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Abstrakt 

Abstrakt 

Tato práce je věnována studiu chování radioaktivních látek, uvolněných do hydrosféry 

řeky Vltavy a následně i Labe při těžké havárii jaderné elektrárny Temelín. Je posouzen 

způsob hodnocení pozaďových hodnot umělých radionuklidů v povrchové vodě – 

reziduální kontaminace po havárii v Černobylu a po atmosférických testech jaderných 

zbraní. Protože je migrace kontaminace umělými radionuklidy ve vodním toku ovlivněna 

především jejich schopností sorbovat se na pevnou složku hydrosféry, byla sledována a 

vyhodnocována sorpce jednotlivých zástupců umělých radionuklidů na dnové sedimenty 

a nerozpuštěné látky ve vodním sloupci v několika lokalitách podél toku Vltavy a 

navazujícího toku Labe. Dále byla posouzena možnost využít tritia, které je za běžného 

provozu vypouštěno elektrárnou Temelín, jako stopovací látky pro účely modelování 

šíření znečištění.  

Klíčová slova 

Jaderná havárie, radioaktivita, transport, sorpce, povrchová voda 

Abstract 

This work is focused in the research of the behaviour of radioactive substances released 

into the hydrosphere of the Vltava River and the subsequent Elbe stretch during a severe 

accident at the Temelín Nuclear Power Plant. The background values of anthropogenic 

radionuclides in surface water, residual contamination after the Chernobyl accident and 

after atmospheric tests of nuclear weapons, were evaluated using two methods and these 

methods were compared. The migration of the accidental radioactive contaminants in the 

watercourse would be mainly influenced by their ability to sorb onto the solid phase in 

the hydrosphere. Therefore, the sorption of particular anthropogenic radionuclides onto 

bottom sediments and solids suspended in the water column was monitored and evaluated 

at several sites along the Vltava and the Elbe Rivers. Furthermore, the possibility of using 

tritium, which is discharged during normal operation of the Temelín power plant, as 

tracers for the purposes of modelling the migration of pollution, was assessed. 

Key words 

Nuclear accident, radioactivity, transport, sorption, surface water 
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1 Úvod 

1.1 Jaderná energetika a její bezpečnost 

Jaderná energetika je v současné době významným zdrojem elektrické energie na světě. 

Podle údajů Mezinárodní agentury pro atomovou energii - International Atomic Energy 

Agency (IAEA) se jaderná energie se v roce 2020 podílela na celosvětové spotřebě 

energie přibližně 13 % [1]. Je tedy významným zdrojem, na druhou stranu jaderná 

energetika vyvolává mnohé otázky, především co se týče bezpečnosti a vlivů na životní 

prostředí.  

Po rozmachu, kterého dosáhla výstavba jaderných elektráren v 70. a 80. letech minulého 

století, došlo k útlumu jejího rozvoje po havárii černobylského reaktoru v roce 1986 a 

poté po havárii jaderné elektrárny v japonské Fukušimě v roce 2011. V posledních letech 

zaznamenává jaderná energetika opět oživení (rostoucí počet reaktorů ve výstavbě) [2]. 

Otázka bezpečnosti jaderné energetiky je však v současnosti velmi aktuální a se stala 

předmětem celosvětových diskuzí. 

Současné jaderné elektrárny používají několikanásobný systém zabezpečení, tzv. 

zabezpečení do hloubky [3]. Jedná se o systém bezpečnostních opatření, který zajistí, že 

při selhání jedné úrovně zabezpečení se uplatní další úroveň. To je podle IAEA [3] je 

zajištěno v pěti úrovních: 

 Prevence abnormálního provozu a poruch  

 Zvládání abnormálního provozu a poruch  

 Zvládání projektových nehod 

 Zvládání závažných situací, včetně zabránění zhoršení nehody a zmírnění 

následků vážné nehody 

 Zmírnění následků havárie a úniků radionuklidů do okolí 

V otázce bezpečnosti jaderné energetiky je tedy především kladen důraz na prevenci, na 

předcházení haváriím a zabránění úniku radioaktivních látek do okolí elektráren. Ovšem 

i při dodržení všech pravidel bezpečnosti jaderné energetiky nelze zcela vyloučit 

mimořádnou událost s dopadem mimo elektrárnu. Podle IAEA [3] je pro maximální 

projektovou nehodu je uváděna pravděpodobnost 10-2 za rok – 10-6 za rok (únik 

radionuklidů se nepředpokládá, nebo jen v „přijatelných“ mezích). Pravděpodobnost 

velmi těžké havárie s poškozením aktivní zóny s tavením paliva, kdy dojde 

k významnému úniku radioaktivních látek do okolí elektrárny, je menší než 10-6 za rok. 

Mimořádné události v jaderných zařízeních jsou hodnoceny podle stupnice INES 

(International Nuclear and Radiological Event Scale) [4, 5], jak je ukázáno na obrázku 

obr. 1. Mimořádné události jsou ohodnoceny podle stupně poškození zařízení, selhání 

zabezpečení a míry úniku radioaktivních látek do okolí. Stupnice obsahuje 8 stupňů – 
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stupně 4 – 7 jsou označovány jako havárie, stupně 1-3 jako nehody a stupněm 0 události, 

které nemají bezpečnostní význam. Nejvyšším, sedmým, stupněm byly klasifikovány 

např. havárie jaderné elektrárny v Černobylu v roce 1986 a také havárie v japonské 

Fukušimě v roce 2011 [6].  

Ve světle těchto událostí se ukazuje, že je třeba být připraven i na značně 

nepravděpodobné scénáře, jako jsou velmi těžké havárie jaderných zařízení, kdy dojde 

k úniku radiace a ovlivnění obyvatelstva a životního prostředí. Pouze příslušné znalosti 

umožní včas a správně reagovat při takové havárii. Tento přístup je v souladu s 

doporučeními IAEA [7] i Státního úřadu pro jadernou bezpečnost (SÚJB) [8, 9] 

1.2 Jaderná elektrárna Temelín 

Jaderná elektrárna Temelín leží v jižních Čechách nedaleko Týna nad Vltavou. 

Elektrickou energii vyrábí ve dvou blocích s tlakovodními reaktory (PWR). Elektrárna 

má instalovaný výkon 2 x 1125 MWe [10]. Výroba elektřiny byla zahájena v roce 2000, 

v současné době JE Temelín spolu s JE Dukovany vyrábí přibližně třetinu elektrické 

energie vyrobené v České republice [11]. V současnosti je zvažována dostavba nových 

bloků JE Temelín, posouzení vlivů tohoto záměru na životní prostředí  bylo schváleno 

v roce 2013 [12].  

JE Temelín pracuje jako tzv. tříokruhová [13]. Energie je vyráběna štěpením uranového 

paliva v aktivní zóně reaktoru, která je chlazena vodou primárního okruhu. Voda 

v primárním okruhu je v přímém styku s aktivní zónou, tedy obsahuje radionuklidy, které 
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vznikají štěpnou reakcí - štěpné produkty, nebo které vznikají aktivací korozních 

produktů nebo chladiva a transurany. Z primárního okruhu je vzniklá tepelná energie 

převedena přes parogenerátor do sekundárního okruhu, kde je pomocí turbíny a 

generátoru vyráběna elektrická energie. Sekundární okruh je od primárního oddělen, 

takže nedochází k přechodu radioaktivních látek z primárního okruhu do sekundárního. 

Zbytkové teplo je pak odváděno chladícím (terciálním) okruhem pomocí chladících věží, 

kde se část vody odpaří, do ovzduší. Chladící okruhy jsou provozovány jako uzavřené, 

přesto je pro udržení požadované kvality vody nutné část vody z okruhu odpouštět (tzv. 

odluhy) a znovu ji doplňovat. 

Jako chladící voda pro JE Temelín je využívána voda v Vltavy, která je čerpána z vodní 

nádrže (VN) Hněvkovice. Část této vody je spotřebována v elektrárně (např. odpařena na 

chladicích věžích) a použité odpadní vody jsou vypouštěny potrubím do řeky Vltavy 

v oblasti stupně Kořensko [13]. Vodní dílo Kořensko bylo vybudováno pro účely 

vypouštění odpadních vod jadernou elektrárnou Temelín, aby bylo zajištěno lepší 

promísení vypouštěných kapalných odpadů s povrchovou vodou [14]. Situace je 

zobrazena na mapce na obr. 2. 

Největší část odpadních vod vypouštěných z JE Temelín do Vltavy je tvořena odluhy 

z chladícího (terciálního) okruhu elektrárny (93-94 %) [13]. Protože je chladící okruh 

oddělen od aktivní zóny, neobsahují tyto odluhy radioaktivní látky, které vznikly 

v elektrárně. V elektrárně ale vznikají také radioaktivní odpadní vody, jejich objem je 

poměrně nízký, ale obsahují značné množství umělých radionuklidů. Tyto vody jsou 

 
Obr. 1 Umístění JE Temelín s vyznačením místa čerpání surové vody z VN Hněvkovice a výpustě odpadní 

vody do VN Kořensko. 
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důkladně čištěny (odparky a iontoměniče) [13], shromažďovány v kontrolních nádržích 

a až po kontrole účinnosti odstranění radioaktivity jsou vypuštěny spolu s ostatními 

odpadními vodami do vodoteče. Jediným radionuklidem, který nelze odstranit z 

odpadních vod jaderné elektrárny žádnou běžně dostupnou technologií, je tritium. 

Vzhledem k jeho nízké radiologické nebezpečnosti je obvyklým způsobem, jak se zbavit 

tritiových vod, je řízené vypouštění do recipientu, samozřejmě za přesně definovaných 

podmínek a za dodržení legislativních limitů. 

Jak vyplývá z dokumentace [15], JE Temelín musí kromě běžných provozních situací 

zvládnout i situace havarijní, včetně maximální projektové nehody. Za maximální 

projektovou nehodu je považováno prasknutí potrubí primárního okruhu, kdy dojde ke 

ztrátě chladiva. Pravděpodobnost této havárie je udávána v rozmezí 10-4 za rok – 10-5 za 

rok. K závažnější havárii s významnějším únikem radionuklidů do životního prostředí by 

tedy mohlo dojít s pravděpodobností nižší, než je pravděpodobnost maximální projektové 

nehody. 

1.3 Studovaný úsek Vltavy a Labe 

Řeky Vltava a Labe jsou největšími řekami v České republice. Délka toku řeky Vltavy je 

430 km [14], roční průměrný průtok v profilu Vraňany, nedaleko ústí Vltavy do Labe, je 

152 m3s-1 [16]. Délka toku Labe na území české republiky činí přibližně 370 km [17] a 

průměrný roční průtok v  profilu Děčín je 309 m3s-1 [17]. 

Úsek, sledovaný v této práci začíná v Kořensku, kde jsou zaústěny odpadní vody z JE 

Temelín. Charakter úseku toku Vltavy pod Kořenskem výrazně ovlivňuje řada vodních 

nádrží, tzv. vltavská kaskáda. První z nich je VN Orlík, která je největší nádrží ve 

sledovaném úseku. Její vzdutí na Vltavě zasahuje k vodnímu dílu Kořensko a může být, 

v závislosti na výšce hladiny více než 65 km dlouhé[14, 18]. Při vyšších hladinách vody 

ve VN Orlík je stupeň Kořensko zatopen a vzdutí může dosahovat až k VN Hněvkovice 

o 10 km výše po toku Vltavy. Přibližně v polovině délky VN Orlík se vlévá do Vltavy 

řeka Otava. 

Dalšími vodními díly na řece Vltavě je Kamýk, vyrovnávací nádrž Orlíku, a Slapy. VN 

Slapy je na sledovaném úseku druhá největší, hned po VN Orlík. Dále následují VN 

Štěchovice a VN Vrané, jejichž vzdutí na sebe navzájem navazují. Obě tyto nádrže jsou 

intenzivně promíchávané (vlivem špiček elektrárny Slapy a proudění) [19]. Do prostoru 

VN Vrané ústí řeka Sázava. 

Dále po proudu Vltavy se nachází systém průtočných jezů, které zajišťují splavnost toku. 

Do Vltavy nad Prahou vlévá Berounka a u Mělníka Vltava ústí do Labe. 

Labe po soutoku s Vltavou teče severozápadním směrem, za Lovosicemi se stáčí k severu 

a posléze k severovýchodu. Největším přítokem Labe je na sledovaném úseku řeka Ohře. 

Na toku Labe pod soutokem s Vltavou byla v zájmu splavnění řeky vystavěna řada 

stupňů. Jsou to vodní stupně Lovosice, České Kopisty (Litoměřice), Roudnice nad 
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Labem, Štětí, Dolní Beřkovice a nejvýznamnějším je zdymadlo Střekov. Přehled vodních 

děl na sledovaných úsecích Vltavy a Labe, sestavený z dostupných údajů [14, 18, 20], 

[21], je uveden v tab. 1. 

Následuje asi 40 km dlouhý úsek toku s říčním režimem neovlivňovaným vodními 

stavbami. Sledovaný úsek Labe končí v Hřensku, kde řeka opouští naše území. Dále řeka 

Labe pokračuje přes německé území a ústí do Severního moře. Výškový profil 

studovaného úseku, sestavený na základě údajů Povodí Vltavy, s. p. [21], Povodí Labe, 

s. p. [20] a DIBAVOD [22], je zobrazen na obr. 3. 
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Ze zmíněných vodních nádrží na celém sledovaném úseku, pouze VN Orlík a VN Slapy 

splňují kritéria pro stanovení vodního útvaru povrchových vod stojatých (především 

podmínku doby zdržení delší než 5 dní [19, 23] a projevuje se zde stratifikace. Ostatní 

úseky sledované části toku Vltavy jsou klasifikovány jako vodní útvary povrchových vod 

tekoucích [16]. 

Transportem znečištění na toku Vltavy, především ve vltavské kaskádě, se ve svých 

pracích zabýval Rudiš [19, 24]. Transport znečištění, přitékajícího vltavským ramenem 

od Kořenska, se v době stratifikace odehrává pouze ve vrstvě hypolimnia, při izotermii 

(jarní a podzimní cirkulace), se pak transportu znečištění účastní celý objem nádrže, 

vyjma ramen přítoků. Rychlost transportu znečištění je kromě aktuálního průtoku v toku 

ovlivňována manipulacemi na přehradě, především v období špičkových průtoků 

elektrárnou. Může se také projevit vliv hustotních proudů, kdy masa vody vstupuje do 

nádrže a nezměněna (nepromísena) jí prochází. Dochází tak ke snížení dob zdržení 

v nádrži [19]. Hustotní proudy, které prošly VN Orlík, ve VN Slapy zanikají.  
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1.4 Kontaminace povrchové vody umělými radionuklidy  

V minulosti bylo životní prostředí kontaminováno umělými radionuklidy. Na našem 

území jsou hlavními zdroji této kontaminace atmosférické testy jaderných zbraní (v 50. a 

60. letech 20. století) a havárie v Černobylu (v roce 1986) [25]. Toto znečištění umělými 

radionuklidy se projevuje při pravidelném monitoringu vlivu JE Temelín na hydrosféru, 

kdy jsou dlouhodobě sledovány úrovně umělých radionuklidů (tritium, 90Sr a 137Cs) 

v tocích v okolí elektrárny, a to v profilech ovlivněných výpustěmi odpadních vod i 

v profilech neovlivněných pro zjištění pozadí.  

Od 90. let 20. století, kdy byl monitoring zahájen, byl pozorován pokles aktivit 90Sr a 
137Cs ve všech sledovaných složkách hydrosféry, který je rychlejší, než by odpovídalo 

pouhé radioaktivní přeměně. V současné době jsou aktivity těchto umělých radionuklidů 

v České republice velmi nízké [26]. Podobné trendy byly pozorovány i v jiných částech 

Evropy [27-31].  

Jak bylo zmíněno v kapitole 1.2, při běžném provozu JE Temelín uvolňuje do životního 

prostředí dekontaminované radioaktivní odpadní vody. Ve vypouštěné vyčištěné odpadní 

vodě se nachází také určité množství tritia. Tento radionuklid není možné z odpadních 

vod dostupnými technologiemi účinně odstraňovat, proto je řízeně vypouštěn do 

vodoteče. Dále odpadní vody obsahují zbytkové množství ostatních aktivačních a 

štěpných produktů, které je však velmi nízké. Vypouštěné množství radionuklidů je 

pečlivě sledováno [32] a při uvolňování radionuklidů do životního prostředí musí být 

splněny všechny podmínky dané legislativou [33, 34] i rozhodnutím příslušných úřadů 

[35].  

Objemová aktivita tritia, které pochází z JE Temelín, je měřitelná v podélném profilu 

Vltavy a Labe až po hraniční profil Hřensko. Objemové aktivity ostatních aktivačních a 

štěpných produktů jsou tak nízké, že jsou překrývány kontaminací hydrosféry v důsledku 

havárie jaderného reaktoru v Černobylu a atmosférických testů jaderných zbraní [36-38]. 

V případě těžké havárie JE Temelín by mohlo dojít ke kontaminaci hydrosféry třemi 

hlavními způsoby [15]: 

 Depozice z atmosféry: Po úniku radioaktivních látek do atmosféry bude docházet 

k depozici radioaktivních látek na povrch, včetně hladiny vodních ploch. 

Depozice může probíhat tzv. suchou depozicí, kdy dochází k vypadávání 

radioaktivních látek vázaných na částice rozptýlené do atmosféry, a mokrou 

depozicí, kdy jsou radioaktivní látky z atmosféry vymývány srážkami.  

 Přímý únik v kapalném stavu: Jedná o přímý únik radioaktivního znečištění v 

kapalném stavu do vodoteče, pravděpodobně potrubím pro vypouštění odpadních 

vod do oblasti VN Kořensko. Míra kontaminace toku řeky Vltavy závisí na 

množství uniklých radioaktivních látek a na aktuálním průtoku ve vodoteči [15] 

 Průsakem do podzemních vod: V případě úniku radioaktivních látek do 

geologického podloží a kontaminace podzemních vod se budou radionuklidy 
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pohybovat ve směru proudění podzemních vod, popř. budou sorbovány na pevné 

části a tím fixovány v horninovém prostředí. Podle práce [39] je směr toku 

podzemních vod z temelínského návrší všemi směry. Zjištěné migrační doby 

radionuklidů jsou značné a dávají prostor pro ozdravná opatření po případném 

úniku radioaktivních látek do podzemních vod. Závažná kontaminace povrchové 

vody ve Vltavě tímto způsobem je nepravděpodobná. 

Radioaktivní kontaminací je označována směs široké škály radionuklidů a různými 

fyzikálními i chemickými vlastnostmi. Podle studie Energoprojektu [40] je nutné při 

případné těžké havárii uvažovat následující skupiny radionuklidů: 

 Vzácné plyny Významné při kontaminaci atmosféry, není však relevantní 

uvažovat je v případě kontaminace povrchových vod spadem po úniku 

radioaktivních látek do atmosféry. 

 Jód (zejména 131I): Vzhledem k poločasu rozpadu 8,04 dní je významný pro 

krátkodobé a střednědobé následky havárie, kontaminace povrchové vody 131I se 

relativně rychle snižuje. 

 Cesium (zejména 137Cs): Hlavní zdroj ozáření z dlouhodobého hlediska (poločas 

rozpadu 30,0 let), dlouhodobá kontaminace životního prostředí i potravinového 

řetězce. 

 Ostatní štěpné produkty (zejména Te, Sr, Ru, La, Ce, Ba) a aktinoidy: Při těžké 

havárii jsou uvolňovány v nezanedbatelném množství, avšak méně významném 

než 137Cs.  

Nejzávažnější z hlediska rizik pro lidské zdraví a kontaminace ekosystémů jsou ty 

radionuklidy, které mají relativně dlouhý poločas rozpadu, vysílají vysoce ionizující 

záření a jsou významně akumulovány živými organismy. 

Transport radioaktivních kontaminantů v povrchové vodě ovlivňují především fyzikální 

faktory, kterými se zabýval např. Monte [41] nebo Rudiš [19] (vltavská kaskáda): 

 Rychlost proudění: Radioaktivní látky se pohybují spolu s vodními masami, 

dochází k pístovému šíření znečištění ve směru toku.  

 Disperze: V závislosti na turbulenci proudění je znečištění rozptylováno a dochází 

k mísení jednotlivých vodních mas s různým obsahem kontaminujících 

radioaktivních látek. 

 Sorpční procesy: Dochází k sorpci radionuklidů na nerozpuštěné látky obsažené 

ve vodě, které později sedimentují, případně jsou radionuklidy sorbovány již 

uloženými sedimenty. Toto rozdělení mezi pevnou a kapalnou fázi ovlivňuje 

migraci radionuklidů v životním prostředí a jejich pronikání do potravních 

řetězců. 

 Difúze: Difúze může mít vliv na šíření znečištění mezi jednotlivými vodními 

masami nebo na přestup látek v systému sediment-voda. Hnací silou difúze je 

koncentrační gradient. Rychlost difúze ve vodě je obecně poměrně malá.  



14 

 

2 Cíle práce 

Obecným cílem této práce je získat a rozšířit znalosti o chování a transportu 

radioaktivního znečištění v hydrosféře při závažné radiační události, konkrétně je práce 

zaměřena na JE Temelín a střední a dolní tok Vltavy a navazující tok Labe. Tento obecný 

cíl byl rozpracován ve třech dílčích cílech (DC): 

DC 1. Stávající (předhavarijní) obsah radionuklidů v okolí JE Temelín – 

porovnání metod hodnocení 

V hydrosféře v okolí JE Temelín jsou umělé radionuklidy přítomny jako reziduální 

kontaminace po atmosférických testech jaderných zbraní a havárie v Černobylu. Jejich 

úroveň je dlouhodobě sledována a vyhodnocována. V současné době však monitoring 

často čelí problémům, které jsou důsledkem poklesu obsahu radionuklidů ve vodním 

prostředí, kdy se některé objemové aktivity ve vodě dostávají se na hranici měřitelnosti. 

Stejně tak metody vyhodnocování naměřených dat prochází vývojem. 

Jedním z dílčích cílů této práce bylo vyzkoušet, navrhnout a případně zhodnotit účelnost 

využití alternativních metod vyhodnocování objemových aktivit radionuklidů 

v hydrosféře. 

Tento DC je zpracován v publikaci [45]. 

DC 2. Sorpční vlastnosti umělých radionuklidů v hydrosféře 

Způsob migrace radionuklidů ve vodním toku může být z velké míry ovlivněn jejich 

schopností sorbovat se na pevné části hydrosféry - nerozpuštěné látky a sedimenty. V 

oblastech vodních nádrží, kterých se na studovaném úseku nachází celá řada, dochází ke 

zpomalení toku a zvýšení sedimentace nerozpuštěných látek unášených vodou. Spolu s 

nimi se usazují i látky na nich adsorbované a stávají se součástí dnových sedimentů. 

Protože „radioaktivní kontaminace“ je představována různorodou směsí látek s různými 

fyzikálními a chemickými vlastnostmi, lze předpokládat, že i míra jejich zachytávání na 

pevných látkách v toku bude různá.  

Dalším z cílů práce tedy bylo zjistit míru sorpce vybraných umělých radionuklidů ve 

studovaném úseku Vltavy a Labe, která představuje významný faktor ovlivňující migraci 

radionuklidů v toku. 

Tento DC je zpracován v publikacích [49, 50]. 

DC 3. Transport kontaminace v toku a jeho vyhodnocení s využitím tritia 

jako stopovací látky 

Za běžného provozu vypouští JE Temelín do toku měřitelné množství tritia. Odpadní 

vody obsahující tritium jsou shromažďovány v kontrolních nádržích, které jsou po 

ověření obsahu radioaktivních látek vypuštěny do toku Vltavy. V důsledku tohoto 
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vypouštění je v recipientu odpadních vod možno měřit v čase proměnlivé objemové 

aktivity tritia. 

Dílčím cílem této práce je ověřit, zda lze využít tritia měřeného v povrchové vodě pod 

zaústěním odpadních vod z JE Temelín k výzkumu migrace kontaminace ve Vltavě a 

Labi za podmínek jaderné nehody s uvolněním radioaktivních látek do hydrosféry.  

Tento DC je zpracován v publikacích [51, 52]. 
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3 Metodika 

DC 1. Stávající (předhavarijní) obsah radionuklidů v okolí JE Temelín - 

porovnání metod hodnocení 

V DC 1 práce využívá data, která byla shromážděna na pracovišti Radioekologie VÚV 

TGM, v. v. i., v rámci monitoringu hydrosféry v okolí JE Temelín, který probíhal od roku 

1993 a navazuje na práci [42].  

Již dříve byla tato data vyhodnocována, zejména ve snaze popsat reziduální kontaminaci 

povrchových vod, která pochází z atmosférických testů jaderných zbraní a havárie 

v Černobylu, jak je popsáno v kapitole 1.4. Je patrné, že obsah umělých radionuklidů 90Sr 

a 137Cs v čase v hydrosféře ubývá, a to rychleji, než by odpovídalo pouhé radioaktivní 

přeměně těchto radionuklidů. Roli zde hrají transportní procesy, které v životním 

prostředí probíhají. Ve VÚV TGM, v. v. i., [38] i na jiných pracovištích [27, 30, 43] byla 

pro popis ubývání umělých radionuklidů z hydrosféry používána kinetika 1. řádu: 

kde 

c je objemová aktivita radionuklidu v povrchové vodě [Bq/m3]  

c0 objemová aktivita radionuklidu v povrchové vodě na počátku monitoringu nebo 

v jiném vztažném okamžiku [Bq/m3] 

k rychlostní konstanta ubývání [1/rok], 

t doba, která uplynula od začátku monitoringu nebo jiného vztažného okamžiku 

[rok], 

Teff efektivní ekologický poločas ubývání [rok], 

Tato rovnice může být použita nejen pro povrchovou vodu, jak je popsáno, ale také pro 

sediment, pokud zaměníme objemovou aktivitu v povrchové vodě c [Bq/m3] za 

hmotnostní aktivitu v sedimentu a [Bq/kg]. 

Jako alternativní přístup byl zkoumán model [27, 43, 44]: 

kde 

c je objemová aktivita radionuklidu v povrchové vodě [Bq/m3]  
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c0 objemová aktivita radionuklidu v povrchové vodě na počátku monitoringu nebo 

v jiném vztažném okamžiku [Bq/m3] 

k1, k2 rychlostní konstanta ubývání pro rychlé, resp. pomalé procesy [1/rok], 

t doba, která uplynula od začátku monitoringu nebo jiného vztažného okamžiku 

[rok], 

α empirická konstanta 

Teff1, Teff2 efektivní ekologický poločas ubývání pro rychlé, resp. pomalé procesy 

[rok], 

Stejně jako předchozí rovnice, i tato může být použita nejen pro povrchovou vodu, jak je 

popsáno, ale také pro sediment, pokud zaměníme objemovou aktivitu v povrchové vodě 

c [Bq/m3] za hmotnostní aktivitu v sedimentu a [Bq/kg]. 

DC 2. Sorpční vlastnosti umělých radionuklidů v hydrosféře 

Sorpce radionuklidů v hydrosféře bývá popisována pomocí distribučního koeficientu Kd 

[43]: 

Kd je distribuční koeficient [l/kg], 

ae hmotnostní aktivita radionuklidu v pevné fázi v rovnovážném stavu [Bq/kg], 

ce objemová aktivita radionuklidu ve vodné fázi v rovnovážném stavu [Bq/l] 

Pro účely této práce byla vyvinuta metodika stanovení Kd pro umělé radionuklidy 

v systému sediment – voda a nerozpuštěné látky – voda [46]. Metoda vychází ze 

standartních metodik [47, 48], které byly optimalizovány a odzkoušeny pro vodní 

prostředí a umělé radionuklidy [49]. 

Pomocí této metody byly stanoveny hodnoty Kd v sedmnácti lokalitách na toku Vltavy a 

Labe, vždy pro sediment i pro nerozpuštěné látky, a to pro sedm vybraných zástupců 

umělých radionuklidů: 131I, 134Cs, 85Sr, 60Co, 241Am, 139Ce, 133Ba. Sledované umělé 

radionuklidy byly vybrány tak, aby byly zastoupeny ty radionuklidy, které mohou být 

v případě jaderné havárie nejvýznamnější, a to v krátkodobém i dlouhodobém měřítku.  

DC 3. Transport kontaminace v toku a jeho vyhodnocení s využitím tritia 

jako stopovací látky 

Pro ověření, že lze tritia vypouštěného JE Temelín do toku Vltavy využít jako stopovací 

látky, byla použita data dlouhodobě měřená ve VÚV TGM, v. v. i., na několika profilech 

Vltavy a Labe: Kořensko pod, Solenice, Štěchovice, Podolí, Zelčín a Hřensko, které jsou 

ovlivněny výpustěmi tritiových vod z JE Temelín, a ve dvou profilech referenčních, 

neovlivněných tritiovými výpustěmi: Hluboká a Lysá nad Labem (viz mapka na Obr. 4). 



18 

 

Tritium je v uvedených profilech sledováno s frekvencí 1 x měsíčně až 2 x týdně, 

v laboratoři je stanovováno metodou kapalinové scintilační spektrometrie, 

v neovlivněných profilech je zařazena unikátní předúprava elektrolytickým 

zakoncentrováním, která umožňuje stanovení velmi nízkých objemových aktivit tritia, 

zejména ve srážkových, podzemních vodách, nebo ve vodách povrchových 

neovlivněných tritiovými výpustěmi z jaderných elektráren [51].  

Obr. 4 Mapka profilů odběru povrchové vody pro stanovení objemové aktivity tritia 
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4 Hlavní výsledky a diskuze 

DC 1. Stávající (předhavarijní) obsah radionuklidů v okolí JE Temelín - 

porovnání metod hodnocení 

Z dlouhodobého pozorování bylo již dříve zjištěno, že hodnota Teff se v průběhu času 

mění – poločas se prodlužuje a tedy že umělé radionuklidy z hydrosféry ubývají pomaleji 

než při zahájení monitoringu. V dřívějších pracích (VÚV TGM, v. v. i., [38] i na jiných 

pracovištích [27, 30]) byla tato skutečnost zohledněna při vyhodnocování dat tím, že 

období pozorování bylo rozděleno na dva i více časových úseků, kde v každém je rychlost 

ubývání popisována konstantním Teff podle rovnic (1) a (2), který se mezi těmito úseky 

skokově mění. To ale odporuje představě přirozených procesů v životním prostředí, kdy 

jich probíhá více najednou, nebo plynule mezi sebou přechází, či některé nabývají na 

důležitosti s tím, jak se jiné vytrácí. U tohoto přístupu je problematická i volba hranice 

mezi jednotlivými časovými úseky, která může mít vliv na výsledky vyhodnocení.  

Z uvedených důvodů byly zkoumány možnosti využití popisu kinetiky ubývání 

radionuklidů v hydrosféře takovým způsobem, který by respektoval plynulost děje při 

zachování popisu zpomalujícího se ubývání radionuklidů z hydrosféry v čase. Jako 

vhodný nástroj pro vyhodnocení dat se jeví model (3). Výhodou uvedeného modelu (3) 

je, že popisuje ubývání souvisle v celém období sledování a současně respektuje měnící 

se rychlost ubývání, a tím více odpovídá skutečnosti. Zdá se tedy pro popis ubývání 

umělých radionuklidů z hydrosféry jako vhodnější než model popsaný rovnicí (1). I tento 

přístup ale naráží na některá omezení, která vychází zejména z rozsahu a kvality 

zpracovávané datové sady. Přístup (3) je vhodný zejména pro dlouhé a konzistentní 

časové řady kvalitních dat. Pokud datové sady nesplňují tato kritéria, výsledky 

poskytované tímto modelem nejsou relevantní pro popis děje, protože mají příliš vysokou 

nejistotu, jak je uvedeno v článku [45]. 

Z uvedeného plyne, že model (3) věrněji popisuje ubývání umělých radionuklidů 

z hydrosféry jako komplexní děj, který se skládá z dílčích procesů různých rychlostí. Je 

však vhodný jen pro omezené množství velmi kvalitních a dlouhodobých časových řad. 

V ostatních případech tento model nedává relevantní výsledky. Dlouhodobé, méně 

konzistentní časové řady je nutno popisovat pomocí modelu (1) a rozdělit sledované 

období na dva nebo více samostatně vyhodnocovaných úseků, a to i s vědomím omezení 

z toho vyplývajících. Krátkodobé časové řady je vhodné popsat jednoduchou kinetikou 

prvního řádu (1), protože v těch případech bývá změna v rychlosti ubývání zanedbatelná. 

DC 2. Sorpční vlastnosti umělých radionuklidů v hydrosféře 

Ačkoliv pojem „umělé radionuklidy“ označuje skupinu kontaminantů životního 

prostředí, která může mít značně rozdílné vlastnosti a chování, lze říci, že sorpce hraje při 

jejich transportu v hydrosféře podstatnou roli, samozřejmě v závislosti na vlastnostech 

konkrétního radionuklidu. Tento fakt je ještě v podmínkách okolí JE Temelín umocněn 
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tím, že v její blízkosti, na toku těsně pod výpustí odpadních vod z elektrárny, se nachází 

VN Orlík a také další nádrže vltavské kaskády, jak bylo popsáno v kapitole 1.3. Zde 

dochází k významnému zpomalení toku [19], což umožňuje sedimentaci nerozpuštěných 

látek a na ně vázaných kontaminantů. Tím je transport těchto kontaminantů dále po toku 

omezen. 

Bylo zjištěno, že míra sorpce jednotlivých radionuklidů na dnové sedimenty a na 

nerozpuštěné látky se značně liší. Rozdíl je přičítán především odlišné zrnitosti těchto 

dvou složek hydrosféry. Dále se hodnoty Kd liší pro jednotlivé radionuklidy, což bylo 

v souladu s očekáváním. V průměru se hodnoty Kd snižovaly v řadě: 139Ce > 134Cs > 133Ba 

> 241Am > 60Co > 85Sr > 131I pro sorpci na sedimenty, 60Co >139Ce > 241Am > 133Ba > 131I 

> 134Cs > 85Sr pro sorpci na nerozpuštěné látky. Mezi hodnotami Kd, zjištěnými pro tyto 

radionuklidy v jednotlivých lokalitách, byla také variabilita značná, a to i o řád pro stejný 

radionuklid. Podrobné výsledky jsou uvedeny v článku [50]. 

Pro vysvětlení zmíněných rozdílů v hodnotách Kd v jednotlivých lokalitách byla pro 

systém sediment-voda provedena analýza závislosti sorpce zkoumaných umělých 

radionuklidů na vlastnostech sedimentu. Za účelem tohoto vyhodnocení byly v externí 

geotechnické laboratoři stanoveny vlastnosti sedimentů: zrnitost (střední rozměr částic, 

podíl prachových částic s rozměrem nižším než 0,063 mm) a mineralogické složení (podíl 

křemene, podíl živců, podíl organické hmoty - jako ztráta žíháním). Pro nerozpuštěné 

látky tato analýza provedena nebyla, protože množství odebrané pevné fáze v tomto 

případě neumožňovalo provést stanovení jejích vlastností. 

Pro vyhodnocení závislostí byla použita metoda multilineární regrese. Nejčastěji sorpce 

radionuklidů závisela na ukazatelích zrnitosti, ale nejednalo se o zjištění univerzální, což 

bylo v rozporu s očekáváním. Ani v parametrech mineralogického složení nebyly 

zjištěny univerzální závislosti. Prokázalo se tedy, že sorpce je komplexní proces, který 

ovlivňuje mnoho faktorů, včetně těch, které nebyly zahrnuty do studie. 

DC 3. Transport kontaminace v toku a jeho vyhodnocení s využitím tritia 

jako stopovací látky 

Na profilech ovlivněných výpustěmi z JE Temelín jsou hodnoty navýšeny v důsledku 

vypouštění tritiových odpadních vod, jak je popsáno v kapitole 1.2. Nejvyšší hodnoty 

objemové aktivity tritia byly naměřeny v profilu Vltava Kořensko pod, který se nachází 

těsně pod zdrojem znečištění, nejnižší v Hřensku na Labi, které je od zdroje nejdále. V 

jednotlivých sledovaných profilech objemová aktivita tritia klesala se vzdáleností od 

výpustě odpadních vod z Jaderné elektrárny Temelín s tím, jak je navyšována vodnost 

toku přítoky s pozaďovou objemovou aktivitou tritia a tritium vypouštěné z Jaderné 

elektrárny Temelín je ředěno [52]. 

Na základě bilance tritia v jednotlivých monitorovaných profilech byly vypočítány 

objemové aktivity tritia v německé části toku Labe. Tyto namodelované objemové 
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aktivity byly poté porovnány s hodnotami naměřenými místními orgány, se kterými byly 

ve velmi dobré shodě [52]. 

Využití tritia jako stopovací látky pro účely stanovení dob dotoku kontaminace do 

zájmových míst ve studovaném úseku toku je problematické a vyžaduje další zkoumání. 
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5 Závěry  

Práce se zabývá situací, kdy dojde k havarijnímu úniku radioaktivních látek do toku 

Vltavy a navazujícího úseku Labe. Tato situace je velmi málo pravděpodobná, protože 

JE Temelín splňuje veškeré bezpečnostní požadavky kladené na zařízení tohoto typu. 

Následky takové události by ale byly velmi závažné, proto je třeba se jimi zabývat.  

Aby bylo možno vyhodnotit vliv JE Temelín na okolní prostředí, je nutné znát jeho 

referenční stav. V současnosti probíhá monitoring okolí JE Temelín, kdy jsou měřeny i 

umělé radionuklidy v okolní hydrosféře. Detekovány jsou zůstatkové aktivity umělých 

radionuklidů, které pocházejí z havárie v Černobylu a atmosférických testů jaderných 

zbraní v minulém století, v současné době jsou tyto aktivity velmi nízké a průběžně 

klesají.  

Stávající způsob vyhodnocení snižování aktivit umělých radionuklidů v hydrosféře není 

zcela vyhovující, byl proto hledán alternativní přístup, který by zohledňoval komplexnost 

probíhajících procesů. Bylo však zjištěno, že je vhodný jen pro určité datové sady, 

v ostatních případech je nutné zachovat stávající způsob vyhodnocení i s vědomím jeho 

nedostatků. 

Při transportu radioaktivního znečištění, které by uniklo z JE Temelín do toku Vltavy, by 

významnou roli hrála sorpce radioaktivního znečištění na pevnou fázi v hydrosféře: na 

dnové sedimenty a na nerozpuštěné látky ve vodě. Pro většinu radionuklidů byly zjištěny 

hodnoty Kd pro sorpci na sedimenty a na nerozpuštěné látky, které znamenají, že velká 

část radioaktivního znečištění by byla navázána na tuto pevnou složku a zůstala by 

zachycena v dnových sedimentech VN Orlík. Výjimku tvoří radionuklidy 131I a 90Sr, které 

vykazovaly sorpci nižší, takže by mohly překonat VN Orlík a být transportovány dále po 

toku. U 134Cs byla zjištěna vysoká sorpce na sedimenty, u nerozpuštěných látek byla ale 

sorpce nižší, takže lze očekávat, že se by pod VN Orlík mohlo dostat i významné množství 

izotopů cezia. Obecně lze ale konstatovat, že VN Orlík by v takové havarijní situaci 

mohla působit jako významný záchyt kontaminace a snižovat její pronikání níže po toku. 

V časné fázi kontaminace hydrosféry tedy sorpce znečišťujících látek na nerozpuštěné 

látky a sedimenty působí snížení kontaminace toku. 

Byly také hodnoceny souvislosti sorpce jednotlivých radionuklidů a vlastností sedimentů. 

Částečně bylo potvrzeno očekávání, že je sorpce vyšší pro jemnozrnnější materiál, dále 

některé závislosti na mineralogickém složení, ale nebyl mezi zkoumanými parametry 

nalezen žádný, který by platil univerzálně pro sedimenty odebrané ve všech lokalitách. 

Významnou roli zde tedy zřejmě hrají procesy a parametry, které nebyly zařazeny do 

analýzy. Hodnoty Kd jsou tedy specifické pro danou lokalitu a pro daný radionuklid, 

mohou se lišit i řádově a je vhodné je pro modelování transportu znečištění v hydrosféře 

stanovit vždy pro konkrétní účel. 

Dále bylo posuzováno, zda lze využít tritium, vypouštěné z JETE do toku Vltavy, jako 

stopovací látku pro odhad šíření znečištění. Tritium je jako izotop vodíku součástí 
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molekul vody, takže jeho sledováním je možno určit pohyb vodních mas jako takových. 

Bylo zjištěno, že v tomto ohledu je tritium dobrým stopovačem, není ovlivněn sorpcí na 

pevné části hydrosféry, jeho ubývání v důsledku radioaktivní přeměny lze vzhledem 

k dobám dotoku ve Vltavě a Labi zanedbat, stejně jako např. ztráty v důsledku výparu. 

S úspěchem bylo použito pro modelování ročních průměrných aktivit tritia v lokalitách 

dále po toku. Pro odhad dob dotoku, zejména pro vyhodnocení havarijních situací na 

českém území, je jeho využití problematické a bude předmětem dalšího výzkumu. 
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7 Seznam zkratek 

DC dílčí cíl 

JE jaderná elektrárna 

IAEA Mezinárodní agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy 

Agency) 

SÚJB Státní úřad pro jadernou bezpečnost 

INES Mezinárodní stupnice jaderných událostí (International Nuclear and 

Radiological Event Scale) 

VN vodní nádrž 

VÚV TGM, v. v. i.  Výzkumný ústav vodohospodářský T. G. Masaryka, veřejná 

výzkumná instituce 
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