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ABSTRAKT

Cesky hydrometeorologicky Ustav (CHMU) se zabyvé systematickym sledo-
vanim a hodnocenim radiologickych ukazatell v povrchovych vodach. V pfi-
spevku jsou popsany zmény hodnot radiologickych ukazatell v povrchovych
vodach v c¢asové fadé od roku 1967 do soucasnosti. Vyvoj celkové objemové
aktivity alfa i beta, koncentrace uranu a aktivity radia (**Ra) je popsan na charak-
teristickych profilech v misté tézby surovin s obsahem uranu, v okoli Straze pod
Ralskem, kde téZba radioaktivnich surovin jiz byla utlumena. Reka Plou¢nice
protékd timto dobyvacim Uzemim a Usti do feky Labe v Déciné nedaleko hra-
ni¢niho prechodu Hrensko, kde jsou aktivity radiologickych ukazatel( téz sledo-
vany a dokumentovany. Po ukonceni téZby uranu na loZisku Strdz pod Ralskem
poklesly koncentrace uranu o dva fady a povrchové vody na profilu Plou¢nice
— Mimon v poslednich péti letech jsou fazeny do tfidy | — neznecisténa voda.
Hodnoty Kendallova korela¢niho koeficientu T pro hodnocené profily na vybra-
nych profilech v obdobi tézby charakterizuji rostouci trend (+0,7) pro ukazatel
celkové objemové aktivity beta, po ukonceni tézby je indikovan trend klesajici
(-0,5).

UvoD

V pfispévku jsou prezentovany vysledky dlouhodobého sledovani radiologic-
kych ukazatel( v povrchovych vodach v povodf feky Ploucnice. V této oblasti
povodi v okoli StréZe pod Ralskem probfhala v minulosti téZba uranu. Zjisténé
hodnoty radiologickych ukazatell jsou predurceny geologickou stavbou Uzemf
s vyskytem uranového zrudnéni a zplsobem tézby surovin s obsahem uranu.

Cilem pfispévku je prezentovat vyvoj aktivity radiologickych ukazatell
v povrchovych vodéch za celé sledované obdobi 1967-1989 a po roce 1990
s vyuzitim archivnich dat ulozenych ve sbérné databazi informacniho systému
Monitoringu kvality vod na tzemf CR (IS ARROW), ktery zajistuje a vyhodnocuje
CHMU 1, 171.

Charakteristika loziska

Uranové zrudnéni v sedimentech ceské kfidové panve bylo prozkou-
mano v prvni poloviné Sedeséatych let. Loziskové akumulace uranu jsou spo-
jeny se sedimenty spodniho (sladkovodniho) a svrchniho (mofského) ceno-
manu. Metodou hlubinného hornického dobyvani byla téZena loziska Hamr
a Brevnisté, lozZisko Strdz bylo téZzeno metodou podzemniho vyluhovani vrty
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z povrchu. Dobyvaci prostor ,Strdz” byl postupné rozsifen az na 24,1 km? [11].

Popisné Udaje o uranovém lozisku jsou uvedeny v fadé zprdv organizace pro-
vadéjicich tézbu (DIAMO, s. p.) a dalsich publikaci [8, 10, 11, 13, 16, 27]. Usnesenim
vlddy z roku 1990 se zménila koncepce tézby energetické suroviny a na zékladé
naslednych vladnich rozhodnuti a usnesenf [23-26] nastal utlum tézby uranu,
k zastaveni chemické tézby na lozisku Strdz doslo k 1. dubnu 1996, v dalsim
obdobf byl uran ziskédvan ze sanace chemické tézby.
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Obr. 1. Mapa zdjmového Uzemi s vyznacenymi profily v povodi Plou¢nice
(detailné hodnocené jsou zvyraznény)

Fig. 1. Map of the area of interest with marked profiles in Plou¢nice basin
(those assessed in detail are highlighted)

METODIKA

Radiologické ukazatele ve vzorcich povrchové vody v oblasti povodi Plou¢nice
jsou laboratorné analyzovany od roku 1967, shodné se zahdjenim tézby uranu
v okolf StrédZze pod Ralskem, které se nachazi v tomto povodi.

V dil¢im povodi Plou¢nice jsou dokumentovany odbéry vzorkd povrchové
vody na profilech vodnich tokl Plouc¢nice, Jestédského potoka, Plouznického
potoka, Mlynského nahonu, Robecského potoka, Dobranovského potoka
a Svitdvky. Vzorky dlinich vod byly odebirany v dobé aktivni téZby uranu
na lozisku Strdz pod Ralskem.

Obsahy uranu jsou stanoveny jako koncentrace kovu v rozpusténych latkéch
(RL), v nerozpusténych latkach (NL) a ve veskerych latkach podle CSN 75 7614 [6].

Sledovani radioaktivni zatéZe je provedeno na zékladé stanovenf radioaktiv-
nich ukazateld, tj. celkové objemové aktivity beta v rozpusténych (RL) i neroz-
pusténych latkach (NL). V RL je provedena korekce celkové objemové aktivity



beta na obsah izotopu “K. Sledovani radiologickych ukazatelQ je téZ rozsi-
feno a doplnéno o stanoveni celkové objemové aktivity alfa (RL, NL) a aktivity
izotopu ?Ra (RL, NL) [4, 5, 7].

Zatfidéni profild do tFid jakosti je provedeno podle CSN 75 7221 [2] z Fijna 1998,
tato norma byla v roce 2017 aktualizovana [3]. Charakteristickd hodnota pro zafa-
zeni do tfid jakosti, pfipadné kvality dle aktualizované normy, je hodnota s prav-
dépodobnosti nepfekroceni 90 %. Cetnost odbéru vzorkd za celé obdobi vice
nez 55 let se ménila v intervalu od 1x tydné az 1x mésicné, vyjimecné 1X za dva
mésice. Pro statistické zpracovani byla pouZita charakteristickd hodnota defino-
vand v uvedené normé, kterd predstavuje reprezentativni hodnotu pro jednotlivé
roky. Pro vypocet byly pouzity hodnoty téch ukazatell, jez byly na reprezentativ-
nich profilech analyzovéany po celé hodnocené obdobi v souvislé fadé.

Vizhledem k charakteru statistického rozdélenf hodnot radioaktivnich ukaza-
tell je pfi popisu ro¢ni hodnoty aktivity vypoctena stfedni hodnota vysledkd
meéfeni aktivity a pfi zobrazeni v grafech téz znédzornéna hodnota spodniho
(25%) a horniho (75%) kvartilu.

Pomoci neparametrického Mann-Kendallova testu [12, 14] byly spocitany
hodnoty korela¢niho koeficientu T a miry pravdépodobnosti pro urceni trendu
zjisténych hodnot radiologickych ukazatell na vybranych profilech.

VYSLEDKY A DISKUZE

Prehled sledovanych profill v povodi feky Ploucnice (obr. 1) a ¢asové rozmezi
jejich sledovani je uveden v tab. 1. U fady profill nebyly v nékterém obdobi
(1az max. 5 let) vzorky analyzovény.

Tab. 1. Casové rozmezi sledovanych profilii
Tab. 1. Time range of monitored profiles

Vodni tok Profil Rozsah sledovani
Ploucnice Osecna 1970-soucasnost
Ploucnice Brevniste 1976-soucasnost
Plou¢nice Horka 1970-soucasnost
Plou¢nice Stréz pod Ralskem 1967-1991
Plou¢nice Noviny pod Ralskem 1992-soucasnost
Plou¢nice Mimon 1967-soucasnost
Plou¢nice nad Svitavami 1967

Plou¢nice Brenna 2007-soucasnost
Plou¢nice Ceska Lipa 1967-soucasnost
Plou¢nice Struznice 1967

Ploucnice Benesov nad Plou¢nicf 1967-2000
Plouc¢nice Breziny 1966-soucasnost
Jestédsky potok Straz pod Ralskem 1971-soucasnost
Mlynsky ndhon Hamr 1971-1997
Mlynsky ndhon Straz pod Ralskem 2007-soucasnost
Plouznicky potok Plouznice 1971-soucasnost
Panensky potok Mimon 1971-soucasnost
Svitavka Brenna 1971-soucasnost
Dobranovsky potok Dobranov 1975-1997
Robe¢sky potok Dubice 2007-soucasnost
ddinfvoda Brevnisté 1976-1981
ddlInivoda Hamr 3 1972-1996
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Nejvy3si obsahy uranu az 15 mg/I byly zjistény v ddini vodé v osmdesa-
tych letech 20. stoleti, kdy nejvyssi celkovd objemové aktivita beta byla
az 684,5 Bg/! (obr. 2). Nejvyssi objemova aktivita beta na sledovanych profilech
byla dokumentovéna v osmdesatych letech na Plou¢nici na profilu Mimor
(81,64 Bg/l), ve Strézi pod Ralskem (19,1 Bg/l) a na Mlynském nahonu na profilu
Hamr (47,25 Bg/I). Ztetelné snizeni celkové objemové aktivity beta, popf. tohoto
ukazatele korigovaného na aktivitu izotopu K, bylo zaznamenano od devade-
satych let minulého stoleti. Napt. na jiz zminéném profilu Mimon na Ploucnici
se vosmdesatych letech stfedni hodnoty celkové objemové aktivity beta pohy-
bovaly v rozmezi 1,04-1,88 Bg/l, popfipadé v rozmezi 0,9-17 Bg/l po korekci
na “K. Po zastaveni tézby v devadesatych letech se stfedni hodnota pro zmi-
néné ukazatele snizila na 0,22-0,4 Bg/l a na 0,05-0,29 Bg/I v pfipadé korekce
na “K. Zacatkem 21. stoleti se hodnoty celkové objemové aktivity beta sniZily,
dle klasifikace podle normy CSN 75 7221 kvalita povrchové vody jiz vyhovuje
zafazeni do tfidy | (neznecisténych vod) az do tfidy Il (mirné znecisténych vod)
v celé fadé po sobé jdoucich rokl. V poslednich letech se charakteristicka hod-
nota aktivity beta pro zafazeni do tfidy kvality i stfedni hodnota sledovaného
ukazatele jiz vyrazné nesnizuji.
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Obr. 2. Celkova objemova aktivita beta v dlinf vodé (loZisko Hamr 3)
Fig. 2. Total volumetric beta activity in mine water (Hamr 3 deposit)

Dle CSN 75 7221 charakteristickd hodnota uranu fadi kvalitu povrchovych vod
na profilu Mimon na fece Plouc¢nici v prdbéhu osmdesatych let do tfidy V —
velmi silné znecisténé vody. V prlbéhu devadesatych let, po zméné vyuZivani
uranovych loZisek, bylo i na tomto profilu zaznamendano zlepseni o 1 kvalitativni
tfidu na tfidu IV — silné znecisténé vody. Koncentrace uranu se snizily o 1 fad
a v poslednich 20 letech na tomto profilu neprevysily hodnotu 10 ug/! (obr. 3).
Jen ve Strazi pod Ralskem na Mlynském nahonu byla jesté po roce 2000 zjisténa
koncentrace uranu ve vysi 54,5 ug/I.
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Obr. 3. Obsah uranu na profilu Plou¢nice — Mimon
Fig. 3. Uranium content, Plou¢nice — Mimon profile
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Prokazatelné je snizeni aktivity radiologickych ukazateld na profilech polo-
zenych nize ve sméru toku feky Plou¢nice. Na vyse poloZzeném profilu Mimorn
na fece Plouc¢nici je v osmdesatych letech stfednf hodnota celkové objemové
aktivity beta po korekci na “°K v rozmezi 0,6-1,66 Bg/l, na zakladé charakteristické
hodnoty pfipada do tfidy V — velmi silné znecisténé vody (obr. 4). Na nize polo-
zeném profilu v Bfezinach je povrchové voda zafazena do tfidy IV — silné zne-
¢isténé vody, stredni hodnota je 0,182-0,405 Bg/I (obr. 5). Na hrani¢nim profilu
Hfensko pod vyusténim Ploucnice do Labe je stfednf hodnota 0,053-0,092 Bg/I
a vody jsou v osmdesatych letech 20. stoleti fazeny na zékladé charakteristické
hodnoty do tfidy Ill — znecisténé vody, v poslednich 10 letech charakteristicka
hodnota vyhovuje pro zafazeni do tfidy | — neznecisténa voda (obr. 6).
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Obr. 4. Celkova objemova aktivita beta kor. °K na profilu Plou¢nice — Mimor
Fig. 4. Total volume activity of beta cor. “K, Plou¢nice — Mimon profile
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Obr. 5. Celkovéa objemova aktivita beta kor. “°K na profilu Plou¢nice — Breziny
Fig. 5. Total volume activity of beta cor. “°K, Plou¢nice - Breziny profile
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Obr. 6. Celkova objemova aktivita beta kor. *°K na profilu Labe — Hrensko
Fig. 6. Total volume activity of beta cor. “K, Labe — Hrensko profile

Hodnota celkové objemové aktivity alfa nebyla pred rokem 1990 zjistovana.
Od cca poloviny devadesétych let aktivita alfa klesala, v poslednich 10 letech
jsou zaznamenany napf. na profilu Plou¢nice — Mimon zvysujici se hodnoty
objemové aktivity alfa (obr. 7).
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Obr. 7. Celkova objemova aktivita alfa na profilu Plou¢nice — Mimor
Fig. 7. Total alpha volume activity, Plou¢nice — Mimon profile

Aktivita izotopu ?*Ra na sledovanych profilech v obdobi intenzivni tézby
dosahovala vysokych hodnot, na profilu Plou¢nice — Mimon az 9 104 mBg/I, dle
zafazeni odpovidala kvalita povrchové vody tfidé V jako velmi silné znecisténa
voda. Po ukoncenfintenzivni tézby se aktivity v devadesatych letech vyznamné
sniZily. Po kratkém obdobi pferuseni sledovéni a po obnoveni pfed zhruba
10 lety se aktivita izotopu radia *°Ra zvysila a v poslednich nékolika letech
je kvalita vody na zakladé zjisténi aktivity tohoto izotopu fazena do tridy Il -
mirné znecisténa voda (obr. 8, 9).
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Obr. 8. Aktivita Ra na profilu Ploucnice — Osec¢né
Fig. 8. Activity of %°Ra, Plou¢nice — Osecna profile
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Obr. 9. Aktivita “Ra na profilu Plouc¢nice — Bfeziny
Fig. 9. Activity of ?°Ra, Ploucnice - Bfeziny profile



Tab. 2. Vysledky Mann-Kendallova testu
Tab. 2. Mann-Kendall test results
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Profil Celk. obj. aktivita beta Celk. obj. aktivita beta kor 40K Radium 226

(Plouénice) tau trend ’z);sai:fed tau trend ’z);sai:fed tau trend ’z);sai:fed
obdobi do r. 1989

Mimorn 0,708 R < 0,001 0,721 R < 0,001 0,163 0,36

Ceské Lipa 0,768 R < 0,001 0,705 R < 0,001 -0,095 0,54

Breziny 0,780 R < 0,001 0,642 R < 0,001 -0,217 0,14
obdobi po r. 1990

Mimon -0,140 0317 -0,151 0,297 0,159 0,26

Ceské Lipa -0,543 K < 0,001 -0,596 K < 0,001 0,023 0,88

Breziny -0,544 K < 0,001 -0,602 K < 0,001 0,166 0,23

R = rostouct, K = klesajicl

U vybranych profilli byla pro sledované ukazatele provedena trendova ana-
lyza. Vysledky Mann-Kendallova testu a hodnoty Kendallova korela¢niho koefi-
cientu T pro hodnocené profily a vybrané ukazatele jsou uvedeny v tab. 2.

Jako bod zvratu byl na zdkladé predchoziho vyhodnoceni analytickych dat
zvolen rok 1990, kdy na zékladé celospolecenskych zmén doslo i ke zméné vy-
uziti zdroju energetickych surovin. Pro ukazatel celkovéd objemova aktivita beta
a celkova objemova aktivita beta korigovana na “K byl pred rokem 1990 potvr-
zen rostouci trend na kazdém ze tif hodnocenych profilll. Po roce 1990 byl
u vyse zminénych ukazatell potvrzen klesajici trend, ale pouze u dvou profild
je mozno potvrdit trend statistickym vypoctem s vysokou pravdépodobnosti.
Pro izotop *Ra klesajici ani rostouci trend v zddném z definovanych obdobi
nebyl potvrzen.

ZAVER A HODNOCENI

Na zdkladé monitoringu radioaktivnich ukazatell za obdobi let 1967-2021

Ize z vysledkd laboratornich stanoveni vzork( povrchovych vod na profilech

v povodi feky Ploucnice vyhodnotit:

— vyznamny Vliv vyskytu uranového zrudnéni dobyvaného v lozZisku
StrdZ pod Ralskem na kvalitu povrchovych vod;

— v dobé aktivni tézby v letech 1967-1996 byly zjistény zvysené hodnoty
radioaktivnich ukazateld v povrchovych vodach klesajici ve sméru toku;

— vzdaleny profil Hfensko na fece Labi vykézal ovlivnéni radioaktivnimi ukazateli
v dobé aktivni téZby uranovych rud;

— na zakladé statistického vypoctu byl potvrzen klesajici trend pro ukazatel
celkové objemova aktivita beta a celkova objemova aktivita beta po korekci
na “K po ukonceni tézby uranovych rud;

— v poslednich 10 letech jsou zaznamenény zvysujici se hodnoty objemové
aktivity alfa na profilu Mimor na fece Plou¢nici;

— smeérodatny trend nebyl potvrzen pro aktivitu izotopu radia ““Ra.
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The CHMI is engaged in systematic monitoring and evaluation of radiological
indicators in surface waters. The paper describes changes in the values of radio-
logical indicators in surface waters in the time series from 1967 to the present.
The evolution of total volume alpha and beta activity, uranium concentration,
radium activity (226Ra) is described on characteristic profiles in the area of ura-
nium-containing raw materials mining, in the vicinity of Strdz pod Ralskem,
where the mining of radioactive raw materials has already been suppressed.
The Ploucnice river flows through this mining area and flows into the Elbe
river in Décin near the Hfensko border crossing, where activities of radio-
logical indicators are also monitored and documented. Following the cessa-
tion of uranium mining at the StrdZz pod Ralskem uranium deposit, uranium
concentrations have decreased by 2 orders of magnitude and surface waters
on the Ploucnice — Mimon profile have been classified as Class | — unpolluted
water for the last 5 years. The values of Kendall's correlation coefficient Tt for
the profiles evaluated on the selected profiles during the mining period are
characterized by an increasing trend (+0.7) for the indicator of total volumetric
activity beta, after the mining is indicated by a decreasing trend (-0.5).



