polygonova vrstva ve formatu ESRI shapefile (shp), kterd prostorové

odpov
které j
pfimo

ida vrstvé plodin v zdjmovém Uzemi. K vektorové vrstvé je pripojena databazova tabulka, ve
sou uvedeny hodnoty vypoctenych veli¢in, které je mozné dale zobrazovat a zpracovavat bud
pomoci nastroju GIS, nebo pomoci tabulkovych a databdzovych nastroji. Vystupni vrstva

obsahuje vedle vlastni polohové informace nasledujici daje o jednotlivych plochach:

Nazev subjektu, ktery danou plochu obhospodaftuje.
Nazev plodiny, napf. psenice ozima.
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Kéd plodiny — zkratka pro péstovanou plodinu na dané plose. Hodnota koresponduje

s vrstvou plodin a hodnotou atributl plodin.

Plocha — plocha jednotlivych polygon( ve vrstvé (ha).

MnoZstvi susiny v t.ha™ a v t na daném pozemku.

MnoZstvi Zivé biomasy v t.ha™ a v t na daném pozemku.

Pramérna hodnota indexu listové plochy (m*m?)

Hodnota Uhrnu srazek v pribéhu depozice radionuklidu (mm)

Prameérna depozice radionuklidu vypo&tena pro danou plochu z vrstvy kontaminace (Bg.m™).
Pokud neni zadana vrstva kontaminace, neni soucasti vystupu.

Hodnoty depozice radionuklidu na rostlinné biomase a na povrchu pédy (Bg.m™). Pokud neni
zadana vrstva kontaminace, neni soucasti vystupu.

Hmotnostni kontaminace porostu radioaktivnim materidlem (Bg.kg™). Pokud neni zadana
vrstva kontaminace, neni soucasti vystupu.

Referencni Urovné hodnoty radioaktivni depozice na dané plose. 0 — hodnota pro Uroven
radioaktivni depozice pro neomezené nakladani s rostlinnym materidlem a ptdou (napfr.

do 5 kBg.m™); 1 — hodnota depozice mezi zvolenymi Grovnémi, kdy Ize predpokladat
omezené naklddani s rostlinnym materiadlem a ptidou (nastaveno od 5 kBg.m™ do 3 MBg.m™);
2 — hodnota depozice nad zvolenou referencni trovni, kdy mizZe dojit k bezprostfednimu
ohroZeni zdravi ¢lovéka, aktivity v daném prostoru jsou znacné omezené a podléhaji ptisné
regulaci (nastavena hodnota nad 3 MBg.m™). Pokud neni zadéna vrstva kontaminace, neni
soucasti vystupu.

Hygienicky limit radioaktivni kontaminace vyjadreny jako ttidy: 0 — neprekracuje stanoveny
hygienicky limit; 1 — stanoveny hygienicky limit pfekracuje. Pokud neni zadana vrstva
kontaminace, neni soucasti vystupu.

Orientacni prehled nakladd na sklizen biomasy z jednoho hektaru plochy. Pokud neni zadana
tabulka prehledu nakladt, neni soucasti vystupu. Odstranéni biomasy je doporuceno

s ohledem na celkovou kontaminaci dané plochy, tedy na kategorii referenc¢ni Urovné (pouze
RU 1), s ohledem na mnozstvi biomasy na plose (pokud je hmotnost biomasy vétsi nez

0,5 t.ha™) a na velikost intercepéniho faktoru (pro intercepéni faktor vétsi nez 0,3).

Doporuceni pro odstranéni biomasy z jednotlivych pozemku

Zdlvodu snadnéjsi prace svystupni datovou tabulkou provadi program SARCA export dat
do formatu csv, ktery lze bez problémU nadist pomoci tabulkového procesoru (napf. MS Excel,
LibreOffice apod.). Export je proveden pod stejnym nazvem jako vystupni vrstva shp. Ukazku vystupni
datové tabulky uvadi obr. 3.

4
II
L

_ = — - - ’ A
[ [ _Fip | Snope | SUBJEKT | HAZEV| plodine | PLOCHA | W HA | W POL BHA | BPOL LAL_| SRAZKY DEPOZ DEP_POR |  DEP_PUD F_| ONTPOR | RU| HYG LIM| WAKLADY | ODSTA| ~
&9 | Poygon [ 3260757 | 0.014271 |  0.046524 | 0142708 |  0.465238 | 0071354 ] 0.078558 0001295 ©.077261 | 0.016485 | 0080747 | 0 [ 5543 28682 | HE
70 | Polygon RE 7.260855 | .458525 | 61.876527 | 11826247 86119754 16838 [ 0011642 0004556 0.007086 | 0.391328 | a003852 | o0 0] 13105538837 | NE
71 | Polygon OB_SKL 7178632 [ [ [} 0 [ [ 18202972 0 78 202972 o] 0] ¢ 0 O NE
72 | Polvgon |RE 1085002 | 5.498525 |  9.220919 | 11.828247 | 12833675 | 148938 9110.524505 | 3565352587 5455622158 | 0.391328 | 14277961 | 1 1953004109 | ANO
73 | Poygon A 5932362 | 5457631 | 50411195 | 13486757 |  79.889949 | 2.290665 £30.745667 | 280.68422 245261426 | 0 528228 | 208 575585 10676287577 | NE
74 | Polygen KU | 14262755 | 5612242 | G0.158279 | 5812242 | 801582706 | 2.858088 | 0 N 58555296778 | NE
75| Foyge, O | Sapas. . & L | - visdon | E: 5
|| 76 | Polrgon i 4 BEkr| d0eRe] 1281050] (6277283612 VG . el 26 | 374047 676772 |01 | iSeIreas 1 £
| |77 | Polvgen I3 1703615 | £,498525 | 14476251 | 11.828247 |  20.15083 | 16938 | 5714018125 | 220605691066 | 347796120834 | 0.391308 |  169043.808065 | 1 3066.514623 | ANO.
|30 134 | 7298571 | 36524489 | 10158152 | S0.634786 | 16938 | o 3573575 | 2487825553 | 3068561947 | 0.001328 |  2448.092755 | 1| 500780155 | AND
I [T® T014271 | 0.034545 | 0142708 | 0345453 | 0071354 | o 0 0] DEEE o 0] 0| 4115 165062 [HE
7 [ ] [ 0] [} [] | 435487078047 | 0| 435487 078947 | [ [} 0 [HE
| Nane [ [ 0 0 [ [ 13327 271484 | [ 13327.271484 [ o 1 0 0
Ky 8250202 | 5.61224; 4771541 | 58.1224; 47718411 | 2858086 o) ] 0688032 0 3455829459 | NE
KU 2832007 | 561224 14771457 | 56.1224; 147.714574 | 2 853088 o 0 068032 0 10791.226719 |
| 0B_SKL 7.353904 I [] 0 0 4.398721 | ] 439972 L) 0 0
RE 5511858 | 6458525 | 502.428311 | 11026247 | B95261137 | 16938 | 6251646371 | 24464 460506 | 36052.003123 | 0599528 | 20683 061472 106415261577 | AND
| 16478747 | 0.014271 023516 | 0142709 | 2351802 | 0.07135¢ 0 49.184638 | 0.310828 48.37261 | 0.016385 58817031 | 0 0| 2801555932 | WE
ov 2.60568 | 7.766008 | 21647282 | 12996635 | 96352171 | 3.25358 [ 0138743 | 0110703 0.0280¢ | 0.797803 | 085331 | 0 0| s0s02237ez [WE

Record 14] ¢ 1 dﬂ show: [ Al Selected Records {0 out of 2757 Selectad) Optiors =~

Obr. 3. Ukazka atributové tabulky vystupni vrstvy z programu SARCA.
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2.7 Analyza nakladovosti opatieni za tcelem sniZeni Urovné kontaminace
zemédélskych ploch

Ekonomicky dopad na zemédélskou vyrobu a produkci polnich plodin pfedstavuje rozsahlou kapitolu,
ktera zahrnuje jak otazku vlastnich opatfeni, provadénych v pfipadé radiacni havarie, tak
i problematiku ekonomickych ztrat vzniklych vlastnim poskozenim plodin, zemédélskych ploch, orné
pGdy a omezenim vyuziti zemédélskych ploch pro dalsi produkci v budoucnosti. Nutné je zminit
i poskozeni Zivotniho prostredi.

Hodnoceni nakladovosti opatfeni za Ucelem sniZeni Urovné kontaminace zemédélskych plodin
a zemédélskych ploch vychazi z pouzZitelnych scénarl uvedenych v pfirucce opatfeni EURANOS
(Nisbet et al. 2006) a opatfenich po jaderné havarii v oblasti zemédélské produkce, ktera uvadéji
autofi Turcanu, Carlé, Hardeman (2008). V obou pfipadech se jedna zejména o jednotliva opatfeni -
scénare, kterd by se navrhovala realizovat v pfipadé havarie v jednotlivych rdstovych fazich
zemédélskych plodin. Logistika opatfeni za Ucelem snizeni Ci likvidace kontaminace zemédélskych
plodin a pGdy bude samozfejmé zavisla na Urovni aktualni kontaminace. DlleZitymi faktory ovsem
nasledné budou zdroje a moZnosti nasazeni osob pfi navrhovanych opatfenich, pouZiti strojl
a techniky a v neposledni fadé i ndkladovost takovych opatfeni.

Pro ucely predkladané metodiky byla provedena pouze ekonomicka analyza nakladovosti odstranéni
biomasy zemédélskych plodin z pozemkl. Jedna se predevsim o vlastni odstranéni biomasy
z pozemku (seceni, odvoz) a uskladnéni sklizené biomasy na deponie, bud' pfimo na pozemcich, nebo
na centralnich skladkach v blizkosti pozemk(. Ceny jsou kalkulovany na zakladé dostupnych cenovych
nabidek firem provadéjicich zemédélské sluzby. S ohledem na pouzitou rozdilnou techniku, naroénost
jednotlivych praci a specificnost situace pfi radioaktivni kontaminaci plodin, Ize ocekavat jistou
variabilitu v potfebnych nakladech a je potreba brat vypocet nakladovosti opatieni s jistou rezervou.
Tabulka 12 uvadi prehled jednotlivych praci a cenové kalkulace na plosnou jednotku. Z pohledu
sklizné nadzemni biomasy lze obiloviny, spolecné s fepkou ozimou, makem a hof¢ici bilou, chapat
jako picniny na orné pldé. Kalkulace néakladl se tedy vyznamné lisi od ceny sklizné vlastniho
zemédélského produktu. V pfipadé nadzemni biomasy brambor je kalkulovana cena odpovidajici
sklizni jetelovin a jetelotravni smésky. Udaje uvedené v tabulce 12 jsou dale pouzity pro kalkulaci
naklad( v pripadovych studiich (viz dale).

Tabulka 12. Kalkulace nakladl na jednotlivé ¢innosti pfi odstranéni nadzemni biomasy zemédélskych plodin
za Ucelem sniZeni trovné radioaktivni kontaminace zemédélskych ploch.

Plodina Seceni Shrnovani Sbér a odvoz Celkem Zaokrouhleno
[KE] [KE] [KE] [KE] [KE]
Kukufice 2405 1600 4005 4100
Jeteloviny a JTS 1800 1185 2985 3000
TTP 570 405 700 1675 1700
Obiloviny 620 375 800 1795 1800
Brambory 1800 1185 2985 3000

2.8 Odhad radioaktivni kontaminace zemédélskych plodin a plidy na pfikladu
havarie JE Temelin — pfipadova studie

Jaderna elektrarna Temelin (JE Temelin), jako jedna z vyznamnych jadernych zafizeni na tzemi Ceské
republiky, predstavuje potencidlni zdroj radioaktivniho znecisténi Zivotniho prostfedi a tedy
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i zemédélskych plodin a pldy. V predkladané praci uvadime pripadovou studii vyhodnoceni
kontaminace zemédélskych plodin a ptdy v zdjmovém lGzemi zény havarijniho planovani JE Temelin
na prikladu modelové situace radiaéni havarie generované modelem HARP RP (UTIA AV CR v.v.i.).
Analyza byla provedena pro termin 27. 7. 2013, kdy jiZz doslo ke sklizni na ¢asti ploch a u nékterych
plodin je patrna senescentni faze rlstu, respektive faze zralosti, zejména u obilovin a fepky, kdy
dochazi ke snizovani obsahu vody v pletivech a sniZuje se tedy i mnozstvi Zivé biomasy na plosnou
jednotku.

2.8.1 Analyza prostorové distribuce plodin v zajmovém tuzemi

Prvnim krokem pro analyzu a hodnoceni zajmového Uzemi JE Temelin je pfiprava aktudlni digitalni
vrstvy prostorové distribuce plodin v prostfedi GIS na zakladé dostupnych zdrojd dat. Jako modelova
oblast testovani odhadu kontaminace zemédélskych plodin a pldy pomoci programu SARCA byla
primarné zvolena zéna havarijniho planovani (ZHP) jaderné elektrarny. Oblast ZHP JE Temelin byla
vymezena Statnim Urfadem pro jadernou bezpecnost kruZnici o poloméru 13 km se stfedem
v kontejnmentu prvniho bloku JE.

Z celkové plochy ZHP JE Temelin (53 822 ha) tvofi dle idajl zjisténych z LPIS 51 % zemédélska plda
a 49 % Uzemi pripada na ostatni vyuZiti (lesy, vodni plochy, zastavba, plochy nezahrnuté v LPIS).
Rozdéleni zemédélské plady vroce 2013, zjisténé z udajd LPIS, uvadi tabulka 13. Rozmisténi
jednotlivych kategorii vyuziti pady je zndzornéno na obr. 4.

Tabulka 13. Struktura zemédélské ptidy v ZHP JE Temelin v roce 2013 (Analyza dat LPIS 2013)

% ze
Plocha [hal zemédalské pady
Zemédélska pada 27 676
z toho: Orna plda 21522 77,8
Ovocny sad 225 0,8
Porost RRD 19 0,1
Skolka 12 0,04
Travni porost 5863 21,2
Zalesnénd puda 34 0,1
Jind 0,83 0,003
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Obr. 4. VyuZiti pady v ZHP JE Temelin (Zdroj dat: vrstva LPIS 2013).

Rizenou klasifikaci druzicového snimku druZice Landsat 8 ze dne 27. 7. 2013 bylo na zakladé
podkladovych dat o péstovanych plodinach klasifikovdno uzemi ZHP JE Temelin z hlediska plodinové
skladby (Obr. 5). Plosné zastoupeni péstovanych plodin shrnuje tabulka 14, kdy plochy jednotlivych
plodin ziskanych klasifikaci dat k aktualnimu terminu nemusi vzhledem k systému jejich ziskavani
zcela odpovidat plocham zjisténym zpétné z databaze LPIS.
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JE Temelin 2013

Druzicovy snimek Landsat 8

Datum pofizeni: 27.7.2013

Metoda fizené klasifikace
klasifikator Maximum likelihood with NULL class

[]ZHP JE Temelin

krajinny kryt 2013
] lesy, zastavba, vodni plochy,
ostatni plochy
I psenice
' kukurice
| hrach
[ mak
| Fepka
I zito+tritikale
| oves
| fepka_sklizené plochy
B je¢men
| obili_sklizené plochy

louky

1Km

Obr. 5. Plodinova skladba v ZHP JE Temelin ziskana fizenou klasifikaci dat druZice Landsat 8 z 27. 7. 2013.

Tabulka 14. Plodinova skladba a louky v ZHP JE Temelin (klasifikace distancnich dat)

Plodina Plocha [ha] % zzist?up?nionav
zemédélské plidé

Psenice 4015 21,7

Kukufrice 2187 11,8

Hrach 9 0,05

Mak 711 3,8

Repka 2146 11,6

Zito+triticale 541 2,9

Oves 742 4

JeCmen 994 5,4

Obili_sklizené plochy 1433 7,7

Louky 5741 31

Jak ukazuje tabulka 14, dominantni zastoupeni ve sledované oblasti zaujimaji trvalé travni porosty
(31 % z vyméry zemédélské plidy) a porosty psenice (21,7 %).

2.8.2 Analyza radioaktivni kontaminace pomoci programu SARCA

Pro vlastni hodnoceni depozice radioaktivniho materialu byl vyuzit program SARCA.

19



Vstupni data

Vstupnimi daty jsou pro Ucely pripadové studie digitalni vrstva prostorové distribuce plodin, atributy
plodin pro vypocet biomasy plodin a dalSich charakteristik pomoci rlistového modelu a modelovy
datovy soubor depozice radioaktivniho cesia *’Cs z modelu HARP RP (UTIA AV CR v.v.i.). Byla pouZita
data odpovidajici terminu, pro ktery bylo provedeno hodnoceni prostorové distribuce plodin, tedy
pro 27.7.2013.

Problematika tvorby digitalni vrstvy prostorové distribuce plodin je diskutovana vyse. Pro ucely
metodiky byly pouZity parametry rlistového modelu, ktery shrnuje tabulka 15. Soucasti tabulky je
i orientacni parametr nakladovosti likvidace jednotlivych plodin v K¢ na ha. Je potfeba upozornit, ze
stanoveni parametri ristového modelu je otazkou konkrétnich podminek daného Gzemi a vlastnosti
péstovanych plodin. Zde uvedeny pfiklad nelze chapat jako univerzalni.

Tabulka 15. Parametry ristového modelu a ekonomické naklady odstranéni biomasy pro jednotlivé druhy
zemédélskych plodin. W,,,, — maximalni mnoZstvi susiny nadzemni biomasy, Ty a T,,.x — den zacatku (osev)
a konce (sklizen) vegetacniho obdobi plodiny zadané jako poradi dne v roce, Rn.x @ Rmin — relativni obsah vody
na zacatku a konci vegetacniho obdobi plodiny, LAl,.x — maximalni hodnota indexu listové plochy, M a N —
parametry rGstového modelu stanovené podle rovnic (8) a (7), Naklady — orienta¢ni naklady potfebné na
sklizen biomasy.

NAZEV Wi To Trmax Rmsx  Remin LA pax M N  Naklady

[t.ha™] (%] (%] [K&.ha™]
P3enice 82 74 222 90 25 5 12,71 3,69 1800
Kukufice 10,8 152 263 90 70 5,5 18,57 9,29 4100
Hrach 7,5 95 212 95 40 4 17,85 8,92 1800
Mak 85 84 217 90 30 45 12,78 3,73 1800
Repka 85 74 212 90 25 5 13,49 4,44 1800
Zito+triticale 9 74 222 90 25 5,5 12,89 3,79 1800
Oves 78 95 227 90 25 5 17,92 8,96 1800
JeCmen 73 74 212 90 25 5 12,47 3,57 1800
Travni porosty 1 19 258 90 70 5 13,82 6,91 1700

Tabulka atributl plodin s parametry pro ristovy model je vkladana do programu SARCA ve formatu
csv. Jak vyplyva z tabulky 15, nesouhlasi udaj sklizné jecmene ozimého s Gdajem uvedenym v tabulce
10, ktery odpovida predpokladanému terminu sklizné. V predkladané modelové studii byl termin
sklizné, s ohledem na prlbéh pocasi a postup sklizné posunut na 31. 7. 2013.

Datové podklady o prostorové distribuci depozice radioaktivniho cesia >'Cs byly generovany
modelem HARP RP jako integral depozice za 48 hodin po radia¢ni udalosti. On-line verze modelu
HARP RP je kdispozici na https://dss.utia.cas.cz/. Do programu SARCA se zadava pfimo vystup
zmodelu HARP RP vtextovém formatu (txt), ktery je nasledné preveden do geografického
soufadného systému a je interpolovan do rastrového formatu metodou bilinedrni interpolace”.
Grafické znadzornéni interpolované vrstvy radioaktivni depozice *’Cs v zadjmovém UGzemi ukazuje
obrazek 6.

137

’Tento zpUsob Ize pouZit pouze pro Uzemi Jaderné elektrarny Temelin a Jaderné elektrarny Dukovany, pro
které je v programu SARCA prednastavena moznost interpolace dat v geografickém zobrazeni S-JTSK. Pro jina
uzemi, pfipadné pro jiné geografické zobrazeni je potifeba do programu zadavat jiZ interpolovanou rastrovou
vrstvu depozice radioaktivniho materialu v pouzitém geografickém zobrazeni.
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Obr. 6. Grafické znazornéni interpolované vrstvy modelové situace radioaktivni depozice Bes (Bq.m'z)
generované modelem HARP RP pro zajmové tzemi ZHP JE Temelin.

S ohledem na nulovy Uhrn srazek ve sledovaném obdobi byla pouZita hodnota Uhrnu srdzek rovna
nule pro celé zajmové Uzemi.

Vystupy vypoctu

Vystupem vypoctu je digitalni vektorova vrstva ve formatu shp, ktera prostorové odpovida specifikaci
vstupni digitalni vrstvy prostorové distribuce plodin. Pro rozhodovaci proces o aktivitach v zdjmovém
Uzemi jsou podstatné informace uvedené ve sloupcich:

RU — referencni droven. Hodnoty 0, 1 a 3 podavaji prehled o urovni celkové depozice
radionuklidu na dané plose v Bq.m™ v rdmci pouzitych referenénich Grovni, umoZiiuji tedy
orientacni prehled o moznych zasazich na jednotlivych plochach. Rozdéleni jednotlivych
ploch do kategorii referencnich Urovni ukazuje obrazek 7.

B_HA a B_POL — mnoZstvi biomasy v t.ha™ a vt na pozemek — umozfiuje prehled o mnoZstvi
Zivé nadzemni biomasy na jednotlivych pozemcich ve sledovaném Gzemi. MnoZstvi nadzemni
biomasy v t.ha™ a v t na pozemek ukazuji obrazky 8 a 9.

DEP_POR a DEP_PUD - depozice radioaktivniho materidlu na povrchu porostu a pady —
sloupce podavaiji prehled o rozsahu kontaminace porost( a puady, mohou tudiZ byt voditkem
pro rozhodovéni o odstranéni nadzemni biomasy z ploch za ucelem ochrany pudy. Velikost
radioaktivni depozice **’Cs na nadzemni biomase plodin a na povrchu piidy ukazuji obrazky
10 a 11.

HYG_LIM a KONT_POR - droven kategorie hygienického limitu (0 a 1) a velikost hmotnostni
kontaminace nadzemni biomasy plodin — Gdaje podavaji informaci o nedosazeni/prekroceni
zadaného hygienického limitu a o velikosti kontaminace nadzemni biomasy v Bq.kg™ a jsou
tedy voditkem pro rozhodovani o nasledném vyuziti nadzemni biomasy plodin. Prostorové
zafazeni jednotlivych ploch do kategorii hygienického limitu radioaktivni kontaminace
biomasy a jeji velikost ukazuji obrazky 12 a 13.

NAKLADY — néaklady na odstranéni nadzemni biomasy (K¢ na plochu) — sloupec podava
orientacni informaci o financ¢ni naro¢nosti odstranéni biomasy z jednotlivych ploch. Naklady
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na odstranéni jsou zde pocitany pro vSechny plochy zajmového Uzemi, na kterych je pfitomna
biomasa. Prehled orientacnich nakladd pro odstranéni nadzemni biomasy z jednotlivych
ploch v zajmovém Uzemi ukazuje obrazek 14.

e ODSTR - doporuéeni odstranéni biomasy sohledem na moiné omezeni orné pldy.
Odstranéni biomasy je doporuceno s ohledem na celkovou kontaminaci dané plochy, tedy na
kategorii referencéni trovné (pouze RU 1), s ohledem na mnoZstvi biomasy na plose (pokud je
hmotnost biomasy vétsi nez 0,5 t.ha™) a na velikost intercepéniho faktoru (pro intercepéni
faktor vétsi nez 0,3). Pfehled doporuceni pro jednotlivé plochy udava obrdzek 15.

Ostatni informace uvedené v atributové tabulce predstavuji podplirnd data vyuZitelnd pro
rozhodovani, ptripadné jsou vyuZzitelné pro jiné aplikace.

Jednim z konkrétnich vystupl je prostorova distribuce kontaminovanych ploch v jednotlivych
kategoriich referenénich UGrovni, kterad souhlasi scelkovou depozici radioaktivniho cesia **’Cs
zobrazenou v obrdzku 7.

Legenda
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Obr. 7. Pfehled prostorové distribuce vymezenych referencnich urovni depozice ~'Cs (Bq.m™) pro
modelovou situaci radiacni havarie v ramci zdjmového tzemi ZHP JE Temelin.

Obrazky 8 a 9 podavaji prehled o mnoiZstvi Zivé nadzemni biomasy na jednotlivych zemédélskych
plochach v ramci zajmového Uzemi ZHP JE Temelin. Zde je patrné, Ze hmotnost nadzemni biomasy
na dané plode je dana nejenom jednotkovym udajem vt.ha?, ale té# vlastni vymérou konkrétni
plochy. Tyto Udaje poskytuji zpracovateli jednoduchy graficky prehled o pripadné potiebné kapacité
prostiedkl pro opatreni v pribéhu casné faze radiacni havérie. Samoziejmosti GIS prostredkl je
moznost zobrazeni ploch, které odpovidaji zadané podmince, naptiklad zobrazeni mnozZstvi biomasy
na plochach pouze pro RU 1 apod.
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Obr. 8. Prostorova distribuce hmotnosti nadzemni Zivé biomasy vypoctené programem SARCA v t.ha

v zajmovém Uzemi ZHP JE Temelin. Vypocet byl proveden pro 27. 7. 2013.
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Obr. 9. Prostorova distribuce hmotnosti nadzemni Zivé biomasy vypoctené programem SARCA v t na
jednotlivé sledované pozemky v zajmovém tzemi ZHP JE Temelin. Vypocet byl proveden pro 27. 7. 2013.

Program SARCA umozZiuje vypocet rozdéleni depozice radioaktivniho materialu mezi porost (obrazek
10) a povrch pldy (obrdzek 11) na zakladé vypoctu intercepéniho faktoru (viz rovnice 13). Pomér
s jakym se bude mnoiZstvi kontaminantu zachycovat na povrchu porostu a pldy zavisi predevsim
na velikosti listové plochy porostu a na Uhrnu srazek v pribéhu uddlosti a jeho prostorové
heterogenité. Uvedeny modelovy pfiklad pocital s nulovou hodnotou srazek.
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Obr. 10. Pfehled prostorové distribuce depozice radioaktivniho Bes (Bq.m'z) na povrchu porostu vypoctené
programem SARCA na zakladé ristového modelu a modelové situace radia¢ni havarie v ramci zajmového
uzemi ZHP JE Temelin.
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Obr. 11. Pfehled prostorové distribuce depozice radioaktivniho B¢ (Bq.m'z) na povrchu ptidy vypoétené
programem SARCA na zakladé ristového modelu a modelové situace radia¢ni havarie v ramci zajmového
uzemi ZHP JE Temelin.

Obrazky 12 a 13 zachycuji pfehled o hmotnostni kontaminaci nadzemni biomasy (Bq.kg™), a v ramci
kategorii hygienického limitu i prehled o prostorové distribuci dale vyuzitelné biomasy pro dalsi
zpracovani v ramci zajmového Uzemi. Pomoci prostifedkl GIS je opét mozné provést vybér pouze
ploch, které odpovidaji zadané specifikaci, tzn. napfiklad vybér ploch, které odpovidaji kategorii
hygienického limitu 1 a zaroven kategorii referen¢ni drovné RU 1.
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Obr. 12. Prostorové rozdéleni kategorii hygienického limitu hmotnostni kontaminace biomasy (Bq.kg'l)
zemédélskych plodin pro modelovou situaci radiacni havarie v ramci zajmového tizemi ZHP JE Temelin.
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Obr. 13. Prostorové rozdéleni primérné hmotnostni kontaminace biomasy (Bq.kg™) zemé&dé&lskych plodin pro
modelovou situaci radiacni havarie pro jednotlivé pozemky v ramci zdjmového tizemi ZHP JE Temelin.

Prehled o nakladovosti opatfeni v ¢asné fazi radiacni havarie ukazuje obrazek 14 a doporuceni pro
odstranéni biomasy ukazuje obrazek 15. Zde je opét mozné pomoci specifikovaného vybéru ziskat
rychly prehled o plochach, na kterych je moiné nebo vhodné provést opatrfeni a zaroven
o predpokladané vysi nakladl. Z obrazku 15 je patrné, Ze doporuceni pro odstranéni biomasy v ZHP
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JE Temelin se pro uvedeny modelovy priklad tykd pouze malého mnozstvi ploch v zapadni
a severozapadni Casti Uzemi, konkrétné 11,2 % plochy zemédélské pldy. Dlvodem je vymezeni
doporuceni pouze pro kategorii RU 1, kde je moZné provadét opatreni, ddle mnozstvi biomasy
na jednotlivych plochach (vét$i nez 0,5 t.ha™) a velikost intercepéniho faktoru, kdy pro uéinnou
ochranu zemédélské pldy je predpoklad zachyceni vice nez 30 % kontaminantu porostem.
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Obr. 14. Pfehled prostorové distribuce orientacnich nakladii na odstranéni biomasy z jednotlivych pozemk
v ramci zajmové oblasti ZHP JE Temelin pro modelovou situaci radia¢ni havarie.
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Obr. 15. Doporuceni odstranéni biomasy v ramci zajmového Gzemi ZHP JE Temelin pro modelovou situaci
radiacni havarie.
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Zhodnoceni vysledkd

Z hodnoceni vystupu z programu SARCA vyplyva, Ze na zakladé modelové radiacni situace lze zaradit
69,6 % (12895 ha) sledované plochy zemédélské pldy v zajmovém Uzemi do referencni Urovné O,
18,1 % (3358 ha) do referencni Urovné 1 a 12,2 % (2267 ha) do referencni Urovné 2. V ramci téchto
kategorii je celkova nadzemni Zivd biomasa plodin 165997 t pro RU 0, 42963 t pro RU 1 a 26640 t pro
RU 2. Celkové orientacni naklady potifebné pro odstranéni nadzemni biomasy ze vsech zemédélskych
ploch v ZHP JE Temelin se pohybuji na Urovni vice nez 35 miliond K¢. Vzhledem k tomu, Ze se pro RU
0 a RU 2 nepredpoklada odstranéni biomasy, lze celkové ndklady vztdhnout pouze pro RU 1, kde
naklady na odstranéni biomasy ¢ini vice nez 6 milionl K¢. Pfehled vymér zemédélskych ploch,
hmotnost nadzemni biomasy a naklady na odstranéni biomasy pro jednotlivé plodiny vramci
referencnich drovni pro zdjmové uzemi ZHP JE Temelin ukazuje tabulka 16 a obrazky 8, 9 a 14.

Tabulka 16. Pfehled vyméry (ha), mnoistvi Zivé nadzemni biomasy (t) a nakladt na odklizeni biomasy
jednotlivych zemédélskych plodin pro jednotlivé referencni trovné radioaktivni depozice B7¢s v tizemi ZHP JE
Temelin pro uvedeny modelovy pfiklad radia¢ni havarie.

Referenéni Uroven Plodina Plocha Hmotnost Nékladvy
[ha] [t] [K¢]

RU O Hrach 8,5 113 15370
Repka sklizena 29,4 0 0

Zito 349,8 4841 629552

Mak 511,5 6889 920776

Oves 557,2 7219 1002871

Je¢men ozimy 733,3 7449 1319939

Obili sklizené 1169,6 0 0

Repka 1425,9 16866 2566703

Kukufice 1578,6 88595 6472262

PSenice 2654,2 33472 4777593

Travni porosty 3876,7 553 6590405

RU 1 Repka sklizena 40,4 0 0
Mak 117,8 1587 212067

Oves 126,1 1633 226926

Zito 155,9 2158 280584

Obili sklizené 189,3 0 0

Je¢men ozimy 191,7 1948 345137

Repka 357,4 4227 643265

Kukufice 392,6 22032 1609554

PSenice 731,8 9228 1317170

Travni porosty 1054,7 151 1792948

RU 2 Repka sklizena 5,9 0 0
Zito 35,7 494 64215

Oves 59,1 765 106323

Je¢men ozimy 68,5 696 123281

Obili sklizené 73,7 0 0

Mak 81,9 1103 147417

Kukufice 216,3 12138 886753

Repka 286,6 3390 515850
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P3enice 629,5 7939 1133122

Travni porosty 809,8 116 1376638
Celkem RU 0 12894,8 165997 24295471
Celkem RU 1 3357,5 42963 6427651
Celkem RU 2 2267,0 26640 4353600
Celkem plochy 18519,2 235601 35076722

Jak ukazuje tabulka 16, jsou vramci RU 1 z hlediska mnoZstvi (hmotnosti) biomasy a celkovych
naklad@i na odstran&ni biomasy zdsadni porosty kukufice a pSenice, nasledované tepkou. Udaj
uvedeny u travnich porostl lze povaZovat za ilustracni sohledem na odhadnutou hmotnost
nadzemni biomasy.

Z hlediska kategorii hygienického limitu hmotnostni aktivity neprekracuje pouZitou hodnotu
1000 Bq.kg™ 67,8 % (11542 ha) z vyméry zemédélské pldy, na které je pfitomna vegetace (celkem
17 tis. ha), 32,2 % vyméry plochy hodnotu prekracuje (5469 ha). Celkové se jednd o 69,7 tisic t
kontaminované biomasy, kterd prekracuje hodnotu hygienického limitu. Jak ukazuje tabulka 13,
hodnotu hygienického limitu pfekracuje i ¢ast ploch zarfazenych v referencni drovni RU 0 (167,5 ha).
Prehled pro sledované uzemi a pro jednotlivé plodiny, véetné primérné urovné kontaminace
biomasy udava tabulka 17 a obrazky 12 a 13.

Tabulka 17. Souhrn vyméry zemédélské pady a hmotnosti Zivé nadzemni biomasy v kategoriich hygienického
limitu hmotnostni aktivity pro jednotlivé plodiny v zajmovém tzemi ZHP JE Temelin. Hygienicky limit byl
stanoven na 1000 Bq.kg‘1 pro uvedeny modelovy ptiklad radiac¢ni havarie.

Kontaminace Hmotnost

Referencni Hyg. Limit  Plodina Plocha biomasy biomasy
drover [ha] [Bq.kg ] [t]
RU O HLO Hrach 8,5 10 113
Zito 348,3 20 4821

Mk 507,9 20 6840

Oves 553,8 20 7176

JeCmen ozimy 733,3 30 7449

Repka 1395,2 30 16503

Kukufice 1578,6 10 88595

PSenice 2627,9 30 33140

Travni porosty 3774,7 30 539

HL1 Zito 1,5 2390 20

Oves 3,3 1320 43

Mak 3,6 1100 49

PSenice 26,3 1090 332

Repka 30,7 1350 363

Travni porosty 102,0 3070 15

RU 1 HLO Kukutice 13,5 910 756
HL1 Mk 117,8 259000 1587

Oves 126,1 563000 1633

Zito 155,9 194000 2158

JeCmen ozimy 191,7 194000 1948

Repka 357,4 175000 4227

Kukuftice 379,1 124000 21276
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P3enice 731,8 349000 9228

Travni porosty 1054,7 745000 151

RU 2 HL1 Zito 35,7 6556000 494
Oves 59,1 7158000 765

Je¢men ozimy 68,5 4741000 696

Mak 81,9 5398000 1103

Kukufice 216,3 1313000 12138

Repka 286,6 6038000 3390

PSenice 629,5 5466000 7939

Travni porosty 809,8 12958000 116

CelkemRUO HLO 11528,3 165175
HL1 167,5 822

CelkemRU1 HLO 13,5 756
HL1 3114,4 42207

CelkemRU2 HL1 2187,3 26640

Vyznam vegetacniho krytu pro rozdélovani radioaktivni depozice mezi povrch porostu a povrch pldy
ukazuji tabulka 18 a obrazky 10 a 11, ze kterych je zfejmé, Ze za danych podminek mnoZstvi
nadzemni biomasy a radia¢ni situace dochazi k vyznamnému zachycovani radioaktivniho materidlu
na povrchu porostu. Nejvétsi procento zachyceni kontaminantu na povrchu porostu lze sledovat
u obilovin a kukuftice (vice nez 60 %). Pomérné nizkd uroven zachyceni kontaminantu na povrchu
porostl je dana predevsim terminem, kdy je vétSina plodin v senescentnim stadiu vyvoje a dochazi
k vyznamné defoliaci porostll. Vyznam zachycovani radioaktivniho materialu na povrchu vegetacniho
krytu v tomto ohledu spociva v omezeni kontaminace povrchu pldy.

Tabulka 18. Procentni vyjadieni intercepce kontaminantu na povrchu zemédélskych plodin a povrchu puidy
v zajmovém Uzemi ZHP JE Temelin pro uvedeny modelovy pfiklad radia¢ni havarie.

Plodina Plocha Intercept na plodinach Intercept na povrchu pldy

[ha] [%] [%]
Hrach 8,5 48,8 51,2
Repka sklizena 75,7 0,0 100,0
Zito 541,3 70,9 29,1
Mak 711,3 52,9 47,1
Oves 742,3 79,8 20,2
JeCmen ozimy 993,5 39,1 60,9
Obili sklizené 1432,6 0,0 100,0
Repka 2069,9 39,1 60,9
Kukuftice 2187,5 66,0 34,0
PSenice 4015,5 63,8 36,2
Travni porosty 5741,2 1,6 98,4
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2.9 Odhad radioaktivni kontaminace zemédélskych plodin a ptidy na pfikladu
havarie JE Dukovany — pfipadova studie

Obdobné jako Jadernd elektrarna Temelin, pfedstavuje i Jaderna elektrarna Dukovany (JE Dukovany)
vyznamny potencialni zdroj radioaktivniho znecisténi Zivotniho prostiedi a tedy i zemédélskych
plodin a pldy. V predkladané praci uvadime pfipadovou studii vyhodnoceni kontaminace
zemédélskych plodin a pldy v zdjmovém Uzemi zény havarijniho planovani JE Dukovany na prikladu
modelové situace radiaéni havarie generované modelem HARP RP (UTIA AV CR v.v.i.). Oproti
predchozi studii pro JE Temelin bylo hodnoceni provedeno pro termin 18. 6. 2013, kdy jesté nedoslo
ke sklizni plodin a je zachyceno obdobi, kdy teprve za¢ind dochazet k senescenci, zejména ozimych
obilovin a rfepky.

2.9.1 Analyza prostorové distribuce plodin v zajmovém tzemi

Analyza a hodnoceni zajmové oblasti JE Dukovany bylo provedeno ve stejném schématu jako
v pfipadé JE Temelin. Prvnim krokem byla pfiprava aktudlni digitalni vrstvy prostorové distribuce
plodin v prostfedi GIS na zakladé dostupnych zdroji dat. Jako modelova oblast testovani odhadu
kontaminace zemédélskych plodin a pldy pomoci programu SARCA byla primarné zvolena zéna
havarijniho planovani (ZHP) jaderné elektrarny. ZHP byla v ptipadé JE Dukovany vymezena kruznici
o poloméru 20 km, tedy o pfiblizné dvojnasobném poloméru ve srovnani s ZHP JE Temelin.

Z celkové plochy ZHP JE Dukovany (125 754 ha) je 58 % tvoreno zemédélskou plidou a 42 % Uzemi
pfipada na ostatni vyuziti (lesy, vodni plochy, zadstavba). Rozdéleni zemédélské pudy v roce 2013,
zjisténé z udajl LPIS, uvadi tabulka 19, distribuce jednotlivych kategorii vyuziti pldy na uzemi ZHP je
zndzornéno na obr. 16.

Tabulka 19. Struktura zemédélské pady v ZHP JE Dukovany v roce 2013 (Analyza dat LPIS 2013)

% ze
Plocha [hal zemédalské pady

Zemédélska puda 72 606

z toho: Orna plda 68 937 94,9
Ovocny sad 194 0,27
Porost RRD 33 0,05
Skolka 17 0,02
Travni porost 2 808 3,9
Vinice 563 0,8
Zalesnénd plda 52 0,07
Zelinarska zahrada 2 0,003
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Obr. 16. VyufZiti pldy v ZHP JE Dukovany (Zdroj dat: vrstva LPIS 2013)

Klasifikaci druzicového snimku druZice Landsat 8 z 18. 6. 2013 bylo na zdkladé podkladovych dat
o péstovanych plodinach klasifikovano tizemi ZHP JE Dukovany z hlediska plodinové skladby (Obr.
17). Plosné zastoupeni péstovanych plodin shrnuje tabulka 20. Zdlvodu absence kvalitnich
podkladovych dat o péstovanych plodinach byla zvolena metoda netizené klasifikace. Klasifikaci bylo
70 % Gzemi klasifikovano jako zemédélské pldy. Pfi srovnani s Gdaji zjisténymi z databdaze LPIS jsou
vysledky nadhodnocené. Dlvodem je jednak skutecnost, Ze LPIS nezahrnuje vSechny zemédélsky
obhospodarované plochy, tedy pouze plochy, na které Ize uplatnit narok na dotace, tudiz v klasifikaci
jsou klasifikovany i plochy, které nejsou evidované, ale na kterych se také dand plodina péstuje.
Dalsim divodem nadhodnoceni vysledkl klasifikace je spektradlni podobnost nékterych ttid
krajinného krytu. Diky tomu a diky absenci kvalitnich podkladovych dat o péstovanych plodinach tak
dochazi k tomu, Ze jsou nékteré plochy nespravné pfifazeny k jednotlivym tfidam krajinného krytu.
Pro presnéjsi stanoveni mnoistvi péstovanych plodin Ize vysledky klasifikace korigovat pomoci
polygonové vrstvy LPIS a naslednou manualni opravou (Obr. 17 a tabulka 20), zpracovani s sebou
ovsem nese vétsi pracnost a delsi ¢asovou dotaci na zpracovani.

31



JE Dukovany 2013

DruZicovy snimek Landsat 8

Datum pofizeni: 18.6.2013

Metoda nefizené klasifikace
klasifikator K-means

I:I zény havarijniho planovani
krajinny kryt 2013

- pSenice ozima
fepka

T kukurice

- je¢men ozimy

| triikale

|| jetmen jarni

Lo

- pSenice jarni

- sad

- brambory

- ostatni

|:| les, ostatni plochy,

zastavba
Obr. 17. Plodinova skladba v ZHP JE Dukovany — ziskana klasifikaci druZicovych dat.
Tabulka 20. Plodinova skladba ZHP JE Dukovany (klasifikace distanc¢nich dat)
Plodina Plocha [ha] % zastoupeni plodin na orné padé
PSenice ozima 18 147 26,7
Repka 21382 31,4
Kukuftice 4678 6,88
Je¢men ozimy 2520 3,7
Triticale 1724 2,5
Jecmen jarni 1787 2,6
Travni porosty 8 837 13,0
Psenice jarni 4229 6,2
Sad 322 0,5
Brambory 1543 2,3
Ostatni 2879 4,2

2.9.2 Analyza radioaktivni kontaminace pomoci programu SARCA
Pro vlastni hodnoceni depozice radioaktivniho materidlu v ZHP JE Dukovany byl vyuZit program
SARCA.
Vstupni data

Vstupnimi daty jsou pro Ucely pripadové studie digitalni vrstva prostorové distribuce plodin, atributy
plodin pro vypocet biomasy plodin a dalSich charakteristik pomoci rlistového modelu a modelovy
datovy soubor depozice radioaktivniho cesia *’Cs z modelu HARP RP (UTIA AV CR v.v.i.). Byla poufita
data odpovidajici terminu, pro ktery bylo provedeno hodnoceni prostorové distribuce plodin, tedy
pro 18. 6. 2013.
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Problematika tvorby digitalni vrstvy prostorové distribuce plodin je diskutovana vyse. Pro ucely
metodiky byly pouZity parametry ristového modelu a parametry nakladd na odstranéni biomasy,
které shrnuje tabulka 21.

Tabulka 21. Parametry ristového modelu a ekonomické naklady odstranéni biomasy pro jednotlivé druhy
zemédélskych plodin. W,,., — maximalni mnoZstvi susiny nadzemni biomasy, Tg a Trax — den zacatku (osev)

a konce (sklizen) vegetacniho obdobi plodiny zadané jako poradi dne v roce, Ri.x @ Rin — relativni obsah vody
na zacdtku a konci vegetacniho obdobi plodiny, LAl,,, — maximalni hodnota indexu listové plochy, Ma N —
parametry ristového modelu stanovené podle rovnic 8 a 7, Naklady — orientacni naklady potfebné na sklizen
biomasy.

NAZEV W a To Trmax Romax Rumin LAz M N  Naklady

[t.ha™] %] [9%] [K&.ha™]
Pienice ozima 82 74 222 90 25 5 12,71 3,69 1800
Repka 85 74 196 90 25 5 13,49 4,44 1800
Kukufice 10,8 152 263 90 70 55 18,57 9,29 4100
Je€men ozimy 73 74 191 90 25 5 12,47 3,57 1800
Triticale 85 74 222 90 25 55 12,78 3,73 1800
Je€men jarni 72 95 217 90 25 45 17,76 8,88 1800
Travni porosty 1,5 140 196 90 70 5 14,63 7,31 1700
P3enice jarni 78 84 227 90 25 5 17,92 8,96 1800
Brambory 7 110 263 90 40 5 17,71 8,85 3000

Datové podklady o prostorové distribuci depozice radioaktivniho cesia **’Cs byly generovany pomoci

on-line verze modelu HARP RP (https://dss.utia.cas.cz/) jako integral depozice za 48 hodin po radia¢ni
udalosti. Grafické zndzornéni interpolované vrstvy radioaktivni depozice *’Cs v zajmovém Gzemi
ukazuje obrazek 18.

Legenda
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Obr. 18. Grafické znazornéni interpolované vrstvy modelové situace radioaktivni depozice 137Cs (Bq.m-2)
generované modelem HARP RP pro zajmové tizemi ZHP JE Dukovany.
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S ohledem na nulovy Uhrn srazek ve sledovaném obdobi byla pouZita hodnota Uhrnu srazek rovna
nule pro celé zajmové Uzemi.

Vystupy vypoctu

Vystupem vypoctu je, stejné jako v pfipadé prikladu pro JE Temelin, digitalni vektorova vrstva
ve formatu shp, kterd prostorové odpovida specifikaci vstupni digitdlni vrstvy prostorové distribuce
plodin. Pro rozhodovaci proces o aktivitdch v zdjmovém Uzemi jsou podstatné informace uvedené
ve sloupcich:

e RU - referencni uroven. Hodnoty 0, 1 a 3 podavaji prehled o urovni celkové depozice
radionuklidu na dané plose v Bq.m™ v rdmci pouZitych referenénich Grovni, umozriuji tedy
orientacni prehled o moZnych zasazich na jednotlivych plochach. Rozdéleni jednotlivych
ploch do kategorii referencnich drovni ukazuje obrazek 19.

e B_HA a B_POL — mno#stvi biomasy v t.ha™ a vt na pozemek — umoZiiuje prehled o mnozstvi
Zivé nadzemni biomasy na jednotlivych pozemcich ve sledovaném Gzemi. MnoZstvi nadzemni
biomasy v t.ha™ a vt na pozemek ukazuji obrazky 20 a 21.

e DEP_POR a DEP_PUD - depozice radioaktivniho materialu na povrchu porostu a pldy —
sloupce podavaji prehled o rozsahu kontaminace porostd a plidy, mohou tudiz byt voditkem
pro rozhodovani o odstranéni nadzemni biomasy z ploch za tGcelem ochrany pldy. Velikost
radioaktivni depozice **’Cs na nadzemni biomase plodin a na povrchu ptidy ukazuji obrazky
22 a 23.

e HYG_LIM a KONT_POR — uroven kategorie hygienického limitu (0 a 1) a velikost hmotnostni
kontaminace nadzemni biomasy plodin — Gdaje podavaji informaci o nedosazeni/pfekroceni
zadaného hygienického limitu a o velikosti kontaminace nadzemni biomasy v Bq.kg™ a jsou
tedy voditkem pro rozhodovdani o nasledném vyuZziti nadzemni biomasy plodin. Prostorové
zarazeni jednotlivych ploch do kategorii hygienického limitu radioaktivni kontaminace
biomasy a jeji velikost ukazuji obrazky 24 a 25.

e NAKLADY — naklady na odstranéni nadzemni biomasy (K¢ na plochu) — sloupec podava
orientacni informaci o financ¢ni narocnosti odstranéni biomasy z jednotlivych ploch. Naklady
na odstranéni jsou zde pocitany pro vsechny plochy zajmového Uzemi, na kterych je pfitomna
biomasa. Prehled orientacnich naklad( pro odstranéni nadzemni biomasy zjednotlivych
ploch v zdjmovém Uzemi ukazuje obrazek 26.

e ODSTR — doporuceni odstranéni biomasy sohledem na moZné omezeni orné pldy.
Odstranéni biomasy je doporuceno s ohledem na celkovou kontaminaci dané plochy, tedy
na kategorii referen¢ni drovné (pouze RU 1), s ohledem na mnozstvi biomasy na plose (pokud
je hmotnost biomasy vétsi nez 0,5 t.ha-1) a na velikost intercepéniho faktoru (pro intercepéni
faktor vétsi nez 0,3). Pfehled doporuceni pro jednotlivé plochy udava obrazek 27.

Ostatni informace uvedené v atributové tabulce predstavuji podplrna data vyuZitelnd pro
rozhodovani, ptipadné jsou vyuzitelna pro jiné aplikace.

Obrazek 19 ukazuje prostorové rozloZeni jednotlivych kategorii referencnich Urovni. Zde je patrné, Ze
plochy patfici do RU 0 jsou zastoupeny v mensim mnoZstvi v severovychodni ¢asti uzemi, naopak
plochy v RU 1 pfedstavuji vétSinu plochy Uzemi.
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Obr. 19. Pfehled prostorové distribuce vymezenych referencnich trovni depozice Bes (Bq.m'z) pro
modelovou situaci radiacni havarie v ramci zajmového Gzemi ZHP JE Dukovany.

Obrazky 20 a 21 poddvaji prehled o mnoiZstvi zZivé nadzemni biomasy na jednotlivych zemédélskych
plochach v rdmci zdjmového Uzemi ZHP JE Dukovany. Ve srovnani s modelovym pftikladem pro JE
Temelin je evidentni, Ze hmotnost nadzemni biomasy na jednotku plochy i na jednotlivych pozemcich
je vyrazné vétsi. To je dano predevsim odlisSnou fazi vyvoje porostl, kdy v pfipadé prikladu pro JE
Temelin bylo hodnoceno obdobi konce vegetacniho cyklu vétsiny plodin (zejména obiloviny a fepka),
kdy je obsah vody v pletivech jiz nizky. V modelovém ptikladu pro JE Dukovany se jedna o obdobi, kdy
se mnozstvi Zivé nadzemni biomasy blizi maximu.
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Obr. 20. Prostorova distribuce hmotnosti nadzemni zZivé biomasy vypoctené programem SARCA v t.ha®
v zajmovém uUzemi ZHP JE Dukovany. Vypocet byl proveden pro 18. 6. 2013.
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Obr. 21. Prostorova distribuce hmotnosti nadzemni Zivé biomasy vypoctené programem SARCA v t na
jednotlivé sledované pozemky v zajmovém Gzemi ZHP JE Dukovany. Vypocet byl proveden pro 18. 6. 2013.

Obrazky 22 a 23 ukazuji distribuci radioaktivniho kontaminantu (**’Cs) mezi povrchem porost

a povrchem pldy zemédélskych ploch. Zde je zifejmé, Ze diky velké biomase a listové pokryvnosti
dochazi k zachycovani vétsiny kontaminujiciho materidlu povrchem rostlin, v pfipadé odstranéni
nadzemni biomasy tak mizZe dojit k efektivni ochrané zemédélské plidy pred zvySenou radioaktivni
kontaminaci.
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Obr. 22. Pfehled prostorové distribuce depozice radioaktivniho Bes (Bq.m'z) na povrchu porostu vypoctené
programem SARCA na zakladé ristového modelu a modelové situace radia¢ni havarie v ramci zajmového
uzemi ZHP JE Dukovany.
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Obr. 23. Pfehled prostorové distribuce depozice radioaktivniho **’Cs (Bq.m™) na povrchu ptidy vypo&tené

programem SARCA na zakladé ristového modelu a modelové situace radiacni havarie v ramci zajmového
uzemi ZHP JE Dukovany.

Obrazky 24 a 25 zachycuji prehled o hmotnostni kontaminaci nadzemni biomasy (Bqg.kg™), a v ramci
kategorii hygienického limitu i pfehled o prostorové distribuci dale vyuziteIné biomasy pro dalsi
zpracovani v ramci zdjmového Uzemi. Zde je patrné, Ze vyuZitelnd pro dalsi zpracovani je nadzemni
biomasa pouze na malé ¢asti sledovaného uzemi.
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Obr. 24. Prostorové rozdéleni kategorii hygienického limitu hmotnostni kontaminace biomasy (Bq.kg'l)
zemédélskych plodin pro modelovou situaci radiacni havarie v ramci zdjmového tizemi ZHP JE Dukovany.
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Obr. 25. Prostorové rozdéleni primérné hmotnostni kontaminace biomasy (Bq.kg™) zemé&dé&lskych plodin pro
modelovou situaci radiacni havarie pro jednotlivé pozemky v ramci zajmového uzemi ZHP JE Dukovany.

Prehled o nakladovosti opatfeni v ¢asné fazi radiacni havarie ukazuje obrazek 26 a doporuceni pro
odstranéni biomasy ukazuje obrazek 27, ze kterého vyplyva, Ze na zakladé pravidel uvedenych vyse
Ize doporucit odstranéni biomasy na vétsiné uzemi, konkrétné na 56,7 % plochy.
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Obr. 26. Prehled prostorové distribuce orientacnich nakladt na odstranéni biomasy z jednotlivych pozemkd
v ramci zajmové oblasti ZHP JE Dukovany pro modelovou situaci radiacni havarie.
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Obr. 27. Doporuceni odstranéni biomasy v ramci zajmového tzemi ZHP JE Dukovany pro modelovou situaci
radiacni havarie.

Zhodnoceni vysledku

Z hodnoceni vystupu z programu SARCA vyplyvd, Ze ve sledované oblasti JE Dukovany je ponékud
odlisna situace od prikladu uvedeného pro JE Temelin. Na zakladé modelové radiacni situace lze
zaradit 11,5 % (7488 ha) sledované plochy zemédélské pldy v zajmovém Uzemi do referencéni Urovné
0, 62,8 % (40751 ha) do referencni drovné 1 a 25,6 % (16609 ha) do referencni Urovné 2. V ramci
téchto kategorii je celkovd nadzemni Ziva biomasa plodin témér 108 tisic t pro RU 0, 603 tisic t pro
RU 1 a pfiblizné 241 tisic t pro RU 2. Celkové orientacni naklady potiebné pro odstranéni nadzemni
biomasy ze vsech zemédélskych ploch v ZHP JE Dukovany se pohybuji na drovni vice nez 128,5
milion( KE. Vzhledem k tomu, Ze se pro RU 0 a RU 2 nepredpoklada odstranéni biomasy, lze celkové
naklady vztahnout pouze pro RU 1, kde naklady na odstranéni biomasy Cini vice nez 80,8 miliond K¢.
Prehled vymér zemédélskych ploch, hmotnost nadzemni biomasy a naklady na odstranéni biomasy
pro jednotlivé plodiny vramci referencnich Urovni pro zdjmové Uzemi ZHP JE Dukovany ukazuje
tabulka 22 a obrazky 20, 21 a 26.

Tabulka 22. Pfehled vyméry (ha), mnoistvi Zivé nadzemni biomasy (t) a nakladi na odklizeni biomasy
jednotlivych zemédélskych plodin pro jednotlivé referencni tirovné radioaktivni depozice ¥7¢s v tzemi ZHP JE
Dukovany pro uvedeny modelovy pfiklad radiacni havarie.

Plocha Hmotnost Naklady

Referencni Uroven Plodina [ha] [t] [KE]
RUO Brambory 96,6 425 289715
JeCmen jarni 129,2 2090 232612

Tritikale 184,2 3742 331625

PSenice jarni 195,4 3407 351783

Je¢men ozimy 425,7 5551 766258

Kukuftice 650,4 111 2666521
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Travni porosty 1046,5 8888 1779066

PSenice 0zima 2044,0 40046 3679146
Repka 2715,9 43571 4888597
RU 1 Tritikale 1071,4 21759 1928450
Brambory 1108,0 4876 3323873
Je¢men jarni 1144,4 18508 2059840
Je€men ozimy 1581,6 20623 2846939
PSenice jarni 2578,2 44941 4640817
Kukufice 2898,5 496 11883760
Travni porosty 4840,0 41104 8228082
PSenice ozima 11664,8 228539 20996618
Repka 13864,3 222425 24955805
RU 2 Brambory 338,8 1491 1016520
Tritikale 468,2 9509 842752
Je¢men ozimy 512,6 6684 922691
Je¢men jarni 513,0 8296 923336
Kukufice 1129,5 193 4631096
PSenice jarni 1455,7 25374 2620238
Travni porosty 2950,5 25058 5015924
PSenice ozima 4438,4 86958 7989117
Repka 4801,9 77037 8643441
Celkem RU1 7487,9 107830 14985323
Celkem RU 2 40751,2 603272 80864182
Celkem RU3 16608,7 240601 32605114
Celkem plochy 64847,8 951702 128454619

Jak ukazuje tabulka 22, jsou vramci RU 1 z hlediska mnoZstvi (hmotnosti) biomasy a celkovych
naklad( na odstranéni biomasy zasadni porosty rfepky, psSenice a travni porosty. Porosty kukuftice Ize
s ohledem na mnoZstvi biomasy zanedbat.

Z hlediska kategorii hygienického limitu hmotnostni aktivity neprekracuje pouZitou hodnotu
1000 Bq.kg™ 9,8 % (6350 ha) z vyméry zemédélské pidy na které je pfitomna vegetace (celkem
64,8 tis. ha), 90,2 % hodnotu prekracuje (58497 ha). Celkové se jednd o vice neZz 862 tisic tun
kontaminované biomasy, kterd prekracuje hodnotu hygienického limitu. Jak ukazuje tabulka 19,
hodnotu hygienického limitu prekracuje zadroven i ¢ast ploch zafazenych v referenéni Urovni RU 0
(1174,8 ha). Pfehled pro sledované Uzemi a pro jednotlivé plodiny udava tabulka 23 a obrazky 24
a25.

Tabulka 23. Souhrn vyméry zemédélské pudy a hmotnosti Zivé nadzemni biomasy v kategoriich hygienického
limitu hmotnostni aktivity pro jednotlivé plodiny v zajmovém tzemi ZHP JE Dukovany. Hygienicky limit byl
stanoven na 1000 Bq.kg‘1 pro uvedeny modelovy ptiklad radiacni havarie.

Referencni Kontaminace Hmotnost
uroven Hyg. Limit Plodina Plocha biomasy biomasy
[ha] [Bg.kg-1] [t]

RUO HLO Brambory 96,6 20 425
Jecmen jarni 122,4 20 1980

Je¢men ozimy 391,7 20 5107

Kukufice 650,4 20 111
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PSenice jarni 189,8 20 3308

PSenice ozima 1725,8 20 33811

Repka 2138,3 30 34304

Tritikale 148,8 20 3022

Travni porosty 849,4 20 7214

HL1 Je€¢men jarni 6,8 1710 110

Je¢men ozimy 34,0 1930 444

PSenice jarni 5,7 2420 99

PSenice ozima 318,2 1620 6235

Repka 577,6 1760 9267

Tritikale 35,4 1900 720

Travni porosty 197,1 2190 1674

RU 1 HLO Kukufice 37,7 750 6
HL1 Brambory 1108,0 509000 4876

Je¢men jarni 1144,4 761000 18508

Je¢men ozimy 1581,6 868000 20623

Kukufice 2860,7 170000 490

PSenice jarni 2578,2 790000 44941

PSenice ozima 11664,8 694000 228539

Repka 13864,3 881000 222426

Tritikale 1071,4 638000 21759

Travni porosty 4840,0 965000 41105

RU 2 HL1 Brambory 338,8 1579000 1491
Je€¢men jarni 513,0 3600000 8296

Je¢men ozimy 512,6 5191000 6684

Kukuftice 1129,5 578000 193

PSenice jarni 1455,7 2877000 25374

PSenice ozima 4438,4 4268000 86958

Repka 4801,9 3801000 77037

Tritikale 468,2 2912000 9509

Travni porosty 2950,5 4592000 25058

CelkemRUO HLO 6313,1 89283
HL1 1174,8 18547

CelkemRU1 HLO 37,7 6
HL1 40713,5 603265

CelkemRU2 HL1 16608,7 240601

Vyznam vegetacniho krytu pro rozdélovani radioaktivni depozice mezi povrch porostu a povrch pldy
ilustracné ukazuji tabulka 24 a obrazky 22 a 23, ze kterych je ziejmé, Ze za danych podminek
mnozstvi nadzemni biomasy a radiacni situace dochdzi k vyznamnému zachycovani radioaktivniho
materialu na povrchu porostu. V porovnani s ptikladem pro ZHP JE Temelin je zde vliv vegetacniho
krytu vice patrny (viz obrazek 23), kdy se vyznamné uplatiiuje velka listova plocha plodin a znacné
mnozstvi biomasy, které se blizi maximalnim hodnotam. V pfipadé modelového prikladu pro JE
Dukovany jsou vyznamné vyssi i hodnoty intercepcniho faktoru, respektive procenta zachyceni
kontaminantu na povrchu porostd, které se u obilovin a fepky blizi 100 %.
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Tabulka 24. Procentni vyjadfeni intercepce kontaminantu na povrchu zemédélskych plodin a povrchu pady
v zajmovém Uzemi ZHP JE Dukovany pro uvedeny modelovy pfiklad radiacni havarie.

Plodina Plocha Intercept na plodinach Intercept na povrchu pady

[ha] [%] [%]
Brambory 1543,4 13,5 86,5
Je€¢men jarni 1786,5 90,4 9,6
Je¢men ozimy 2519,9 92,2 7,8
Kukufice 4678,4 0,2 99,8
PSenice jarni 4229,4 97,5 2,5
PSenice ozima 18147,2 100,0 0,0
Repka 21382,1 100,0 0,0
Tritikale 1723,8 100,0 0,0
Travni porosty 8837,1 65,4 34,6

2.10 Souhrn

Cilem metodiky je rychly odhad mnoZstvi a distribuce nadzemni biomasy vegetace (plodin)
na zemédélsky obhospodarovanych pozemcich a odhad rozdéleni depozice radioaktivniho materidlu
mezi porost a povrch pldy v pfipadé radiacni kontaminace. Metodika fesi na zakladé znalosti plosné
kontaminace zjisténé z modelu, leteckych ¢i pozemnich méreni ranou fazi pfipadné radiacni nehody.
V metodice je popsan aktudlni stav péstovanych plodin na zemédélské pUdé zjistény rdznymi
metodami a slouZici jako podklad pro nasledny odhad kontaminace. Metodika je zaloZena na vypoctu
plosné kontaminace pomoci softwaru SARCA pracujici s pfislusSnymi podklady a vrstvami v prostredi
GIS. Vypocet zahrnuje intercepéni faktor pro kazdou plodinu a ¢asové obdobi, otdzku atmosférickych
srazek, je tedy umoznén vypocet jak suché, tak i mokré depozice daného radionuklidu. Podle Urovné
kontaminace jsou s ohledem na referencni Urovné OIL (IAEA 1997) plochy rozdéleny do tfi tfid
v navaznosti na dals$i mozné zasahy na jednotlivych plochach zemédélské pudy, tzn. na plochy bez
zasahu, s omezenym zdsahem a plochy s mérnou aktivitou radiace ohroZujici zdravi clovéka.
Funkcnost, postupy feseni a ukazky vystupl jsou zde aplikovany na prikladu havarie a Uniku radiace
z jadernych elektraren Temelin a Dukovany pro oblast jejich zén havarijniho planovani. Na zakladé
vystupll ziskanych pomoci predlozeného metodického postupu bude moZné odhadnout rizika
a navrhnout opatreni pro sniZzeni kontaminace na zemédélskych pozemcich. Otazka operativniho
snizeni kontaminace zemédélské pldy jsou duleZité jak z pohledu mozZnosti vyuZivani zemédélské
pldy aktudlné, tak i z dlouhodobého hlediska.

3 Srovnani novosti postupu

Metodika fesi analyzu rizika kontaminovaného krajinného krytu v disledku udalosti, ktera spociva
ve véasném hodnoceni distribuce a stavu zemédélskych plodin. Do sou¢asné doby v ramci Ceské
republiky neexistovala metodika, kterd by fesila odhad kontaminace zemédélskych plodin pro pfipad
necekané udalosti spojené s unikem radioaktivity do pfirodniho popredi. Metodika by méla
napomoci standardizovat postupy a opatfeni pro pfipad takovych uddlosti. Uvedeny metodicky
postup slouZi pro odhad kontaminace plodin a povrchu pldy na dotéeném Uzemi, kdy je mozné
na zakladé zadani vrstvy mérné depozice daného radionuklidu v prostoru (napf. vystupy
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z predpovédnich model(, letecka ¢i pozemni méreni) vypocitat primérnou mérnou aktivitu depozice
radionuklidu pro jednotlivé zemédélské plochy. Dosavadni metody odhadu udrovné kontaminace
neresi aktualni stav a rozmisténi plodin na jednotlivych pozemcich, ale jen obecné zemédélskou
krajinu. Zanedbdva se tim tak problematika charakteristiky jednotlivych plodin, rizné agrotechniky
a moznosti zpracovani nebo ndsledného vyuzZiti. V tomto predevsim spociva novost predkladaného
postupu. Metodika navic fesi orientacni naklady na sklizen, pripadné odstranéni celkové nadzemni
biomasy z dotéenych ploch.

4 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Pouziti metodiky je cileno predevsim na problematiku véasného stanoveni radioaktivni kontaminace
zemédélskych plodin a zemédélské plGdy vrané fazi radiacni havérie. Zde je dileZité prostorové
hledisko zpracovani dat, které umoznuje, prostfednictvim nastrojl GIS, vyhodnoceni stavu celého
zdjmového Uzemi zasaZzeného radiacni havarii v co nejkratS$im case po havarii. Metodika je tak uréena
pro pouZiti pfi rozhodovacich procesech pfi radiacni havarii a pro rozhodovani o naslednych
opatrenich na zemédélskych plochach s cilem sniZeni radioaktivni kontaminace téchto ploch.
Predpokladanymi uzivateli metodiky budou dotéené organy statni spravy zodpovédné za radiacni
ochranu zemédélské krajiny (SUJB, SURO, Krizovy $tab kraje, Ministerstvo vnitra, Ministerstvo
zemédélstvi, atd.).
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