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ZKRATKY A VYSVETLIVKY

DPZ — Dalkovy pruzkum Zemé

GIS — Geograficky informacni systém

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index; normalizovany diferencni
vegetacni index

IZOTOP — Nuklid se stejnym poctem protonu ale jinym poctem neutronu
MAGNITUDA - Aeismologiickd jednotka velikosti zemétfeseni

ENDEMIT - Organismus, ktery vznikl a je roz$ifen jen v urcitém omezeném Uzemi a

nikde jinde se nevyskytuje



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva tématem, jak velky vliv mél vybuch elektrarny
Fukushima Daiichi v roce 2011 v Japonsku na mistni vegetaci. Cilem préice je
porovnat dvé oblasti na ostrové Honsu a zjistit, jak moc se index mezi témito 2 zonami

odliSuje a jaké dusledky méla radioaktivita na vegetaci.

Prvni Cast prace popisuje naCerpané poznatky z vyzkumu, praci, védeckych
¢lanku ¢i knih spojené s explozi v okoli Fukushimy, které charakterizuji zdkladni

pojmy souvisejici s tématem.

V prvni oblasti byla radioaktivita namétena ve vysokém mnozstvi a druha oblast
byla zasazena minimalné. Tato data byla zpracovdna pomoci normalizovaného

diferencniho vegetacniho indexu.

Zpracované vysledky jsou prezentovany ve formé grafu. Je vidét, Ze po nehodé
tam je pokles indexu a trvd zhruba 2 roky, nez NDVI oblasti se dostane na stejnou
uroven jako pfed nehodou. Tyto grafy ovS§em neberou v potaz jiné okolnosti, které jsou

zminény v diskusi a které mohly vysledky ovlivnit.

Klicova slova: Radioaktivita, Fukushima, Japonsko, kontaminace, vegetace, polocas

rozpadu, NDVI



Abstract

This bachelor thesis focuses on how big influence the explosion of the
Fukushima Daiichi power plant in Japan in 2011 had on the local vegetation. The aim
of the work is to compare two areas on an island of Honshu and to find out how much
the index differs between these 2 zones and what consequences radioactivity had on

the vegetation.

The first part of the work describes the knowledge gained from research, papers,
scientific articles and books connected with the explosion in the of the Fukushima and

its surroundings which characterize the basic terms related to the topic.

One area has a high radioactivity and the other was hit by radioacitivity
minimum. These data were processed by using the normalized differential vegetation

index.

The processed results are presented in the form of graphs. It can be seen that
after the accident there is a decrease in the index and it takes about 2 years for the
NDVI of the area to reach the same level as before the accident. However, these graphs
do not take into consediration other circumstances that are mentioned in the discussion

and that can impact the result.

Key words: Radiaction, Fukushima, Japan, contamination, vegetation, radioactive

decay, NDVI
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1. Uvod

Bakalarska prace se zaméfuje na tragické obdobi v japonské historii. Zacalo to
zemétiesenim na ostrove Honsu, pokracovalo vyvolanou vinou tsunami, kterd ve svém
dasledku vedla k vybuchu jaderné elektrarny. VSechno se stalo v pruabéhu nékolika
hodin. Béhem vybuchu a po ném unikly do ovzdusi nebezpecné latky, které
kontaminovaly své okoli a ze vzduchu se zacaly ukladat do puady a nasledné do
vegetace. V praci jsou popsané nekteré nebezpecné izotopy, které unikly do ovzdusi.
Nasledné je zde popsan termin polocas rozpadu, co je to radioaktivita, jak se méfi a
jak se v oblasti Fukushima daji k méfeni vyuzit hadi ¢i divoka prasata. Urcita cast
prace je vénovana geologii ostrova, kde je vysvétleno, pro¢ jsou zemétieseni v této

oblasti tak Casta. Je zde 1 zminéno, jaky vliv méla radioaktivita na mistni faunu a floru.



2. Dalkovy prizkum Zemé

Jednim ze zpusobu, jak ziskat data o zemském povrchu meéfenim, je dalkovy
prizkum Zemeé. Tato technika, jenz se pouziva pro sbér informaci o Zemi z dalky
pomoci senzori umisténych na satelitech nebo letadlech. Tyto senzory mohou
zaznamenavat informace o povrchu Zemé, atmosfére, oceanech a dalSich
geografickych a klimatickych faktorech. Jeho princip lze pfirovnat ke vnimani svéta
lidskym zrakem nebo pofizovani fotografii, které jsou nejstar§imi daty DPZ (doc. Ing.

Lena Halounova, 2018).

Obecné lze fict, ze jako mnoho vynaleza byl i dalkovy prizkum Zemé nejvice
rozvijen a vyuzivan armadou. Béhem prvni svétové valky pozorovatelé na palubé
letadla skicovali uzemi ze vzduchu. Postupem casu byli nahrazeni specidlnimi
fotoaparaty navrzenymi pro letecky pruzkum (Surovy et al., 2019). V nékterych

piipadech byly vyuzivany i tepelné senzory.

Manudlni sbér dat se ukazal byt financné€ narocny a zdlouhavy, a proto i pro
komerc¢ni vyziti se zacalo pfechazet na vyspélejsi technologie. Dnes mame ruzné
platformy. Zatizeni pro dalkovy prizkum Zemé mohou byt umisténa jak na zemi, tak
ve vzduchu ¢i v kosmickém prostoru. Tato pozemni snimaci zafizeni se nachazeji na

jetabech, vysokych budovach, leseni a jiné.

Mezi nejcastejsi metody DPZ se fadi fotografické, radarové a laserové snimani,
termdlni sniméni a spektrdlni analyzy. Tyto metody umoznuji ziskavat informace o
ruznych vlastnostech Zemé, jako jsou teplota, barva, vysSka, slozeni, povrchova

nerovnost a mnoho dalSich (Gorelick et al., 2017).

V posledni dobé jsou velice popularni pro snimani ploch ze vzduchu drony.
Jejich jednodussi manipulace a dlouha Zivotnost na jedno nabiti umozinuje obletét
velky kus prostoru. K dal§imu oblibenym zafizenim patfici mezi letecké nosice jsou
letadla s pevnymi kiidly, pfipadné 1 vrtulniky. Letadla jsou oblibena diky svému
rozsahu a velice kvalitnim snimkiam (Surovy et al., 2019). V kosmickém prostoru se
diive k nepravidelnému sbéru vyuzivaly pilotované raketoplany, k pravidelnému

sbéru se snimaci zafizeni umistuje na druzice a umoznuje sledovani uz od 70. let.
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Tyto méfici technologie poskytovaly mnohem presnési informace, které
poskytovala data v kvalitnéjSim méfitku 1 vétSim objemu. Tato data je tfeba dale
upravit, aby Sla kombinovat s mapami a ddle z nich ziskavat potfebné informace

(Gorelick et al., 2017).

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze data DPZ jsou vyuzivana velmi Casto jako
vstupni zdrojovd data do Geografického informacniho portalu (ddle jen GIS)
popisujici zemsky povrch, pfipadné 1 jevy pod zemskym povrchem, které se na
zemském povrchu ale ur€itym zpusobem projevuji. (doc. Ing. Lena Halounova, 2018).
DPZ v kombinaci s GIS je vhodny zpusob, jak zanalyzovat chténé tizemi, a proto byl

1 tento postup jedna z moznosti v této praci.

3. NDVI

Normalizovany diferenc¢ni vegetacni index neni jediny vegetacni index, ktery je
pouzivany k mapovani vegetace na ruznych mistech, ovSem je jeden
z nejrozsifenéjSich (Lofgren et al., 2018). NDVI se pouziva jako prostfednik pro
méfeni a zobrazeni biomasy na daném snimku. Casto se pouZiva pro monitorovani
vegetace a jejiho vyvoje v raznych typech ekosystému, jako jsou lesy, pastviny,
zemédelské plochy a dalSi. Podle barvy listu rostliny, ktery urcuje obsah chlorofylu,
1ze poznat, zda je rostlina zdravé zelena ¢i stresova.
Zdravé zeleny list s chlorofylem je schopen pohlcovat dopadajici zafeni a ma velice
vysokou odrazivost v infraCervené Casti spektra. Pokud rostlina za¢ne uvadat, listy

zac¢nou zloutnout a odrazivost klesa (Tucker, 1979).
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Vypocet vegetacniho indexu Ize spocitat pomoci nasledujiciho vzorce:

(NIR - Red)
(NIR + Red)

NDVI =

NIR v tomto pfipadé predstavuje odrazivost v blizkém infracerveném pasmu a
Red je primérna odrazivost v Cerveném pasmu. Vysledek tohoto vzorce se vzdy

pohybuje v hodnotich od -1 do +1 (Amiri & Pourghasemi, 2022).

Vysledek pohybujici se okolo 0 nds informuje, Ze na snimku se nenachazi zadné
zelené listy Ci se jedna o zastavénou plochu bez vegetace. Naopak vysledek blizky k
+1 znaci vysoké mnozstvi biomasy, a tedy i1 kvalitni vegetaci. Z téchto hodnot se
sestavuji vegetacni mapy, které lze vyuzivat v zemédélstvi, ekologii a dalSich

odvétvich (Tucker, 1979).

4. Data

Satelitni data pouzita pro oblast Prefektury Fukushima, nachizejici se na ostroveé
Honsu, v této préci, jsou vysledkem satelitnich MODIS senzori, jehoz hodnoty byly
stazeny pres Google Earth Engine platformu (Gorelick et al.,, 2017).

5. Radioaktivita

Radioaktivni prvky v pfirozené formé se nachdzi v nasi biosféfe vSude, avSak
koncentrace téchto latek neni stejna. Znadmky jejich vyskytu lze nalézt v zivé 1 nezivé
ptirodé (Hdla, 1998). Nejveétsi ptitomnost piirozené radioaktivity je v zemské kife,
atmosfére a v kosmickém zareni. Odtud se dostdvaji do vody, atmosféry, rostlin,

organismu zivocichi nebo tieba 1 do stavebniho materidlu.

Radioaktivita hraje vyznamnou roli v ekologii, nebot’ mize mit vliv na zivotni

prostiedi a zivé organismy. Neékteré radioaktivni prvky jsou soucasti zemské kary,
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zatimco jiné se vyskytuji v dusledku lidské aktivity, jako jsou napfiklad jaderné
havarie nebo vypousténi radioaktivnich odpada. V dusledku téchto situaci vznikaji
nove smeérnice pro praci s radioaktivnimi latkami, aby zamofeni zivotniho prostiedni

bylo minimalni. (Benes, 1974)

Radioaktivita mize mit rizné dopady na zivotni prostfedi a ekosystémy. Vysoké
davky ionizujiciho zafeni mohou poskodit bunky i DNA, coz muze vést k mutacim a
naslednému vymirani druht (Hala, 1998). Ba co vic, radioaktivita muze také ovlivnit
vodni systémy a pudu, coz ma mit pravdépodobné vliv na rostliny, zvifata a dalsi

organismy zotavovat (Wada et al., 2023).

V ramci ekologie se také zkouma, jak se radioaktivita §ifi v zivotnim prostredi,
a jak muze byt ovlivnéna ruznymi faktory, jako jsou naptiklad vétrné proudy, srazky
nebo migrace zivych organismu (Cooke et al., 2022). Tyto studie jsou dulezité pro
pochopeni dopadu radioaktivity na zZivotni prostiedi a pro navrhovani opatfeni, jak

minimalizovat jeji negativni vlivy.

5. 1.Popis nehody

Fukushima byla zasazena silnym zemétfesenim s magnitudou 9,0 v roce 2011,
coz bylo nejsiln€jsi zemétieseni v historii Japonska (Lin, a dalsi, 2014). Toto
zemétieseni vyvolalo nasledné tsunami o vySce 10 metra, které postihlo pobfezi
Tohoku a zpusobilo katastrofu v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi (Koo et al.,
2014). Béhem tsunami doslo k vyfazeni z provozu elektrickych generatort a nasledné
doslo ke ztraté chlazeni jadernych reaktort. Tento nedostatek chladici kapaliny
zpusobil nadmérné zahiivani palivovych ty¢i a tim 1 jejich poskozeni. Bohuzel tato
situace vedla k uvolnéni velkého mnozstvi radioaktivnich latek do okoli (Koo et al.,

2014).

V prubéhu nasledujicich dnt doslo k nékolika vybuchim a pozaram v riznych
castech elektrarny, coz jesté zhorSilo situaci. Radioaktivni latky se Sifily do okoli
(Hirose & Povinec, 2022) a zpusobily evakuaci velkého poctu lidi v blizkosti
elektrarny. V dusledku expozice radioaktivité se bohuzel zvysil pocet piipadu nadoru

a dalSich onemocnéni (Onda, a dalsi, 2020).
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Nasledkem nehody bylo uvolnéno mnoho ruznych radioaktivnich latek, jako
jsou I3, Cs137 a Cs'** do ovzdusi (Lin et al., 2014). Tyto latky se uvolnily pfi

poskozeni palivovych ty¢i a jejich nasledné oxidace a vyparovani se (Koo et al., 2014).

5.2.1.1%

Jedna se o kratkodobé radioaktivni izotop, ktery se casto uvoliiuje b&€hem
jadernych havarii. Ma poloc¢as rozpadu asi 8 dni a muze byt nebezpecny pro lidské

zdravi, pokud je vdechovian nebo spolknut (Onda et al., 2020).

5.2.2.Cs1¥7 a Cs134

Jsou dlouhodobé radioaktivni izotopy, které mohou zustat v padé a vodé po
mnoho let. I tyto latky predstavuji nebezpeci pro lidsky organismus, pokud se dostanou
téla (Nemoto et al., 2020). Radioaktivni Cesia se ukladaji do pudy, kde jim trva 32 az
40 let, nez se rozpadnou. Z kontaminované pudy postupné roste nova vegetace, ktera
uz obsahuje ve svych listech prvky radioaktivniho Cesia. Tato pfitomnost Cs, které se
hromadi v listech ve vakuolach, ovliviiuje schopnost rostliny Cerpat vodu. Cs totiz
vakuoly uzavie a asimilace i transpirace rostliny neni mozna diky uzavieni kofena

(Gupta et al., 2017).

5. 3. Polocas rozpadu

Polocas rozpadu je situace, kdy radioaktivni latky samovolné vysilaji neviditelné
ionizujici zafeni alfa, beta nebo gama. Toto zafeni vznika rozpadem atomovych jader.
Takze polocas rozpadu je doba, za kterou se polovina atomu urcitého izotopu rozpadne
na jiné izotopy nebo na stabilni produkty rozpadu (Héla, 1998). Polocas rozpadu se
1i8i v zavislosti na izotopu a muze se pohybovat od zlomka sekundy az po miliardy let.
Kratkodobé radioaktivni izotopy maji obvykle vysokou uroven zafeni, ale jejich

polocas rozpadu je kratky. V tomto pfipadé to znamena, Ze rychle prestanou byt
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nebezpecné. Na druhé stran€ dlouhodobé radioaktivni izotopy mohou byt méné zarive,

ale maji del$i polocas rozpadu a mohou zistat nebezpecné po mnoho let (Benes, 1974).
Vzorec pro polocas rozpadu:
T =(In2)/A

T1/2 = polocas rozpadu
In2 =logaritmus Cisla 2

A =rychlost rozpadu

5. 4. Méreni radioaktivity

Radiometr a dozimetr jsou dva rizné typy piistroja, které se pouzivaji k méfeni

ionizujiciho zafeni, ale kazdy maji rizné funkce a ucely.

Radiometr je pfistroj pouzivany k méfeni celkového mnozstvi radioaktivity v
daném materidlu nebo oblasti. Maze méfit celkovou aktivitu radioaktivniho materidlu
nebo povrchovou aktivitu, coz je mnozstvi radioaktivniho materialu pfitomného na
povrchu materidlu (Krzanovi¢ et al., 2019). Radiometr maze byt bud’ ru¢ni, kdy je
snadno prenosny, nebo automaticky, ktery se pouziva k méfeni vétSiho mnozstvi

vzorku.

Dozimetr je piistroj, ktery meéfi absorbovanou davku ionizujiciho zafeni.
Pouziva se k méfeni irovné ozafeni vystavené osoby, véetné mnozstvi radiace, kterou
osoba piijala v prubéhu ¢asu (Ginjaume et al., 2007). Dozimetry mohou byt pasivni,
jako jsou detektory stop nebo termoluminiscen¢ni dozimetry nebo aktivni, kam patfi

ionizaéni komory nebo Geigerova méfidla (Svec, 2005).

Jeden z typu radiometrd vyuzivanych pii méfeni radioaktivity po nehodé ve
Fukushimeé je scintila¢ni detektor (Helebrant et al., 2021). Tyto typy jsou velice citlivé
na ionizujici zafeni. Scintila¢ni detektor je jednim z nejcastéji pouzivanych typu
radiometra, ktery vyuziva fluorescencniho zafeni ke generovani svételnych fotonu,

které jsou nasledné detekovany a zaznamenany jako elektricky signal (Silar, 1960).
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Diky jeho kompaktnosti a relativné snadnému prenosu neni problém méfeni radiace

na vicero mistech (Helebrant et al., 2021).

Dalsim vyuzitym typem radiometru jsou ioniza¢ni komory (Tetsuji et al., 2012).
Jsou to velmi presné a citlivé pristroje, které se pouzivaji k méfeni ionizujiciho zareni,
jako jsou alfa, beta a gama zareni. lonizacni komory vyuzivaji ionizace plynu uvnitf
komory pfi pruchodu ionizujiciho zafeni. Ionizace vede k tvorbé elektrickych naboju,
které jsou detekovany pomoci elektrod v komote a prevadény na elektricky signal,
ktery Ize zaznamenat. Casto se vyuzivaji v jaderné energetice k monitorovani urovné

radiace v reaktorech a v oblastech s vyhofelym jadernym palivem (Svec, 2005).

Neméné popularmim pfistrojem na meéfeni radioaktivity jsou Geigerova-
Miillerova métidla. Funguji na principu ionizace plynu uvniti detek¢éni trubice. Kdyz
ionizujici zafeni vstoupi do trubice, 1onizuje plyn uvniti a uvolni se elektrony. Tyto
elektrony jsou posildny k anodé a generuji impulzy, které jsou zaznamenany a
pfevedeny na Citelné tidaje o intenzité ionizujiciho zareni (Krzanovi¢ et al., 2019). I
Geigerova-Miillerova meéfidla byla vyuzivana k méfeni radioaktivity po vybuchu a

v nésledujicich letech ke kontrole .

Tyto detektory byly instalovany na mnoha mistech, vCetné oblasti, kde bylo
podezieni na vysokou uroven radiace, jako jsou obytné Ctvrti, zemédeélské plochy,

rybaiské pristavy a méstska centra.

Méfeni radioaktivity se také provadélo v ovzdusi, pude, vode, potravinach a
zvitatech, aby se zjistilo, zda je radioaktivita v prostiedi pfili§ vysoka a zda jsou
potraviny a voda bezpecné pro lidskou spotiebu (Onda et al., 2020). V piipadé potieby
byly pfijaty opatieni k uzavieni oblasti, evakuaci lidi a omezeni spotieby potravin a

vody.

6. Historie ostrova

Honsu je nejvétsi a nejzaméstnanéjsi ostrov Japonska. Nachazi se na vychodé

zeme a je tvofen pohofim, které se tahne z jihu na sever. Na jihu ostrova se nachazi
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mnoho velkych meést, jako jsou Tokio, Jokohama, Nagoja a Kjéto, které jsou

dualezitymi centry ekonomiky, kultury a politiky Japonska (BlueJapan, 2023).

Je to dulezité primyslové centrum Japonska, s mnoha tovarnami a vyrobnimi
zavody, které vyrabéji rizné produkty, vCetné automobild, elektroniky, oceli a textilu.
Ostrov ma také rozvinutou dopravni infrastrukturu, vCetné sit€ dalnic, Zeleznic a letist,

které umoznuji snadnou dopravu po celém Japonsku (Jensen et al., 2023).

Fukushima je prefektura nachazejici se v severovychodni ¢asti Japonska, na

ostrové Honsu a pysni se rozlohou 13 782 km2. Poskytuje domov pro vice nez 1,8

vy

Fukushima lezi v oblasti Tohoku, ktera je znama svymi krasnymi horskymi krajinami

a bohatou kulturou (Jensen et al., 2023).

6. 1. Geologie

Fukushima se nachdzi v oblasti Tohoku, kterd je lokalizovdna na vychodnim
okraji eurasijské desky, kde dochazi k aktivnimu subdukcénimu procesu. Pod tuto

oblast se stéka Tichomoiska deska, ktera se pod Eurasijskou deskou zanofuje. Toto
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geologické usporadani je pri¢inou silnych zemétieseni a sopecné aktivity, které jsou

v této ¢asti1 charakteristické.

Sea of Japan
fEast Sea)

Live Layers
V] Aftershocks

Earthquake data provided by USGS NHSS
Natural Hazards Support System (NHSS).

& M Horizontal Land Shift

The landmass shift was derived using
products acquired from NASA's JPL

03/11 5:46 - 03/13 21:46

Obrdzek 1 - Sensinmické desky, zdroj: https://gisportal.cz

6. 2. Flora

Fukushima m4 rozmanitou fléru, kterd je charakteristickd pro oblast Tohoku.
Prefektura se nachazi v oblasti s mirnym podnebim, kde jsou Casté deste a teploty se

zde méni v prabéhu roku (Jensen et al., 2023).

Pfed havarii v jaderné elektrarné byla oblast znama svou rozmanitou
zemédeélskou produkci, zejména ryzi, ovoce a zeleniny. Tyto plodiny byly casto
péstovany na malych polich (Onda, a dalsi, 2020). V oblasti se také vyskytuji nekteré
chranéné druhy rostlin a zvifat, jako jsou naptiklad ruzné druhy ptakt, motyli a mnoho
druha rostlin. Ochrana téchto druha je stale dulezita a mnoho organizaci pracuje na

obnové a ochrané prirodnich stanovist v oblasti Fukushima.

Pred rokem 2011 se v Prefektufe Fukushima nachazely razné druhy rostlin,

véetné endemickych druhu, které se vyskytovaly pouze v této oblasti. Bohuzel po
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havarii n€které druhy zcela vymizely ¢i jeSt€ nebyly dostate¢né zmapovany, a tudiz se

o0 jejich stavu moc nevi (Pape Mgller et al., 2013)

6. 3. Fauna

Fukushima a jeji okoli jsou domovem mnoha druhd zvifat, vCetné nékolika
endemitd. Po havarii v roce 2011 byly nékteré populace zvifat v oblasti zasazeny
radioaktivni kontaminaci a jejich populace se tak muze stile zotavovat (Wada et al.,

2023).

Ovsem je dulezité poznamenat, ze po havarii se Cetnost nékterych druhi v oblasti
Fukushima zlepsila, a dokonce se zotavila v dusledku uhynuti nékterych invazivnich
druht. Védci pokracuji ve sledovani populace zvifat v kontaminované oblasti a
zkoumaji i potravu, kterou tvorové poziou. U divokych prasat se prokazalo, ze hladina
radioaktivity v jejich svalech byla uz tak vysoka a zkonzumovana potrava neméla na
hladinu vliv (Nemoto et al., 2020). Tento poznatek svéd¢i o tom, ze nékteré druhy jsou

schopny se na radioaktivitu adaptovat.

V poslednich letech se védci rozhodli vyuzit moderni techniky a izolované
oblasti, kterou lidé opustili. Pro zjisténi radia¢ni hladiny byla na divoka prasata
umistény GPS trasovace, které zaznamenaji hladinu, jakmile se prase pohne. Nékolik
dozimetra bylo umisténo na hady ve snaze zméfit absorbovanou davku ionizaéniho

zafeni (Morales, 2021).
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7. METODIKA

7. 1. Zajmové uzemi

V rdmci porovndni mnozstvi radioaktivity byly vyselektovdny 2 oblasti.
Kontaminovand radiaci (oblast A) byla vybrdna podle studie, ktera zminuje soufadnice
mist, kde byly vzorky odebrdny. (Taniguchi et al., 2020). Jednd se o nejvice
kontaminované misto v okoli Fukushimy po vybuchu. Vyse kontaminace se zjistila
analyzou vzorku pady. Tyto vzorky byly zpravidla odebrany z riznych mist v
zasazenych oblastech a jsou pak analyzovany v laboratofi (Taniguchi et al., 2020).
Analyzy se obvykle zaméfuji na uréité radioaktivni izotopy, jako jsou jod'3!, cesium'3*
a cesium'¥’, které byly hlavnimi zdroji radioaktivni kontaminace v oblasti po havarii
(Ondacetal., 2020). Vzorky kontaminované pudy z oblasti Fukushimy jsou skladovany
na nékolika riznych mistech v Japonsku. V rdmci uchovani vzorku byly vybudovany

specialni skladovaci haly pro uskladnéni kontaminované pudy a dal$iho radioaktivniho

materidlu (Taniguchi et al., 2020).

Oblast A byla po vybuchu uzaviena pro verejnost. Lidska bytost zde méla zakaz

vstupu v dusledku obav o zdravi.

Nezasazena oblast (oblast B) se nachdzi pfiblizné 100 km severné od
Fukushimy. Pro potfeby vyzkumu bylo toto misto vybrano z divodu velmi nizké
zméfené radiace, stejného podnebi a podobného zemského povrchu. Bezpecna hranice
zméfené radioaktivity je 2 mR/h a v oblasti B se naméfila radiace nizni nez 1 mR/h
(milliRoentgen per hour). Mnou vytvofeny polygon oblasti B je imérna velikosti
oblasti A. Je dulezité vybrat spravné misto, které ma stejné sloZzeni jako oblast okolo
elektrarny — plaze, roviny 1 kopce. Misto, kde se nachazi vétsi mésto, by mohlo svou

urbanizaci zkreslit vysledky.
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Obrdzek 3 Oblast A (modrd) a Oblast B (Cervend), zdroj: https://code.earthengine.google.com upraveno
vlastnim zpracovdni
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7. 2. Data

Pro ucely prace jsou zvolena data za obdobi od roku 2000 do roku 2022. Pro
potieby prace byly stazeny z Google Earth engine (Gorelick a kol. 2017) datové
produkty MODIS (Moderate Resoluting Imaging Spectroradiometer) specialné —
MODIS/061/MOD13Q1. Tento produkt poskytuje druzice Terra a Aqua se stiednim
rozliSenim. Jakmile je potfeba zpracovat data v rdmci vegetace, je hodné vyuzivany.
Konkrétné poskytuje informace o mnozstvi chlorofylu v rostlinach a o produkci
primarni produkce vegetace. Tyto informace jsou ziskavany pomoci algoritmu
zpracovani  dat, které analyzuji odraz svétla od povrchu Zemé.
Data se pouzivaji v mnoha oblastech, jako je napf.: monitoring vegetacniho pokryvu,
sledovani zmén krajiny nebo analyza dopadi zmeén klimatu na rostlinny rust (Gorelick

a kol. 2017).

7. 3. Zpracovani dat

Podle védeckého ¢lanku Taniguchi et al. (2020) zaméfeného na radioaktivni
Cesium a jeho uchovani v pudé, a jak se nasledna kontaminace dostala do fek a mofti
(Taniguchi et al., 2020), jsem si stahla soufadnice 19 mist (Pfiloha 2), kde byla
prokdzana vysoka radioaktivita pii sbéru vzorka pudy. Z téchto 19 bodu se na mapé
v Google Earrth Engine vytvofil polygon (oblast A). Poté pomoci skriptu (Pfiloha 1),
ktery byl zaméfen na oblast A jsem vygenerovala 22ro¢nich pramérnych hodnot pro
NDVI a vyexportovala je do csv dokumentu. Prvnich 11 hodnot pfedstavuje ro¢ni
pramér NDVI od roku 2000 do roku 2011, kdy byla probéhla jiz zminéna nehoda.
Zbylych 11 hodnot bylo vygenerovano stejnym zpusobem, jen reprezentuji prumeérné

ro¢ni hodnoty 11 let po nehodé.
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Rok Oblast A - pramér Oblast B - primér
2000 0,648242562 0,650058802
2001 0,672252627 0,677126129
2002 0,636306342 0,629149945
2003 0,624762493 0,620368668
2004 0,626146569 0,6235468
2005 0,613737959 0,600034523
2006 0,633709867 0,636762341
2007 0,64080702 0,649613225
2008 0,624997732 0,63494817
2009 0,625449037 0,644712134
2010 0,6366674 0,640306476
2011 0,634730526 0,628471114
2012 0,637285513 0,615564914
2013 0,634880303 0,612030664
2014 0,644135871 0,635172816
2015 0,656614532 0,649235888
2016 0,636172772 0,643234037
2017 0,644433624 0,649561803
2018 0,664877509 0,665939682
2019 0,650379443 0,647727751
2020 0,649683239 0,645725341
2021 0,658733905 0,656548731
2022 0,638261917 0,62240128

Tabulka 1: Priimérné rocni NDVI pro Oblast A a Oblast B, zdroj: viastni zpracovdni

Diky prumérnym hodnotam za 22 let jsem v excelu vypocitala korela¢ni index.
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8. Vysledky

Fukushima Daiichi - NDVI (Oblast A vs Oblast B)
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Obrdzek 4: Grafukazujici zmény NDVI v pritbéhu roku. Cervend cdra zndzoriuje moment havarie, zdroj: viasmi
zpracovdani

Vysledny rozdil NDVI mezi oblastmi v priibéhu 22 let
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Obrdzek 5 Graf ukazujici rozdil mezi oblasti A a oblasti B. Cervend cdra zndzoriuuje moment havdrie, zdroj:
vlastni zpracovdni

Na zacatku prace jsme si stanovili cil. Diku sbéru a zpracovani dat jsem byla
schopna vypocist vegetacni index zdjmovych oblasti a na zakladé hodnot v indexu

vytvofit graf meziro¢nich zmén. Na grafu (Obrazek 4) je vidét, ze v roce 2011, kdy
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ostrov postihlo zemétieseni, tsunami a vybuch jaderné elektrarny, NDVI pokleslo a

trvalo zhruba 2 roky, nez se zase zacala vegetace obnovovat.

Vysledky méfeni v porovnané kontaminované oblasti (oblast A) a oblasti
nachdzejici se 100 km dél bez radiace s podobnym reliéfem (oblast B) ndim ukdazaly
zasadni zmény vegetaniho indexu po nehodé. Pred nehodou je vidét, ze NDVI obou
oblasti se relativné kopiruji, zatimco po nehodé¢ se NDVI kontaminované oblasti
(oblast A) skoro neméni oproti oblasti B. V roce 2015 je index stejné vysoky jako
index druhé oblasti a od té doby se zase kopiruji. Na grafu je vidét, ze tu byly drobné;si
poklesy i v letech 2005 a 2007. Ty jsou zfeymé zpusobeny zemétiesenim a ndslednou

vlnou tsunami, podobné scénafe jsou pro tuto oblast Casté.

Korela¢ni koeficient

Oblast C
pred 0,888992191
po 0,85186934

Tabulka 2: Vypocitany korelacni koeficient, zdroj: vlastni zpracovdni

Tabulka 2 zabyvajici se korelacnim koeficientem ovéfila, ze vyvoj obou oblasti
pred rokem 2011 probihal stejn€. Po nehodé je Cislo mensi. Podobnost mezi oblastmi

klesla a kazda se vyvijela trochu jinak.

9. Diskuse

Z vysledku se zda byt patrné, Ze radiace méla vliv na své okoli. Pravdou je, ze
pro jednotlivé zivocisné 1 rostlinné druhy to nebyla jedina stézejni situace, které mohla
mistni faunu a fléru ovlivnit. Ostrov Honsu je mistem, které pravidelné postihuji silné
deSt¢ az monzuny, stfidaji se tu s obdobim sucha, se silnymi vétry ¢i tajfuny
(Edgington et al., 2021). Tyto netypické podminky nejsou jednoduché pro udrzeni
stejného poctu populace. Kontaminace radiaci v kombinaci s pfirodnimi podminkami

méla na spoustu druha smrtici efekt. Nékteré druhy prezili, ale jejich budoucnost je
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natolik ohroZena, Ze jejich stav je nadale sledovan védci a jsou vytvofena chranéna
uzemi. Nékteré druhy zase byly schopné se adaptovat, pfizpusobit se radioaktivnimu
okoli a pomalym zpusobem se jeho populace obnovuje (Cooke et al., 2022).
Revitalizaci pomohlo také uzavieni oblasti, kam po dobu n€kolik let nemohla vstoupit
lidska bytost. Lidé se zacali pomalu vracet béhem roku 2019 (McCurry, 2019). Urcité
druhy si vypéstovaly dokonce vétSi odolnost na prostiedi s vysokym obsahem
radioaktivnich izotopi. Sami védci ale pfiznavaji, Ze toto téma neni dostatecné
prozkoumané a u spoustu druhu (at’ rostlinnych ¢i zivo¢isnych) se dodnes nevi, jaky

je jejich soucasny stav (Gerke et al., 2020).

Jesté vétsi problém je ale s radioaktivni vodou. Jak bylo vySe zminéno, po
nehodé se odebiraly vzorky nejenom pudy ale i vody z fek (McCurry, 2019). Tato voda
je skladovdna v nadrzich v aredlu elektrarny spolu s vodou, ktera byla pouzivana
k ochlazeni reaktoru, tudiz byla také kontaminovana radioaktivnimi izotopy (Koo et
al., 2014). Nadrze se nachazeji v aredlu elektrarny, ovSem zacina byt problém s jejich
skladovanim, protoze pocet nadrzi v prubéhu let neustale stoupa (Taniguchi et al.,
2020). Prestoze se vlada rozhodla vodu v nadrzich vy¢istit, vefejnost poboufila zprava

o vypusténi této kontaminované vody zpét do mofe.

Vlada a néktefi zastanci tvrdi, ze byly provedeny fadné testy a opatieni a
kontaminovana voda se dostateCné zfedi v ocednu a nebude nebezpecna pro moisky
zivot a lidi. OvSem nikdo ve skuteCnosti nevi, jaky dopad to doopravdy na zivotni
prostfedni bude mit. Pokud se tak doopravdy stane a kontaminovana voda bude
vypusténa, bude to predstavovat problém 1 pro mistni rybafe. Dnes jsou v nékterych
oblastech elektrarny stale restrikce, kde je zakazano rybafit z dGvodu vysokého limitu
pro obsah radioaktivnich latek v motskych plodech. Tato situace se od roku 2011
zlepsovala a zlepSovala (Wada et al., 2023). Otazkou je, zda by vypusténi
kontaminované vody tato zlepSeni v priabéhu let nezpomalilo ¢i Gplné nezvratilo.
Vypusténi kontaminované vody je naplanovano na konec tohoto roku, tak se jisté

vysledek brzy dozvime.
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10. Zavér

Vysledky prace nam ukazaly, ze zemétieseni, tsunami a vybuch elektrarny na
vysledné NDVI vliv mély. Kdyz porovname zo6nu, ktera se nachazi piimo uprostied
kontaminovaného centra s oblasti, ktera primarné zasazena nebyla, muzeme si

v§imnout, ze Oblasti B hodnota indexu klesla a trvalo 2 roky, nez zase zacala rast.

Tato situace nam ukazuje, ze skript (Pfiloha 1) byl spravné napsany a oblast
(oblast B) dobie zvolena. Je piekvapivé, ze se vegetace vzpamatovala tak brzy, ale to
jen dokazuje, jak odliv lidi pomohl a zaroven nas to vede k otdzce, jak by se néktera

mista zalesnila, pokud by odtamtud lidé odesli.

Je dulezité, aby vyzkumy pokracovaly dal. Z grafu (Obrédzek 4) je patrné, ze
Oblast B ma ve vétsiné piipadu rostouci efekt a pokud se v této oblasti nestane dalsi
nehoda, at’ uz prirodni nebo vinnou lidské ruky, mohlo by na tom casem okoli byt jen

1épe.

Sigrl

W e ‘l.--*"

Obrdzek 6: Skladovdni kontaminované vody, kterou chce vidda vypustit do ocednu, zdroj: www.science.org
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