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Effectiveness evaluation of countermeasures adoptedter the

Chernobyl accident

The utilisation of nuclear energy entails, like astiher human activity, risk of
occurrence of accidents and emergencies. On Sgt@ffaApril 1986 early morning in
the fourth block of the Chernobyl nuclear powempla Ukraine occurred the biggest
industrial accident in the peace usage of nucleargy. It led to a vast leakage of
radioactive debris to the wide surrounding area.a&oident of such extent has never
been thought possible before and it has surprisgédmal authorities responsible for

emergency preparedness practically in all coumjgesating nuclear power plants.

It was crucial to prepare and introduce many caomeasures to restrict
exposure of persons and environment to radiatidve most affected countries have

been today’s Byelorussia, Russia and Ukraine.

Although international instructions and criteriar failure actions had existed
even before the Chernobyl accident, the experiemvitie their application was very
limited.

Needless to say, some short-term countermeasur@sbéan neglected or
insufficiently realised. Inhabitants were not infeed about the accident in time and
therefore they hid late. Also iodine prophylaxigl diot start in time, which led to
unnecessarily high irradiation of thyroid gland. eTevacuation was, in view of
decreasing external exposure, executed within piiisis efficiently.

As for the long-term countermeasures related nbt tinthe liquidation of the
aftermath of the accident in the area of the nucieaver plant but especially the
decontamination works in residential units and ontaminated soils, regulation of food
chains and relocation of persons from the affeeteds, preventive and health care of
the inhabitants living in the contaminated tergterthese measures were massive in
scope and in principle mostly reasoned and effectinfortunately, the effectiveness of
some of these measures was somewhat deterioratéie fpct they were introduced

area-wide (only on the basis of the surface comtatitin and not on the estimation of



exposure from whole-body measurements), were migtdubstantiated and later had to
by cancelled for economical reasons.

Not only economical factors play an important rake the planning and
application of the countermeasures (mainly longatemes). Without question it is
necessary to secure that the measures can bedapptiee contaminated areas in view
of their effectiveness in sufficient extent for énlong enough and after a thorough
evaluation of all pros and cons, expenses and gAmsvell, it is needed to take into
consideration the effect of social and psycholdgi@etors, where in practise a
satisfactory progress has not been made yet.

Many studies proved that the introduction of coumemsures affects the
increase of psychosocial tension among the involpedple. This negative attitude
results from the public’s lack of information abaatliation and about the possibilities
of its reduction and consequent fear and anxiegytdithe uncertainty regarding future.
Because of the concealment of information aboutGhernobyl accident, also distrust
of citizens against authorities has remained ta Ipeoblem. However, the approach of
public is very important in regard to the effechiess of countermeasures. In order that
the measures would be accepted as well as possiisi@eeded to secure corresponding
education programs and to engage public into dssens and decision-making within

the introduced measures.
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UvoD

VyuZzivani jaderné energie s sebou nese, tak jakdaédskacinnost, riziko
vzniku nehod a havarii. Nejtsi rozsah a dopad &a a ma havarie, ke které doslo
v sobotu 26. dubna 1986 brzy ranodratém bloku jaderné elektrarny v ukrajinském
Cernobylu (déle ¢ernobylska havarie), a jejimzasledkem byl rozsahly Gnik
radioaktivnich latek do Sirokého okoli.

Dokumenty IAEA (Mezinarodni organizace pro atomovewmergi) a ICRP
(Mezinarodni komise pro radiai ochranu), tykajici se jaderné beapeasti a radiani
ochrany vytvéené do roku 1986, které mimo jiné dopmmvaly vytvaet havarijni
plany jadernych elektraren a jejich okolietré plani na ochranu obyvatelstva, i kdyz
vychazely z vyhodnoceni fischu a nasledk dosud nej¥tSi radi&ni havarie jaderné
elektrarny Three Mille Island (USA, 1979), élm sva omezeni, ndp z hlediska
planovani nebyla stanovena kritéria pro nadprojgktioavarie takového rozsahu, jaky
mela ¢ernobylska havarie.

Bylo proto teba v piibéhu cernobylské havarie monitorovanim jejich nasfedk
operativre vytvorit systém limiti pro hodnoceni ozéni osob a zasahovych arovni pro
razné typy ochrannych ogani.

V této diplomové praci se budu pomoci dostupnycforinaci, ziskanych
mezinarodnimi organizacemi IAEA, EU (Evropskad uni@ECD (Organizace pro
hospodéskou spolupraci a rozvoj), WHO (&eva zdravotnicka organizace) v ramci
projekii a mezinarodnich konferenci z&mnych na problematiku havarie jaderné
elektrarny vCernobylu, zabyvat hodnocenim efektivity nejvyznajsith ochrannych

opateni, ktera byla po této havarii za¢ad v nejvice déenych zemich.



1. SOUCASNY STAV

1.1 Cinnosti a zasahy

Od roku 1990, kdy vySla Publikace ICRP60 (13), se jednoztae odcEluji
dvé kategorie aktivit souvisejicich se zdroji ionizifio z&eni z hlediska ozéni osob.
Prvni kategorii jsou za¥mé, planovanéinnosti, vedouci k fedvidanému, a tedy pod
kontrolou stojicimu oz@&ni lidi, gispivajicimu k dosavadni Urovni jejich deai z
piirodnich a urdlych zdroji (dalec¢innosti). K¢innostemiradime nejen ty, které vedou k
pouzivani novych zdrdjionizujiciho z&eni, k novym expoZnim cestam, k ozani
novych skupin osob, ale i ty, jezém jiz existujici expozini cesty od zdrdj
ionizujiciho z&eni k¢loveéku a tak zvySuji oz@ni jednotlivés nebo pdet ozdovanych
osob.

Druhou kategorii aktivit souvisejicich se zdrojnimujiciho z&eni jsou tzv.
zésahy. Jejich cilem je sniZzit stavajici nebo lwioaz&eni osob odstranim zdroje
ionizujiciho z&eni, zménou expozinich cest nebo snizenim o oz&ovanych osob.
V principu jde o zasahy, které jsou nasledkem dwdliSnych situaci — vzniklych
nasledkem radimi nehody ¢i havarie a nasledkem minulyctinnosti, v jejichz
dusledku dochazi k o¥éni osob, jemuz jedba se z pohledu radid ochrany ¥novat
(staré zatze nap. po €zb¢ uranu).

Zatimco i uplatiovani pozadawk na radigni ochranu fi cinnostech plati
vSechny¢tyti principy radi&ni ochrany (viz dale), vifpad zasali se neuplaiuje
princip limitovani; nicméa je elné jiz ve fazi havarijniho planovéani pro mozné
havarijni situace vymezit oblast rozhodovani uvésiehodnot davek, jimz jerdba ve
vetSing pripadi zabranit, a davek, jejichz obdrzeni feStezdivodiuje o zasahu
uvazovat.

Opateni k omezeni o¥éni osob, @jiZ pii ¢innostech nebo v ramci zasalize
uplatnit v kterémkoliv¢lanku expoziniho fetzce, u zdroje, v cestach expozice i u
exponovanych osob. Opahi u zdroje jsou nejmérrusiva, nejvice efektivni a je jim
jist¢ vhodné davatiednost, ovsem pokud je Izébec uplatnit. Opaeni v prostedi a
zejména u osob vice @fiuji a ¥ ochrar obyvatel mohou mit negativni socialni



dopady, jejich Ginnost je omezena tim, Ze se mohou tykat jgktanych expozinich
cest a jeding.

Pri ¢innostech i zasazich fasto prakticky jisté, Ze k o#ni dojde, jeho vysi
Ize, i kdyZz s wfitou mirou nejistoty, pedpowdét, zejména v fipact havérii. | i
¢innostech v3ak nelze vyloil operace spojené s moznosti éel@vaného ozéni v
dusledku selhaniifstroju ¢i lidi, tedy s oz&enim potencialnim. Wady aplikaci zdrdj
ionizujiciho z#&eni jsou @zna selhani osob, fipadre techniky, hlavni fcinou
vyznamegjSich davek. Jelikoz Ize dosahnout¢itého stups kontroly i nad
praveEpodobnosti a velikostiéthto ozéeni, nabyvaji fistupy ochrany fed z&enim v
takovych pipadech charakter zag$ti bezpénosti zdroji a bezp&ného zachazeni
S nimi (19).

1.2 Principy radiaéni ochrany

Cilem radigni ochrany je odvratiti alesp@ omezit Skodlivé &inky z&eni. Z
hlediska vztahu davky #eéni a biologického dinku, jako zakladniho problému
uréujiciho principy a gistupy radiani ochrany, jefeba gipomenout, Ze ozani osoby
muze vést bd’ k tzv. deterministickym nebo stochastickyginkam. Prvni typ dinka
je spojen se zanikem btkna naslednou ztratou funkce tkani a ofgaryto zneny, jez
maji klinicky jednoznény projev a lze je spojit si@dchozim ozi&nim, nastavaji az po
dosazeni wité davky (prahu) v fislusnych tkanich a organech. Mira deterministibkyc
biologickych &inka je funkci davky. Stustem davky dochézi k néstu ztraty busk a
od kritické ztraty busk k zhorSovani funkce organti tkané az gipadré ke smrti
organismu. Z hlediska deterministickyctinku tedy existuji davky s prakticky nulovou
pravdpodobnosti vzniku dinku (podprahové davky). Ochrapaoti deterministickym
acinkam ¢i jejich uplné vylodeni, spogiva v zamezeni dosazeni prahovych davek pro
jednotlivé tkar a organy a tedy ve stanoveni zavaznych lipib oz&eni osob.

Druhym typem vyznamnych biologickych 2m v disledku oz#eni jsou
stochastickeé &inky, jez jsou dsledkem biochemickych zin v bukach gezivSich
oz&eni. Znenéna buika se niZe, po zn&ném ¢asovém odstupu, vyvinout v nador.

Obranné a repatai schopnosti organizmgini tento vyvoj @i malych davkéach velmi
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nepravédpodobnym, nicméh vychédzi se zigdpokladu, Ze kazda nenulova déavka
s sebou nese nenulovou prapddobnost vzniku stochastickychkiiika. Kancerogenni
acinek z&eni byl prokazan v epidemiologickych studiichianych ozéenych populaci,
kde byl pozorovan zvySeny vyskyt nadooproti srovnatelné kontrolni populaci. Z
hlediska jednotlivce roste s davkouremdi pravépodobnost vzniku nadoru. Pr@aly
radiani ochrany je stéle, i kdyz jergdnetem analyz i kritiky, akceptovan linearni
bezprahovy model vztahu mezi davkou &nkem. Charakter stochasticky, tedy
nahodny z hlediska ¢&itého jedince, maji i &icné disledky ozéeni, projevujici se u
potomstva ozi&nych osob. Nefizeme tedy vznikéchto poskozeni po o#ni zcela
vylou¢it; mizeme pouze omezit praygbdobnost jejictvzniku na miru pokladanou za
prijatelnou pro jednotlivce a spaieost (19).

Prvni princip radiéni ochrany vychazi z obecného poznani, Zze ka byt
vykonavana pouze takowdnnost, kterd inasi ¥tSi piinos a vyhody neéini naklady
na tutoc¢innost a s ni spojené nevyhody, tedy Ze dandost Finasi dostatny cisty
piinos; vyhody a nevyhody nemusi mit nruimaterialni povahu — princip édodreni.
OvsSemcisty piinos lze dalsim vynaloZenim ustli nakladi zvysit, nap. vynaloZzenim
prostedki na ochranna opiani, avSak jen do Uro¥nkdy dalSi naklady jiz némesou
amerné snizeni ozéni lidi. Tento princip optimalizace ochrankeg@ z&enim vychazi
z pozadavku, aby vSechny davky byly tak nizkeé jgakozumi dosazitelné i uvazeni
ekonomickych a socialnich hledisek.

| pi zdivodrené ¢innosti s optimalizovanou ochranou vSak mohou biigs a
Gjma (reprezentovana davkamiiedi) nestejii rozckleny mezi datené osoby, v
krajnich podminkach by ifpoptimalizované ochranmohli jednotlivci dostat vysoké
davky. Proto je nezbytné stanovit obecnou garaapiySe gijatelného individualniho
rizika — limity davek; a to tak, Ze bude zahndm vzniku deterministickychdinka a
stochasticka poSkozeni budou omezena na ekonomicky spoléensky
prijatelnou/akceptovatelnou miru — princip limitovani

Vyvoj ochrany ped z&enim postup& vedl ke sblizovani s obory technické a
jaderné bezpmosti a aspekty zabrany potencidlnimu femé veSly do satasnych
formulaci princifi ochrany ped z&enim a bezpmosti zdrofi natolik, Ze byl zaveden
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¢tvrty princip radigni ochrany — zajighi bezpénosti zdrofi z&eni (tento princip je
vSak v jaderné bezpmeosti jiz dlouhodob uplatiovan pod nazvem — fyzicka ochrana).

K uplatreni téchto pgistupi v praxi bylo teba ocenit kvalitativni, ale i
kvantitativni aspekty vztahu ozii a biologickych &inka.

Limity pro deterministické &inky byly stanoveny na zakladdlouhodobého
Vyvoje a zejména analyz dedi osob vedoucich ke vzniku deterministicky¢mki, a
to tak, aby jejich naekrateni zabranilo vzniku jakychkoliv deterministickyadbinki.

V piipact stanoveni limii pro stochastické dinky se dlouhodob sledovaly osoby
oz&ené i vybusSich v Japonsku,iipterapeutickych ozénich, byla provedentada
radiobiologickych studii na zkdtech, in vitro na buftné, molekularni arovni, atd., a
tyto poznatky byly vyuzity pro stanoveni koefici&nizniku zavaznych zdravotnich
Skod (od vzniku letalnich nadgrpres indukci naddr, jez sice nevedou ke smrti, ale
zpasobi oz&enému zavaznou zdravotni Skodu - nemoc, ztrataopnacschopnosti,
snizeni kvality Zivota, az po zavaznéinky dédicné). Podle zminé Publikace ICRP
60 (13) Ize celkovou zdravotni Ujmu vugledku vzniku stochastickychtiaka ocenit
pomoci koeficient pravdpodobnosti jejich vzniku, uvedenych v tabuleel jak pro

obecnou populaci, tak pro radi pracovniky.

Tab.¢. 1: Koeficienty pravépodobnosti vyskytu stochastickyafink:

Ozéens Ujma (10° SV
zaena . Zavazné
populace Letalni nador Jiné nadory dedicné zmeny Celkem
Pracovnici 4 0,8 0,8 5,6
Obyvatelé 5 1 1,3 7,3

Z predpokladu fimé ungry stochastickych dinka a davky, nezavisle na jejim
piikonu, vyplyvaji zavazné zé&wy - kazda davka je spojena <itym rizikem,
ameérnym jeji velikosti. Davky u jednotlivce lzecisat a takto kumulovana davka je
mirou rizikac¢i ujmy pro jednotlivce za danou dobu/pro dany ¢ypnosti. Davky Ize
itat | pres ozéené jedince a tato kolektivni efektivni davkd@za slouzit jako mira
spol&enské zdravotni Ujmy. To umoZznilo zavedenidm)i efektivni davky, jako miry
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celkové Ujmy, a to i i) nehomogennim o#éni vice orgéin a tkani, pi ozaeni vice
druhy zdeni, apod. (19).

1.3 Radiani havarie, havarijni planovani a pgripravenost

Pouzivani zdrdgj ionizujiciho zé&eni v iznych od¥tvich mediciny, pimyslu,
zenedélstvi a vyzkumu stale roste. Jako kazda lidgk@nost je i pouzivani zdrdj
ionizujiciho z#&eni spojeno s moznosti vzniku nehod a havarii. Raog zdroji
ionizujiciho z&eni je jednou z mala oblasti, jimz byla zatowerozvojem aplikaci
vénovana takova pozornost zajist jejich bezpénosti z hlediska ochrany zdravi;
piesto vSak nelze vyldit, Ze k neplanovanému azhi lidi dojde. Likvidace radéaich
nehod a havarii vyzaduje velmi rychlé operativnzhadovani vedouci k realizaci
opateni na ochranu zdravi pracovii& obyvatel a op#ni na ochranu majetku&éi
skupiny obyvatelstva mohou byt deay @i radiatnich havariich jadernych fiaeni
spojenych s rozptylenim radioaktivnich latek daohivho prostedi).

Zakladni principy havarijniho planovani a odezvgujsv zasad shodné pro
vSechny typy havarii; liSit se bude volba jedngftiv opateni acasovy sled jejich
provadni. Volba ochrannych opani zavisi pak na povaze havarie, délce jejihmirva
a zasazené oblasti.tiPpldnovani a provéashi zdsahu musi byt zvaZzovano kazdé
opateni, jeho vyhody a nevyhody. Vysledky takovéto gmalpak slouzi k vytvieni
strategie zasahu, kteryire sp@ivat ve vice ochrannych opanich.

Dulezitymi cestami oz&ni osob f radiani havarii jsou zevni o¥éni
z poSkozeného zdroje, z mraku uwvwiého radioaktivniho materialu, z depozice
radioaktivnich latek na zemském povrchu terénuglaate radioaktivnich latek z mraku,
povrchova @ o, odtv) a vnitni kontaminace osob (poziti potravy a vody
kontaminované radioaktivnimi latkami).

Pro havarijni planovani se rozliSujiedzakladni oblasti - areal pracow&e zdroji
ionizujiciho z&eni a jeho okoli. V okoli pracoviStmuze byt na zaklatdbezp&nostnich
analyz stanovenai@d jeho uvedenim do provozu zéna havarijniho planoviato
zéna je charakteristickd pro jad&renergeticka Z#&eni, u jinych pracovisse jeji
stanoveni fedpoklada jen zcela vyjinieg.
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Provozovatel jadegn energetického z&eni zodpovida za technologicka
opateni zminujici dopady havarie, ochranu lidi v arealu prag®yivyrozungéni
piislusnych éadi a poskytnuti vSech p@bnych informaci, dopoéeni a technické
pomoci, varovani obyvatelstva v okoli praco¥ist

V okoli jaderg energetického z&eni zodpovida za ochranu obyvatelstva
mistni statni sprava, fipadre samosprava, na celostatni darovni pak vlada. Do
zodpowdnosti Ustednich orgai a vliady pati zejména organizace naslednych ogait
kterd nevyZaduji okamzitou implementaci imgahuji svym rozsahem kompeterice
moznosti nizSich uzemnich spravnich adk9).

Pribéh radigni havarie se v zasadili do ti fazi - gedunikové, Unikové a
pounikové. Pedunikova faze rive trvat od Bkolika hodin do ®kolika dni, trvani
anikové faze se pohybuje v rozmezi hodin aZ,dpounikova faze se pohybuje
v ¢asovém rozmezi tydinaZ let v zavislosti na typu Uniku. Ochrannd égyait gijimana
za Welem odvraceni oténi se dli na preventivni (fedunikova) a op&tni provadna
v pribéhu a po ukoeni uniku radioaktivnich latek do Zivotniho presti. Ta se &i na
neodkladna a nasledna. Totehi zhruba odpovida jednotlivym fazim havarie.

V piedunikové a unikové fazi havarie jedt$ina dostupnych informaci o
mozném radionuklidovém slozeni uUniku a jeho velikogdrojovy ¢len), a o
pravdEpodobném vyvoji havarie a jejich nasledcich, zadZen&nou nejistotou.
Informace jsou zalozeny prakticky vyhr&dna hodnoceni stavu technologie v daném
zaizeni. Rozhodovani o ochrannych dpafch bude tedy vychazet ze staviéizeni a
piedpovdi jeho zmén, na dostupné informaci o radid situaci varealu a na
meteorologickych datech. Pro hruby odhad davekmgig odhad rychlosti a trvani
aniku a jeho pravwtpodobné sloZzeni. Na zakkadiohoto odhadu lze #aodnit
rozhodnuti o preventivnich opahich, ktera mohou byt zahajena, pokud ¢ts
dovoluje, je& pied za&atkem Uuniku. V pibéhu ¢asu bude fibyvat informaci
z monitorovani radionuklitl které se uvolnily do hermetickych prostor nebbraoné
obalky. Po zahajeni uUniku budou jiz dostupna ddtarakterizujici zdrojovyclen
ziskana monitorovanim ve ventitdm komirg, a/nebo v hermetickych prostore¢h

v ochranné obalce. Brzy také musi byt dostupna datenitorovani v okoli zé&eni
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(nag. davkové pikony, celkova alfa a beta aktivita, apodjedfinikova a Unikova faze
se nemustaso¥ shodovat se zavedenim ochrannych i@pét Jestlize jsou tyto faze
velmi kratké fadow hodiny) mize o ochrannych opanich typu evakuace byt
rozhodnuto az ve fazi pounikové v mistech s vysakepozici radionuklidl.

V pounikové fazi se @&kava jiz pomarné¢ Uplny prehled o radigni situaci
v dottenych oblastech. Dominantdast pokrdujiciho oz#éeni je zmisobena zevnim
oz&enim z depozitu a viiiti kontaminaci po poziti radionukifidv potravinach. Mé#
vyznamneé je oz@ni z inhalace resuspendovanych radiondklRbzhodnuti o povaze a
rozsahu ochrannych opahi mohou tudiz byt zaloZena na vysledcich monitomd
povrchové kontaminace terénu a obsahu radionuklidtiznych slozkach Zivotniho
prostedi. Vyznamnym zdrojem informaci je ceélové nereni (meéreni exrel)

oz&enych osob (19).

1.4 Vel€iny pouzivané k hodnoceni nasledkhavérie

Na rozdil od regulace oni @i ¢innostech, ktera se opira o limity, je regulace
oz&eni (¥ zasazich zaloZzena na tzv. zasahovych Urovnichzi®gakychkoli gredem
uréenych limith jako vychodiska pro rozhodovani o zasazich by mwebbt k opaenim
zcela neurrnym ve vztahu k ziskanémuiiposu a tedy v rozporu s principem
zdavodreni.

Optimalizace zasahu je omezena nutnosti zabrdyinioli prostedky vzniku
deterministickych  &inka. Veli¢cinou slouzici pro vyjagni rizika vzniku
deterministickych &inka v piéipad radiani havarie je ®ekavana (fedpokladana)
davka tj. celkova davka obdrzena ze vSech expazh cest v danérasovém intervalu.
Mezinarodi doporwené urovl davek, pi kterych se oekava, Ze bude zabraro
deterministickym @ginkam (tedy @ jejich prekrateni bude zasah proveden za
jakychkoliv okolnosti), jsou uvedeny v tabukee2 (39).
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Tab. ¢. 2: Urovre, pi jejichz pekra‘eni se dekava, Zze zasah bude proveden za
jakychkoli okolnosti (39)

Organ, tkaii Absorbovana davkd
’ [Gy]

Celé tlo 1°

Plice 6

Kaze 3

Stitna zlaza 5

O¢ni ¢ocka 2

Gonady 1

Mriviw s

vzniku stochastickych dinki u obyvatel v havarii déénych oblastech. V tomto
piipadt se jako mira oZéni pouziva tzv. odvracena nebo odvratitelna daldévka,
kterou je mozno odvratit ochrannym ofeattim, je dana rozdilem mezi davkou bez
jakéhokoli opatni a davkou po provedeni daného @pdEt V' mezinarodnich
dopori&enich jsou ve valing odvracena davka specifikovany tzv. obecné zasahove
arovre, pxi jejich dosazeni by #ta byt provedena neodkladna nebo nasledn&emiat

na ochranu obyvatelstva.

Obecné zasahové aravmaji slouzit jako voditko (tabulky. 3 az¢. 5 (39),
tabulka¢. 6 (14, 16)) pro stanoveni konkrétnich tzv. opeieh zasahovych Urovni a
dalSich kriterii.

Opera&ni zasahové Urownse stanovuji ve velinach, které mohou byt ve chuvili,
kdy je teba rozhodovat o ochrannych agafich, néfeny a hodnoceny snagnnez
odvratitelna davka. Jedna se fiklad o davkovy fkon, povrchovou aktivitu,
objemovou aktivitu, apod. Vztakkahto veltin a odvratitelné davky bude zavisly na
okolnostech nehodyi havéarie a povaze kontaminace. Ogaraveliciny budou tedy

specifické pro dany typ havarie a danou lokalitistavaji vSak neodémé spjaty s

! Predpoklada se neb@ekava, Ze bude obdrZzena vipthu mért nez dvou df

2 Moznost bezprogtdniho poskozeni ploduimpiedpokladanych davkachstgich nez
zhruba 0,1 Gy se musi vzit v Gvahiizivodiovani a optimalizaci aktualni zasahové
arovre pro neodkladna opiani.
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davkou odvratitelnou dgitym ochrannym opaenim, nejastji ukrytim, jédovou

profylaxi¢i evakuaci (19).

Tab.¢. 3: Snerné hodnoty zasahovych Grovni pro neodkladna/@pat(39)
Rozpéti davek

Opatieni ekvivalentnich davek
efektivnich davek v jednotlivych organech
a tkanich
Ukryti a jodova 5 mSv az 50 mSv 50 mSv az 500 mSv
profylaxe
Evakuace obyvatelstva| 50 mSv az 500 mSv 500 mS0@E mSv

Tab.¢. 4: Snerné hodnoty zasahovych Grovni pro nasledna igat(39)

Rozpéti davek

Opatreni ekvivalentnich davek
Efektivnich davek v jednotlivych organech
a tkanich
Regulace pozivani
radionuklidy zneisténych | 5 mSv az 50 mSv 50 mSv az 500 mSv
potravin, vody a krmiv
Presidleni obyvatelstva 50 mSv az 500 mSv | Nestanovuje se
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Tab.¢. 5: NejvySsi fipustné arova radioaktivni kontaminace potravin pro radia

mimddné situace (39)

Nejvy3si piipustné Grovng radioaktivni kontaminace potravin °
pro radia¢ni mimoiadné situace
[Ba/kg] nebo [Bg/l]
Radionuklid Potraviny o
pro poc¢ateéni miéko a pitn& ., )
a e voda potraviny ostatni
» . | mlééné . . .
pokradovaci | . a tekuté | ,nevyznamné“ | potraviny
. vyrobky :
kojeneckou potraviny
vyZivu
Izotopy
stroncia, 75 125 125 7500 750
zejména Sr-90
Izotopy jodu, 150 500 500 20000 2000
zejména |-131
Izotopy
plutonia a
transuranovych
prvka, 1 20 20 800 80
emitujici zd&eni
alfa,
(Pu-239, Am-
241)
VsSechny
ostatni nuklidy
S pol@asem
premeny
delSim nez 10 400 1000 1000 12500 1250
dni,
(Cs-134, 137),
krom¢ H-3, C-
14, K-40.

% Nejvyssi pipustné Urova radioaktivni kontaminace potravin se u koncentngea
nebo suSenych potravin vztahuji na vysledny pradktdry je uten pro pimou
konzumaci (tj. nap po Zedeni).

* Potraviny, jejichz podil na skladipotravin je maly (kéeni, apod.)
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Tab.¢. 6: Souhrn doporéovanych zasahovych drovni uvedenych v IAEA Saésigs
109 (16) a v publikaci ICRP 63 (14)

Obecna optimalizovana Roznéti hodnot podle
Ochranné opateni zasahova urovdé podle P P
ICRP
IAEA
Uk[ytl (po dobu kratsi 10 mSv 5-50 mSy
nez jeden den)
Joédova profylaxe 100 mSv ve §&titné Zlaze 50 - 5002{2288\/ ve stitne
Evakuace (po dobu 50 mSv 50 - 500 mMSv
kratSi nez jeden tyden)
Zahdjeni p 30 mSv za
Doc¢asné pesidleni mesic 5-15 mSv za ®sic
Odvolani gi 10 mSv za
meésic
Trvalé gesidlent Jestlize celozZivotni davka
muze gekratit 1 Sv

1.5 Obecna pravidla pro Fipravu a provadéni zasahi

Zasahy se planujifipravuji a provadji k odvraceni nebo sniZzeni dedi. Zasah
se provadi, jestlize je ddodnin takovym @ekavanym snizenim zdravotni ajmy, které
pievysi naklady setre téch spoléenskych, a Skody spojené se zasahem. Forma, rozsah
a trvani zasahu se optimalizuje tak, abyngs snizeni zdravotni GUjmy byl po ¢teni
nékladi a Skod spojenych se zasahem co digjvRi rozhodovani o zavedeni zdsahu se
pouZzivaji vySe zminé zasahové aro¥n Jejich pekroieni je divodem k zavedeni
nebo alespd zvazeni zavedenitiglusnych opdeni - je-li gedpokladana odvratitelna
davka vySSi nez zasahova umyge prava@podobné, Ze provedeni daného égait je
Vv nastalé situaci vhodné.

Rozpti smernych hodnot zasahovych Urovni (tabutkyB, ¢. 4 aé. 6) se pouzije
pro posouzeni, zda ma byt zasah proveden a v jakesahu, tehdy, kdy nejsou
dostupné podrobné udaje, které by utimyaly zhodnotit optimalizaci radiai ochrany
pro jednotlivy ffipad a na jejim zakl&dstanovit zasahové Uro¥rspecifické pro tento
piipad. Ri prekrateni dolni meze rozpi smernych hodnot se realizace zasahu zvaZuje s
ohledem na jeho rozsah, proveditelnost, nakladagsipadné dsledky; i prekrateni

horni meze rozfii se zasah zpravidla provadi.
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Havarijni oz#@ni zasahujicich fyzickych osob se désfmje tak, aby bylo tak
nizké, jak lze rozumndosahnout s uvazenim hospisk§ch a spok&enskych hledisek.
Zasah se organizuje tak, aby nebylgkpateny limity ozd&eni, nebo alespiotak, aby
nebyly gekrateny hodnoty stanovené v 8 4 odst. 7 pism. c¢) zakoris/1997 Sb.
v platném z#ni (41), kdy za negkrateni desetinasobku lindit stanovenych pro
oz&eni radignich pracovnil se gitom povazuje nefkrateni hodnoty 200 mSv pro
osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10 mm za kad&midrok. Osoby provagici
zasah musi byt o nebezjpspojeném s provédim zasahu prokazaté€limformovany a

musi se jej tastnit dobrovola.

1.6 Ochranna opaieni

Jako zakladni voditko pro rozhodovani o zavedehrammych opaéeni jsou
uplatiovany vysSe uvedené $mmé hodnoty zasahovych drovni, které odrazejéasny
stav poznéni a mezinaragdnabyté zkuSenosti o tom, kdy lze od daného oclétamn
opateni @ekavat ¥tSi piinos nez Skodu. S vyuzitim optimalizace ré&diaochrany a na
zaklad udaji specifickych pro dané #aeni (specifické meteorologické podminky,
piedpokladané typy havarii, prajgbdobnosti jejich vzniku, moznéisledky, apod.) se
stanovi specifické zdsahové uréwi havarijnich planech. DalSimi Udaji specifickymi
pro stanoveni zasahovych Urovni jsou Udaje charayjiei osidleni a infrastrukturu v
okoli zdroje ionizujiciho Zz&ni a podmiujici atekavané kolektivni efektivni davky a
proveditelnost ochrannych opani, zejména:

a) piitomnost specifickych skupin obyvatel, zejména maenicich, domovech

diuchoddi, v peovatelskych domech gzenich,

b) dopravni situace,

c) vysoka hustota obyvatel,

d) pritomnost velké sidelni jednotky.

Pfi rozhodovani o fijeti ochrannych op#&tni za vzniklé radimi mimaadné
situace je nutné zvazit zejména skutest, zda se aktudlni stav vyrazneliSi od
podminek, které byly upladny pri stanoveni zasahovych arovniii Bsouwtasném
vyskytu radigni mimadadné situace a mins@dné situace po jiné havarii, jako je havarie
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zpisobend& unikem chemickych Skodlivin, nebo po Zivpbtirong, je nutné zvazit i to,
zda zavedenim ochranného dpaf nedojde ke zvySeni Skod adhto jinych havarii
nebo pohrom, a to v rozsah&$im nez pinos ze sniZzeni ozni (39).

K problematice zavéaahi ochrannych op#gni se vztahuje také vyhlaSka Statniho
Gfadu pro jadernou bezfmost ¢. 319/2002 Sb. v platném &mi o funkci celostatni
radiaini monitorovaci sé (40), podle které zafisije monitorovaci $i monitorovani
radiaini situace na Uzentieské republikygimz se rozumi ®feni veltin a hodnoceni
vysledki méieni veltin pro &ely usnérnovani ozéeni, Wetné pirenosu dat a spravy
informainiho systému pro rozhodovéani o dpaich vedoucich ke sniZzeni nebo

odvraceni ozi@ni v gipad radiani havarie.

1.6.1 Neodkladna (kratkodoba) ochranna opdeni

Neodkladnd ochrannd opani zahrnuji kontrolu pohybu arigtupu, ukryti,
jodovou profylaxi a evakuaci. Tato opati jsou zavatha v zavislosti na vyvoji
havarie, na prvotnich vysledcich monitorovani alneameteorologické situaci.
Maximalniho ginosu je zde dosahovandi pminimalni ¢casové prodley zavedeni
piislusného op#tni, které vSak byva zawib na zaklag velmi hrubych odhad
dalSiho vyvoje havarie.

Neodkladné ochranné openi se vzdy povaZzuje za ioebdnené, jestlize by
piedpokladané ozéni jakéhokoli jedince mohlo vést k bezpredhimu poskozeni
zdravi, a proto se neodkladna ochrannarepatzavadji vzdy, jestlize se &ekava, ze
by absorbované davky mohly vihu mér nez dvou da u kterékoli osoby fekratit
arovre uvedené v tabulc& 2. Pokud by neodkladnym ochrannym égaim po dobu
nejdéle sedmi din mohlo byt odvraceno nebo snizeno u kritické skypnbyvatel
oz&eni v rozsahuigvysujicim dolni meze roZp smérnych hodnot zasahovych drovni
stanovenych v tabulcg 3, potom se realizace ochrannych égwit zvazuje s ohledem
na rozsah, proveditelnost a nakladnost i@pat a jejich pipadné dsledky; i
piekrateni horni meze se ochranna dpat zpravidla zavagi.

K provedeni a hodnoceni rozsahu neodkladnych onkicén opateni jsou
zpresiujicim voditkem nasledujici stmé hodnoty:
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a) pro ukryti odvracena efektivni davka 10 mSv za dlbddkryti ne delSi nez dva
dny,

b) pro jodovou profylaxi odvraceny Uvazek ekvivalentdvky ve Stitné Zlaze
zpiasobeny radioizotopy jédu 100 mSy,

c) pro evakuaci odvracena efektivni davka 100 mSvimobi evakuace ne delSi

nez jeden tyden (39).

1.6.2 Nasledna ochranna opéeni

O provedeni naslednych ochrannych gt je dilezité rozhodovat na zaklad
co nejuplijsi informace, tzn. vysledkkomplexniho monitorovani radiai situace a
vyvoje meteorologické situace s pouzitim co nejliepSodhad moznych dopail
jednotlivych variant.

Nasledn& ochranna opani zahrnuji déasné nebo trvaléigsidleni, opaeni ke
zdravotnickému zabezpeni postizenych osob, dale reZimova 2ektska,
vodohospodi&ka, hygienicka, obchodni opani k regulaci spéeby radionuklidy
kontaminovanych potravin, vody a krmiv (nadhradnfoel), zajiséni dekontaminace
osob, odvi, hospod#skych zvfat, techniky, komunikaci.

Pro nasledna ochrannd ofeti jsou smrné hodnoty zasahovych darovni
stanoveny v tabulkach. 4 a¢. 5. S €mito hodnotami se porovnavajtqupokladané
efektivni nebo ekvivalentni davky, které by byly dobeny @i neuskuténéni
odpovidajicich ochrannych opei, a to v ésledku vSech Zjsohi zevniho ozéeni a
piijmu radionuklidi vdechovanim i pozivanimebem prvniho roku po radiai havarii
a pro regulaci pozivani z&isttnych potravin a vody pouze vusledku pijmu
radionuklich pozitim Ehem prvniho roku po radiai havarii.

Pro regulaci vyroby a dovozu potravin a uddidpotravin na trh jsou pro
radioaktivni kontaminaci potravintipradiatni havarii nebo radismi mimaadné situaci
stanoveny v souladu s pozadavky legislativy Evrépsinie (3) nejvySSi ffpustné
radioaktivni kontaminace potravin uvedené v tabulde

K rozhodnuti o pesidleni jsou z@siujicim voditkem nasledujici stmé hodnoty

zasahovych arovni:
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a) pro zahajeni fechodného iesidleni odvracena efektivni davka 30 mSv pro
obdobi jeden ®sic,

b) pro ukorteni gechodného iesidleni ¢ekavana efektivni davka 10 mSv pro
obdobi jeden ®sic; jestlize se v gbéhu jednoho az dvou let ukaze, Ze celkové
efektivni davky za jeden &aic neklesaji pod zasahovou Urbyero ukorgeni
piechodného ffesidleni, musi byt zvazovano trvai@gidlent,

c) pro trvalé pesidleni éekavana celozivotni efektivni davka 1 Sv (39).
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2. CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1 Cile prace

Cilem této prace je shrnout nejvyznaifidh ochranna op#tni, neodkladna i
nasledna, jeZz bylaijata po ¢ernobylské havérii v nejvice denych zemich, a
specifikovat problémy, které zavad tchto opateni doprovazely, a u vybranych
opateni (gesidleni, regulace potravnidetzci) analyzovat faktory, kterécinnost

zavaanych opaiteni nejvice ovlivnily.

2.2 Fredpokladana hypotéza

Efektivita opateni na ochranu obyvatelstva zawdgch v gipac radiani
havarie je zavisla nejen na rathé&ch faktorech (Urove oz&eni osob, urove
kontaminace Zivotniho prdasdi a potravnichrettzci, atd.), nybrZz i na faktorech
ekonomickych, socialnich a psychologickych, kte@jspojeny stito opatenimi, i

jejich nasledky.
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3. METODIKA

Shrnuti a kvalitativni analyza efektivity zawégch opateni v zavislosti na
vlivu ekonomickych a socialnich faktoma zaklad dostupnych informaci ziskanych
mezinarodnimi organizacemi |AEA, EU, OECD, WHO wi& projekfi a
mezinarodnich konferenci za&fenych na problematiku havarie jaderné elektrarny

v Cernobylu.
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4. VYSLEDKY

4.1 Principy zavadéni ochrannych opa#eni doé¢ernobylské havarie
IAEA a ICRP doportiovaly vytvd&et havarijni plany jadernych elektraren a
jejich okoli s cilem zabezpi ochranu persondlu jaderné elektrarny a obyviatels

v pripact radiani havarie jiz koncem 70. a zvlasta p&atku 80. let.

| vbyvalém Sowtském svazu byly zakladni pozadavky mezinarodnich
doporwieni realizovany v technicko-normativnich dokumehntaos havarijnich planech

jadernych elektraren (2).

V oblasti jaderné bezpeosti i radigni ochrany sehralo wipraw téchto
doporieni dilezitou roli vyhodnoceni @béhu a nasledk radiani havarie jaderné
elektrarny Three Mile Island v USA, ke které doglmce 1979.

Revize &chto dopordeni zejménaiinesla:
« kritéria pro umigvani, vystavbu a provoz jadernych elektraren,

* nové pozadavky na funkci a postaveni statnichodonad jadernou
bezpénosti a nad ochranou zdravi obyvatel a pracavri& zéenim

kontrolujicich naplani stanovenych kritérii,

» pozadavky na systém krizovéhtzeni — na strukturu systému, na
odpowdnosti a kompetence drzitele licence k provozu, et@nce
spravnich a samospravnych orgama jimiz spravovaném uzemi se
nachazi jaderna elektrarna, orgas celostatni {sobnosti, majicich

kompetence a Ukoly v systému havarijfippavenosti,
* pozadavky na zpracovani havarijnich plan

K vyraznému posunu doslo hlavnv oblasti poZadawk na zpracovani
havarijnich plan, jejichz sodasti se staly postupy a kriteria pro zasrdidopateni na
ochranu pracovnik jaderné elektrarny a obyvatel v jejim okoli pzniku radig&ni
havarie a opaeni ke snizeni a likvidaci nasledkakové havarie. Jiz tehdy byl kladen

duraz na sledovani odchylek od normalniho provoztizeai a tudiz na moZznost
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véasného zji&ni mimaadného stavu, ktery by mohl vést k nehodhavarii. Sodasti
havarijnich plan jiz méla byt i prognéza dkledikic mimoradnych radignich situaci.
V procesu planovani se pozadovalo (10, 12, 29, &by opateni na ochranu

obyvatelstva byla planovana a za#da s ohledem na:
* MOZné expori cesty,
» mnoZstvi radioaktivnich lgtgez @i havarii mohou uniknout,
« f@dpokladanygasovy vyvoj tniku,
* reélné meteorologickeé podkyia vzdalenost od zdroje uniku.

Faktem vsSak je, Ze dopa@eni, postupy i kritéria k napini €chto pozadauk
méla svd omezeni. | kdyZ havarijni planglgnobsahovat op#&tni i pro gipad havérii
vétSich nez maximalni projektové havarie, nebyla stana kritéria, jaké z moznych
nadprojektovych havarii maji byt z hlediska plamdvérany v avahu. V USA sice byly
pocitany radiologické dlsledky pro nadprojektové havérie s prgwadobnosti vzniku
niz&i nez 108° /reaktor.rok (23, 28), v havarijnim planovani $e gto vypdaty jest

neuplatiovaly (34).

V okamziku ¢ernobylské havarie vroce 1986 bylyigusné mezinarodni
standardy radimi ochrany pro ochranu obyvatelstva a pracavnikedeny v tehdejsi
z&kladni Publikaci ICRR. 26 (1977) (10) a ve specifickych dop&nich pro ochranu
verejnosti v gipack radiani havarie, Publikace ICRR 40 (1984) (12).

Zasahové urovhpro pipad radiani nehodyci havarie nebyly vyslowh ustanoveny,
misto toho bylo dopotieno:
- v8emi moznymi prosedky redukovat ozéni osob zfisobené havarii davkami,
které s sebou mohou nést deterministické zdravétsiedky,
- zavadni a nasledné odvolavani ochrannych teydt zandtenych na redukci
stochastickych &inka z&eni, zaloZzené na optimalizaci, kdy je brana v Gvaku
kolektivni davka tak ekonomické a socialni vydaje.
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4.2 Havérie jaderné elektrarny vCernobylu

V ¢asnych rannich hodinach 26. dubna 1986 doSlo ¢hattém bloku
Cernobylské jaderné elektrarny na Ukrajizhruba 130 kilometr severg od hlavniho
meésta Ukrajiny Kyjeva, blizko hranice £Bruskem) k havérii, ktera se setkala s reakci
v globalnim ngfitku.

VSe z&alo den ped havarii, kdy bylo zahajeno planované odstaventého
bloku elektrarny. Bed odstavenim &h byt proveden celkeméiny experiment, kterym
se ntlo zjistit, zda bude generator jaderného reaktasuryrhlém uzakeni pary do
turbiny schopenip svém setrvéném dokhu jesSt zhruba 40 sekund napajet proudem
¢erpadla havarijniho chlazeni. Projekt reaktoru RBN#arny kanalovy reaktor bez
tlakové nadoby a ochranné obalky) (vidlgha ¢. 1), kterymi byla jaderna elektrarna
v Cernobylu osazena, v sblspojovalfadu vyhod i nevyhod. BohuZel ptavickteré
zaporné vlastnosti tohoto reaktoru v kombinacélotika vaznymi lidskymi chybami a
nedodrZzenim bezppostnich pedpigi pred zahajenim testu a v jehaipghu vyustily
v havarii tragickych rozgra.

V prabéhu experimentu nekontrolovatélnvzrostl vykon reaktoru, doslo k
piehrati paliva a destrukci jeho pokrytigkblik sekund po 01:23 moskevskétasu tak
nasledovaly kratce za sebouédexploze, které zgily stiechu reaktorové budovy
¢tvrtého bloku. Jaderny reaktor bylgblakovan tak, Ze pardaiprvni explozi odsunula
horni betonovou desku reaktoru o vaze 1000 tunujdeuje schéma witoze ¢. 2.
Druha exploze nasledovala v rozmezi dvou & gekund po prvni a doslo k ni (podle
jedné z verzi) vniknutim vzduchu do reaktoru a céakodni pary s rozzhavenym
grafitem (45). Vytvéenym otvorem nad aktivni zonou byly do ovzdusi \diowvany
beton, grafit a Ulomkytzného materialu, detre jaderného paliva. Kdaua plameny
spolu s velkym mnoZstvim radioaktivnich latek vystualy v horkém oblaku do vyse
témef 2 km a byly unaSeny do zapadnig@sti SSSR, do vychodni a zapadni Evropy a
v mensi niie po celé severni polokouli (35).

Haski, ktefi jadernou havarii likvidovali, netusili, co jefipinou ohr, tedy Ze
vSude kolem nich Ho vysoce radioaktivni zbytky reaktoru. Domnivali, s& hdi
strecha ¢tvrtého bloku elektrarny a zalévali trosky reaktovodou. Radioaktivni
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tavenina ale ®&a teplotu pes 2000° C, takZe voda s# gtyku s ni rozkladala na vodik
a kyslik, a tak dochazelo k dalSim mensSim explozamnasledné akceleraci
radioaktivniho zami@ni. Navzdory dobrému umyslu a vinou neinformovéntak
hasti situaci jest zhorSovali. Bhem gti hodin po explozi se podifo zabranit Sieni
ohrg na dalSi budovy elektrarny, zejména na souséetiireaktor. Ten byl odstaven az
¢tyii hodiny po vybuchwtvrtého reaktoru (47)!

Aby se zabranilo unikm radioaktivity, byl reaktor postupnzasypan tunami
boru, olova, hliny, pisku a dolomitu shazovanymyehle gelétajicich vrtulnik. (Bor
absorboval neutrony a zabhowval, aby se reaktor stal kritickym, olovo absordiov
teplo a sosasre pasobilo jako stigni, hlina a pisek filtrovaly radioaktivriastice,
dolomit uvohoval CQ a tim zamezoval ffsun kysliku k héicimu grafitu.). Sypké
materialy tedy pozar grafitu uhasily &st&né absorbovaly unikajici radioaktivni
aerosoly. Dva tydny po jaderné havarii rozhodly ésskeé ‘ady zakonzervovat cely
havarovany blok §etné strojovny do tzv. sarkofagu (vizifphac. 4) - betonové obéalky

s vestaenym chladicim systémem (35).

Unik radioaktivity z reaktoru trval deset wra celkova aktivita uvoklmého
radioaktivniho materialu je odhadovana n&By. V pasatcich havarie bylo z hlediska
davek zé#&eni nejpodstatiSi povrchové usazovani radionuklid Pozdji se stéle
dulezitéjSim staval transport radionukiid z pidy k rostlinam, prosednictvim
kontaminovaného krmiva také ke fatiim a ges mléko a maso &oveéku. Aktivita
uvolngného 34,

byla (1,2 -1,7) 1&Bq a**’Cs, jenz spokng se®°Sr budi wtsi obavy nyni po 21 letech,

ktery byl nej¢tSim zdravotnim rizikem v prvnich tydnech havérie,

3,7° Bg. Kontaminace GzeniSr je v8ak ve srovnani’§'Cs spise lokalni povahy a
mohla by fsobit problémy v oblastech v blizkosti reaktorue abe tSich
vzdalenostech byla tGroiteisazovani nizka. Jiné radionuklidy, jako izotopya®*'Am,
nezmsobily podstatné problémy v zédglstvi bud proto, Ze Urovié usazovani byla
nizka, nebo jejich mnozstvi bylo malé. Nasledkenadsp radionuklid v disledku
cernobylské havarie vzniklo slozité radio-ekologigkkostedi, a to zejména, coz je
ziejmé z obrazkw. 1, na Gzemich &oruska, Ruska a Ukrajiny. Z celkové aktivity
137Cs deponované na Uzemi Evropy v roce 1986 se 23a@dila v Blorusku, 30 %
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v Rusku a 18% na Ukrajin Nicmérg, oblasti s dosti vysokou Urovni kontaminace se
objevily i v Rakousku, Finsku, &ecku, Norsku, Rumunsku a Svédsku (8). K omezeni
oz&eni osob a Zivotniho prdstdi v disledkucernobylské havarie bylo nezbytnutné

pripravit a zavéstadu ochrannych opani.

Obr. ¢&. 1: Povrchové kontaminacdé’Cs na tzemi Evropy visledkucernobylské

havarie; nejtmavsi mista znamenajastbs nejvyssi kontaminaci povrchu (8)

usnP

4.3 Ochranna opateni prijata po ¢ernobylské havarii

Skéla ochrannych opani z oblasti radimi ochrany byla znmé Siroka, od
evakuace obyvatel vfioehu a kratce po havarii z oblasti nejvysSiho radieakho
zamdeni za delem chranit jejich Zivoty a zdravi, po dlouhodob®nitorovani

radionuklidh v potravnichretzcich a zivotnim progdi. Tato opdeni byla pijimana i
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mimo Uzemi byvalého SSSR. Celé spektrum aplikovamghrannych op#ni a jejich
acinnost byly posouzenyfadou mezinarodnich organizaci a odbornych ttym
UNSCEAR (\&decka komise Spojenych nafogro &inky atomového z&ni) 1988
(37), IAEA 1991 (35), IAEA 1996a (26), EC (Evropskamise) 1996 (3), UNSCEAR
2000 (38), IAEA 2002 (4), IAEA 2003 (25), IAEA 20088), IAEA 2005 (5),
OECD/NEA (Agentura pro atomovou energii OECD) 2(86).

Jednim ze zakladnich prindipadiani ochrany, jak jsem jizitve uvedla, je
optimalizovat odvracenou davku a naklady tignavu a zavashi ochrannych op#gni
a likvidaci nasledi havarie. Nicmé¥ naklady a vynosy z ochrannych ajati nejsou
vzdy kvantifikovatelné pouze #ist¢ ekonomického pohledu.fifosem ochrannych
opateni mohou byt i psychologické dopady <dita a sniZzeni Uzkosti postizeného
obyvatelstva. Mohou vSak mit také negativni nastetikd’ pifimo na ekosystémy (n&ap
pierusSeni vyzivnych cykl) nebo nacasti obyvatelstva, kil ekonomicky, nebo kili
naruSeni &ného Zivota. V roce 1986 existovala sice kritaiidbaze pro radtai
havarie, ale v gibéhu ¢ernobylské havarie a prvnidsice po ni se ukazalo, a to nejen
v SSSR, ale i v jinych zemich Evropy, Ze aplikag¢kterych kritérii nebyla spravna, a
to bud’ proto, Ze byla Spagnnterpretovanaii nebyla spravé pochopena (34).

Prislusné mezinarodni standardy r&diaochrany pro ochranu obyvatelstva a
pracovniki uvedené v Publikacich ICRP (13), IAE@, 25) EC (3) byly pozdji
v souvislosti s vizjnym zdjmem o radéai disledky cernobylské havérie z iniciativy
FAO (Organizace Spojenych nafogro vyzivu a zergdélstvi) doplreny o nova
mezinarodni ustanoveni — byiijpt Kodex Alimentarius a v roce 1989 byly schvdlen
arovre pro radionuklidy v potravinach na mezinarodnimutrpro prvni rok po
vyznamne radigi havarii.

Nové zakladni mezinarodni standardy radiaochrany pro ochranu k&jnosti a
pracovniki byly stanoveny a vydany v Publikaci ICRP 60 (13) v roce 1990, kdy
mimo jiné byly uvedeni i vySSi sommitelé radigniho rizika pro stochastick&iaky, jak
prokazaly dalSi analyzy nasladkpouziti jadernych zbrani v Japonsku rady
radiobiologickych a epidemiologickych studii.
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Ochranna op&ni byla v byvalém SSSR postéprzavddna na mnistske,

zentdélskeé, lesni a vodni ekosystéemy.

4.3.1 Neodkladné (kratkodoba) ochranna opeani

V prvnich dnech havarie byla sice zavedena ochrapateni jako ukryti,
blokovani Stitné Zlazy aplikaci stabilniho jédu,alkwace obyvatelstva; pogdimi
analyzami vSak bylo prokazano, Ze:

* Vyrozumeni odpovdnych orgath SSSR proéhlo podle stanovenych postup
Informace byly pedany Statnimu vyboru pro vyuZiti jaderné energMoskw, kde
bylo rozhodnuto vytvist VIadni komisi, ktera dostala pravomoc mobilizogtebné
zdroje aridit opateni nutna k likvidaci havarie a jejich naslé@dioficialni informace o
moznych dsledcich havarie na okolni staty vSak bylyieyeny az 27. dubna 1986.

» Systém varovani obyvatel selhal. Reakceégystbyla nejspiSe z politickych
duvodi neungrnd rozsahu a pbéhu havérie.

* Na ochranu personalu jaderné elektrarny,ichas zachran@ nebyla
provedena prakticky Zadna ofeti. Nendli ochranné porficky a nebyli si ¥domi
rizika, které podstupuji. Ro¥# nebyly dostupnéifstroje ani osobni dozimetry, které
by byly schopny r&it davkové pikony nad 100 Gy/h, jez se kolem jaderné elektrarny
jak demonstruje obrazek 2, vyskytly, a realtaby tak vypovidaly o radimi situaci.

» Okresni tady Civilni obrany byly o havarii informovany ra@6. dubna 1986.
Policie zablokovala ifistupové cesty k jaderné elektréra kolem poledne pak bylo
zahajeno monitorovani radia situace v okoli. Obyvatelé Pripjati vSak fe&tale
nebyli se situaci oficiath obeznameni. Jentiglusnici Civilni obrany, ki@ zatali ve
meéste provadt méreni, neoficial@ rozdavali jédove tablety a dopd@avali, aby lidé
zistali doma.

K oficialnimu vyhlaSeni ukryti a rozdavaddpvych tablet doslo az 27. dubna
1986 (34).

Lze tedytici, Ze systém varovani obyvatelstva, jeho ukrdistribuce jodovych

tablet selhaly.
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Obr. ¢. 2: Davkovy pikon v okoli JECernobyl 26. dubna 1986 (izolinie 10 odpovida 2
Gy/den) (43)

JLWH OF PRIFY AT

» Evakuace Pripjati Zala 27. dubna 1986 ve 14:00. Pomoci asi 1200 asiobu
z Kyjeva a okoli se #sto vyprazdnilo v ptbéhu i hodin. Dne 2. kétna 1986 byla
evakuace roz&na na celou zakadzanou zonu, coz znamena 30 kaderthg elektrarny;
skortila 6. kwtna 1986 a tykala se celkem 116 000 lidi z Ukragn{&loruska. Co
se tye Uzemi Ruska, tam v souladu se stanovenymi knitébiyla evakuace provedena.
Presto pak na podzim roku 1986 byltegEhovano celkem 186 lidi z#yi osad. To jiz
ale z hlediska ozéni stitné zlazy bylo ki ¢asové prodley neefektivni (30).

S ohledem na to, Ze &#ek evakuace probihal za stalého uniku radionaklid
z havarovaného reaktoru a o vikendu, nelze ji htidjako neldspsSreé provedené
ochranné opé#eni. Potvrzuji to i prbéhy evakuaci provasych v gipad jinych
katastrof v pitbéhu nasledujicich let. Z evakuovanych lidi maémez 10% obdrzelo
v roce 1986 davky vyssi nez 50 mSv a méez 5% davky vyssi nez 100 mSv (34).

* jestlize pikon davkového ekvivalentu byl prvni den vyssi deinSv/h, byla
evakuace okamzitd a povinng; v oblastechiilopem 0,1 aZz 0,3 mSv/h byly
evakuovany jen Zeny aciit jestlize byl nizSi nez 0,1 mSv/h nebyla evalaiac

uskute&novana (35).
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4.3.2 Nasledna (dlouhodoba) ochranna opani

Poteba zavedeni naslednych ochrannych fepatse projevila jakmile byly
v prvnich dnechternobylské havarie provedeny prvni odhady radisituace a byly
odhadovany potenciédlni davky d@eai osob a kontaminace Zzivotniho predt.
Sowtské Gady a pozdi Ufady Spoléenstvi nezavislych stat(SNS) postuph
zavadly pro zmirrgni negativnich disledki havarie @zné typy opaeni, které
zahrnovaly nejen ochranu osobriaeni likvida&nich praci, ale takéadu oblasti od
zdravotni pée aZz po ekologicka opani a pedstavovaly uvoltni obrovskych
finan¢nich a ¥deckych kapacit a prastdki (22).

V néasledujici¢asti se budu&novat nejvyznamgsim dlouhodobym ochrannym

opatenim aplikovanym viisledkucernobylské havarie a jejich efektiit

4.3.2.1 Residleni osob
Na dopordeni Narodni komise pro radiologickou ochranu SS$&hawilo

ministerstvo zdravotnictvi (aplikacifige gripravené srrnice) d@&asny limit r@&niho
davkového ekvivalentu 100 mSv pro célové oz&eni v prvnim roce po havarii. Tento
limit se postup# snizoval od 100 mSv/rok v Etnu 1986 po 25 mSv/rok v roce 1989.

Ve vySi 350 mSv dopotila Narodni komise pro radiologickou ochranu SSSR
koncem roku 1988 jako intervémi Urovei pro gresidleni celozivotni limit davkového
ekvivalentu. Tento limit byl definovan jako celkowderni a externi davka, kterou by
obdrZelo di& narozené v roce 1986 za dobu Zivota 70 let gmpru tedy 5 mSv réng).
Bylo konstatovano, Ze by do tohoto limitu ndynbyt zahrnuty i davky minulé, ale pro
ujisténi verejnosti, Zze g dosazeni celozivotniho davkového ekvivalentu delbu
vyvolany deterministické dinky z&eni, zahrnuty byly. S upkavanim tohoto limitu se
mélo z&sit od ledna 1990.

V dubnu 1990 bylo fijetim koncepce realizace opai na zékla#l arovrs
povrchové kontaminace up@Bb od gistupu zaloZzeného na hodnotach davkového
ekvivalentu. Tato koncepcedha slouzit jako kritérium jak proipsidleni osob, tak pro
opateni na ochranu Zivotniho préstli. K nutnému iesidleni byla stanovena hodnota
povrchové kontaminace 1480 kBd/(@0 Ci/knr).
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Z lidi Zijicich v oblastech s povrchovou kontamings55 — 1480) kBg/Mm(15 -

40 Ci/knf) mély byt povinre piesidleny &hotné Zeny adi, u ostatnich bylo f@sidleni
nepovinné. V ramci programu zlepSovani zivotnickrpimek ngli obyvatelé v &chto
oblastech dostat fin&ni kompenzaci 30 rublmésicné.

Prispivek 15 rubli mésicné nalezel osobam Zzijicim v oblastech s povrchovou
kontaminaci (37 — 555) kBqg/ngl - 15 Ci/knf), presidleni zde nebylo nutné (35).

V roce 1989, kiuli nemoZznosti vyhost limitu maximalni celozivotni davky pro
obyvatele obydlenych oblasti Brjansk, Kyjev, ZitomMogilev a Gomel, rozhodla
vlada SSSR, Ze budou lidééhto oblasti v obdobi let 1989 - 199&pidleni. Potom
jiz o otdzkéach fesidleni rozhodovaly viddyd®ruska, Ruska a Ukrajiny nezavisle na

soke.

Bélorusko

VétSina z relokanich ochrannych opéni tykajicich se lidi Zijicich v zénach
povinného i dobrovolného igsidleni jsou z velk&asti dokokena. Celkem bylo
piesthovano 415 obydlenych oblasti (273 v Gomelském, @ Alogilevském a dva

v Brestském regionu) (30).

Rusko

Vysledkem dokodeného programuipsidlovani do adetre roku 1995 opustilo
kontaminovana Uzemi vice nez 47 000 liddh&mn stejného obdobi vSak jen 7 600 lidi
odeSlo z mist, ktera bylargdnttem povinného fesidleni. Jeiéba poznamenat, Ze i
pies nabidky nového bydleni aiznych finagnich kompenzaci, tité procento
obyvatelstvadchto oblasti pesidleni odmitlo (30).

Ukrajina

V souladu se zakony fipatymi v roce 1990 bylo igdnEtem povinného
piesidleni piblizné 30 000 lidi (asi 17 000 rodin) z 96 obydlenychasiil. Na z&tku
roku 1995 bylo pesthovano 11 523 rodin a 5419 jiclistalo bydlet na Uzemich, kde
kontaminace fesahovala narodni Uravero presidleni. Krons toho, ukrajinské zakony

35



poskytovaly moznost ipsthovani se také 12 369 rodinAm Zijicim na GUzemiah z6
dobrovolného fesidleni. Asi 9 000 z nich toho v letech 1990 -5199uzilo (30).

V dusledku c¢ernobylské havéarie bylo z nejvice kontaminovanychlasti
piesidleno zhruba 350 000 lidi. Z toho 116 000 ligiobevakuovano okami#itpo
havarii, zatimco &sSina byla pesidlena o &kolik let pozdiji, kdy vyhody gesidleni
nebyly jiz tak evidentni. &oliv toto ochranné op&ni pomohlo snizit davky oni
obyvatel, fada lidi byla hluboce traumatizovana rychlymegidlenim, peruSenim
socialnich kontakt, strachem a uzkosti z toho, jaké mohou mit zdravoésledky. |
kdyz presidlenci byli odSkodimi za ztraty, byly jim bezplathnabidnuty domy (viz
tabulka ¢. 7) a dana moznost zvolit si misto nového pobytmnohych tento proces
zanechal hluboky pocitikdy. Casto jsou neza#stnani a nesti, Ze je pro B ve
spol&nosti misto a Ze mohdidit své vlastni Zivoty. Bktefi stai presidlenci se mozna
nikdy negrizpasobi.

Tab.¢. 7: Vystavba v Borusku, Rusku a na Ukrajrv letech 1986 - 2000 &endé pro

osoby fesidlené z oblasti kontaminovanychislddkucernobylské havarie (22)

Bélorusko Rusko Ukrajina Celkem
Domy a byty 64 836 36 779 28 692 130 307
?fsotl)y (potet 44 072 18 373 48 847 111 292
Skolky (potet 18 420 3850 11 155 33 475
mist)
Zdravotni
stirediska pro
ambulantni 20 922 8 295 9 564 38 781
pacienty
(navstevy/den)
Nemocnice 4 160 2 669 4391 11 220
(lizka)

Prizkumy veéejného mitni naznduji, Ze mnoho fesidlené si preje vratit se
do svych rodnych vesnic. Lidé, kiezistali ve svych vesnicich (a jéstice ti, kt¢i se

po evakuaci navrdtili do svych domownavzdory zakamm), se paradoxn lépe
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psychicky vyrovnali s nasledky havarie nez lidégfiktbyli piesidleni do mén
kontaminovanych oblasti.

Presidleni neovlivnilo pouze Zivotygsidlend, ale také Zivoty stalych obyvatel
komunit, do kterych byli fes€hovani. Nagti mezi starymi a novymi obyvatekdhto
vesnic pispélo k tomu, Ze se navprichozi citili byt vylokeni ze spolénosti.

Obce v kontaminovanych oblastech trpi velmi ipodnou demografickou
strukturou. V dsledku gesidleni a dobrovolné migrace je procento starSfpjvatel
v kontaminovanych oblastech abnorngalmysoké. V gkterych okresech je pet
duchoddi stejny nebo jiz dokonce vysSi neZgblidi v produktivnim ¥ku. V podstat,
¢im kontaminovasi oblast, tim starSi je obyvatelstvo. Také velkast
kvalifikovanych, vzdlanych a podnikavych lidi opustila regiafimz se zkomplikovaly
moznosti ekonomické obnovy a zvysilo se riziko abiud

Odchod mladych lidi & také psychologicky efekt. Starnouci obyvatelstvo
samozejm¢ znamenda, Ze et umrti bude fevySovat pdet narozenych, ipsto tato
skutenost podptila viru, Ze jsou tyto oblasti pro Zivot nebezpé. Skoly, nemocnice,
zentdélska druzstva, komunalni sluzby a mnoho jinych orgaci ma nedostatek
kvalifikovanych specialist i kdyz platy jsou relativh vysoké, takZze poskytovani
socialnich sluzeb je také ohrozeno (22).

4.3.2.2 Dekontaminacedstského prosgedi
Dekontaminace sidiiSbyla Siroce aplikovana kontaminovanych regionech

SSSR bBhem prvnich let péernobylské havarii jako prastdek ke sniZovani ¥siho
oz&eni veéejnosti a snizeni inhalace radioaktivnich lateknzm€ techniky
dekontaminaceiznych povrch a jejich &innost jsou uvedeny v tabul¢e8.

Toto ochranné op#ni bylo ekonomicky efektivni vzhledem k redukciesri
davky, pokud implementacii@dchazelo nalezité posouzeni napravnych praigi. P
dekontaminaci vSak vznikl problém s likvidaci Zného mnozstvi vzniklého nizko-
aktivniho radioaktivniho odpadu. Radéinse ne vzdy sledovala sekundarni kontaminace

vycistenych pozemk radionuklidy z okolnich ploch a tintianost opateni.
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Tab.c¢. 8: Dekontaminani faktory (@innost dekontaminace) pr@azna opateni a tizné

objekty (8)

Povrch Technika Dekontaminani faktor
Okna Myti 10
Steny Piskovani 10 — 100

Strechy STrIkanI,(hadIE)I)' a/nebo 1-100

piskovani
Preorani 6
zahrady Odstrarni povrchu 4-10
Stromy, Koviny Orezéni, oisteéni ~10
Ulice Dukladné (tlakova voda) 1-50
postiky
Ulice (asfalt) Novy povrch > 100

Podle odhadu Lose a Likhtareva (1993) se derist#nim ulic v Kyjew sniZila
kolektivni externi davka u 3 milidgn tamgjSich obyvatel o 3000 man-Sv a
dekontaminace Skol a Skolnich arfea$etilo dalSich 600 man-Sv.

V zavislosti na technologiich dekontaminace byldenaita davky sniZzena
v rizné mfe. Vysoka cena ochrannych ofeeti vSak branila jejich kompletnimu pouZiti
v kontaminovanych oblastech. #lvtémto omezenim byla skuiea efektivita snizeni
rocni externi davky 10% az 20% wamé populace a vrozsahu od 30% ¢&tid
navsévujicich matéské Skolky a Skoly po mémez 10% u venku pracujicich (pasty
lesnici, atd.) (8).

V souwiasnosti se vedSine osad, které byly zasaZzeny radioaktivni kontaminaci
po ¢ernobylské havarii, vratil davkovyfion meteny nad pevnymi povrchy (betonové,
asfaltové povrchy) na urowepozadi ped havarii. Davkovy ifikon nmeteny ve vysce
jeden metr nad zemskym povrchem ve volném prost@ak #Zistdva zvySeny nad
pudou v zahradach, zelirgkych zahradach a parcich &kterych osadach vdorusku,
Rusku a na Ukrajin(22).

Cetné experimentalni studie #iglusna modelovani provedena gernobylské
havarii byla vyuZzita jako &decky zaklad pro vyvoj a inovaci dopdami pro
dekontaminaci rstského prosedi v gipad rozsahlé radioaktivni kontaminace.
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4.3.2.3 Zerdelskd ochranna opaeni
Pred ¢ernobylskou havarii bylo v oblastech SSSR, ktery lppzdji havarii

nejvice zasazeny, hlavnim zdrojentijpia zenedélstvi, a to ve forma velkych

zemedelskych druZstev, jez zajidvaly mzdy a sociélni vyhody, a malyckdglenych
pozemki (zAhumenk), které byly obdlavany pro mistni prodej a vlastni peitu
domacnosti.

V dusledku cernobylské havarie pak ale byldemmeé, Ze zewuelské aktivity
velkych i malych farem zasazenych radioaktivni kombhaci budou muset v ramci
zavedeni ochrannych opeami podlehnout witym omezenim nap ve zmsobu
obclavani midy a chovu dobytka. Trzby v zeédilstvi poklesly, utité typy produkce
zaznamenaly pokles atkiera zdizeni byla zcela uzasna. V Elorusku, kde byla
Z uzivani vyjmutacast nejlepsi orné tply, ovlivnil dopad ¢ernobylské havarie na
zemedelstvi celou ekonomiku.

Celkem 784 320 ha zewlské pdy v Bélorusku, Rusku a na Ukragnbylo
vynato z uzivani a na 694 200 hadldés/la zastavenatba deva. V pasmu s vice nez
555 kBg/nf (povinné pesidleni) byl nab omezen chov ovci, coZ bylo dosti vyznamné.
Jen v regionu Brjansk klesla vyroba viny z 603 ranrok v obdobi let 1981 - 1985 na
74 tun za rok v letech 1991 - 1993. Nicraétento pokles, podoknjako i jiné, byl
rozlisit, ktera z&chto dvou pi¢in méla na zemdélskou vyrobu ¥tSi vliv.

NejefektivrejSimi ochrannymi op&enimi v ranné fazi havarie bylo Wtn
kontaminované travy z pastvin z krmiva proiaté a také mlékécetns jeho dalSiho
zpracovani) s koncentracemi aktivityCs presahujicimi aéni Grovre ze stravy lidi.
V zemich, kde koncentrace aktivity cesia Zigaych vyrobk prekratovaly akéni
arovre, byla zvfata krmena ¢istym* krmivem, coZz se ukazalo byt velmg&ianym.
Kvili nedostatku nekontaminovanych krmiv, respektivaricnich prostedki na jejich
zajiseni, ale nemohlo byt toto ochranné dpai v SSSR aplikovano na dostaie
rozsahlych azemich.

Kvili nedostatku ¥asnych informaci a pigbnych reakci po havarii, zvldst
soukromych farmidi, byla ochranna opigni ke snizovanifimu radioaktivniho jodu
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prostednictvim mléka, aplikovand v ranné fasrnobylské havarie, &ihnd pouze
castén¢ (viz graf ¢. 1). To vedlo k vyznamnym expozicim radioaktivnjodem

n¢kterych lidi v postizenych zemich.

Graf ¢. 1: Casova zavislost poklesu objemové aktitAfgs [Bqg/l] v mléce vyrobeném v
obdobi let 1987 — 2000 v soukrdmi@g a druzstevnicho() farmach regionu

Rovno na Ukrajrve srovnani s d@asre pripustnou urovni«{ -) (43)
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Nekolik mésiai po havarii byla ve vSech kontaminovanych regionefetktivre
zavadna dlouhodoba ochranna ofsati proti radioaktivnimu cesiu atronciu jak
v péstovani rostlin (zvySenou aplikaci mineralnich o) tak vchovu zvfat.
puad, krmiv a potravin, &etrg in vivo monitorovani koncentrace aktivity cesia ve
svalovire dobytka. Monitorovanim zivych zidt, mléka nebo tkani po porazce bylo
zarweno, Ze aplikovana ochranna deai byla @inna, coz bylo dlezité také k ziskani
¢i udrzeni dvéry verejnosti v produkty ze zasaZzenych oblasti. Trh gapotami a
jingmi  produkty z postizenych oblasti totiz vyr&znomezila také povinnost
radiologickych kontrol. | tam, kde bylo ze€dglstvi v disledku napravnych opani
bezpené, stigmaCernobylu z@sobilo, Ze #kteri zakaznici odmitali produkty z oblasti

zasazenych havatrii.
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Porazeni dobytka, beze snahy tonmtedehazet krmenimgéjstym“ krmivem,
bylo z radiologického hlediska neopodstat® navic ho provazely ohromneé
hygienicke, praktické a ekonomické problémy.

NejvétSim dlouhodobym problémem se ukézala byt kontareimaléka a masa
radioaktivnim cesiem. V SSSR a péjgdv samostatnych zemich se teSilo nejen
»Cistym“ krmenim, jak jsem jiz uvedla, ale také aplik prepardi tzv. ferrokyanid,
tedy latek schopnych vazat cesium, jako je berfinslod, u zviat, coZz umoznilo
pokraiovat ve ¥tSiné zenmedélskych postuf v postizenych oblastech a vysledkem bylo

velké snizeni davek (8).

Graf ¢. 2: Pa’et kus léceného dobytka (osa y; uvedeno v tisicich), u ktebdta
k redukdf’Cs pouZivana berlinska modr Belorusku, Rusku a na Ukrajin
letech 1991 — 2003 (osa x) (43)
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Berlinskd mo#l byla uZivana kredukct*'Cs v Zivaisnych vyrobcich od
pocatku devadesatych let. Toto ofmati bylo zvlast uzitecné a efektivni v oblastech,
kde byl nedostatek pastvin a luk vhodnych pro raldikzirodgni. Berlinska moilbyla
vyuzivana spiSe v Rusku &IBrusku nez na Ukrajih a to proto, Ze Ukrajina nema
k dispozici Zzadny mistni zdroj berlinské niod néklady na jeji koupi ze Zapadni
Evropy byly pokladany zaipis vysoké. Proto tedy misto toho byly jako véza

pouzivany misté dostupné jilové mineraly, které jsou phnd mérk U¢inné nez
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berlinska mot] ale levigjSi. O nmefitku, v jakém byla berlinskd mbda timto delem
vyuZivana, vypovida grdaf 2.

Vubec poprvébyla prakticky aplikovana dlouhodoba zedlska ochranna
opateni v tak velkém wrfitku, Wetré radikalniho zuSlealovani pastvin a luk,
predchazeni porézeni ¥af krmenim gistym“ krmivem, aplikace latek schopnych
vazat cesium, a o¥eni a zpracovani goly. Jejich provedeni na vice neiedh
miliardach hektar zenedélské pidy umoznilo ve vSechidéch zemich minimalizovat
mnozstvi produkt s aktivitou radionuklid prekratujici akéni Urovre.

NejvysSiho efektu ochrannych ofeti bylo dosaZzeno v letech 1986 — 1992.
Kviuli ekonomickym probléim se vSak aplikace zeufélskych ochrannych opiani
v postizenych zemich SNS od poloviny devadesatgtipadstaté snizila. Nasledkem
toho bylo brzké zvySeni obsahu radionuklidrostlinnych i Ziv@iSnych zemidélskych
produktech (8).

Zbyvajici gretrvavajici problémy v postizenych oblastech tkviemédélskych
systémech s dobrou humusovoudpu a zufaty pasoucimi se na nea®stych
pastvinach, které nejsou orany ani hnojeny. Toipogt zejména venkovske obyvatele
na Uzemi byvalého Seétského svazu, kie se obvykle Zivi jako farnthse soukroré
vlastrenym dobytkem chovanym na mléko.

V sousasnosti jsou koncentrace aktivity’Cs v zenddglskych potravinéskych
produktech vyratnych v oblastech postizenych spadeeznobylu celko¥ pod akni
narodni a mezinarodni Udrovni. “kterych oblastech s vysokou kontaminaci
radionuklidy (nap. c¢asti regioi Gomel a Mogilev v Blorusku a region Brjansk
v Rusku) nebo s chudoutgou (nap. regiony Zitomir a Rovno na Ukrajh
v8ak koncentrace aktivity’’Cs v mléce stalerpvysuji narodni aini Grover 100 Bg/kg.
Toto se tyka soukromych farem vkolika stech osadach a asi 50 farem s intenzivnim
hospod#&nim, jejichZ produkci se musénovat zvlastni pozornost. ¥ahto oblastech
je tedy ekologicka naprava nadale opkinan | v @istich desetiletich bude k internim
davkam nejvice ispivat **'Cs, jeliko? jeho koncentrace radioaktivity jak Vereng,

tak v pici pro zviata se sniZuje velmi pomalu (22).
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OvSem to, 7e ndfklad koncentrace aktivity'*’Cs v mléce v iisledku
dlouhodobého pol@asu jeho radioaktivni ipmény stale je&t v nekterych oblastech
zasazenyclkiernobylskou havariifiekratuji narodni akni arovre, vyplyva i ze snizeni
téchto Urovni z politickych @voda v letech 1997 az 2001 wB®rusku, Rusku a na
Ukrajiné. Takové kroky jsou vSakéiko zdivodnitelné, pokud urovnnemohou byt
z ekonomickych dlvodi dodrZzovany po dostate¢ dlouhou dobu. Jak demonstruje
tabulka ¢. 9, mezinarodh doporkené akni urovre (CAC, EU) pro aktivitu

radionuklidi cesia v potravinach jsou aZkolikanasobg vyssi.

Tab.¢. 9: Akeni arovre radionuklid: cesia ([Bg/kg] nebo [Bg/l]) v potravinach
mezinarodrdoporuwené a pijaté Beloruskem, Ruskem a Ukrajinou po

cernobylské havarii (8)

Stat,
mezinarodni CAC EU Bélorusko Rusko Ukrajina
organ
Rok prijeti 1989 1986 1999 2001 1997
Mléko 100 100 100
Kojenecka 370 37 40 - 60 40
vyZiva
Mieene 50-200 | 100 -500 100
vyrobky
Maso a
masné 180 — 500 160 200
vyrobky
Ryby 150 130 150
Vejce_ 1000 600 - 80 6 Bg/vejce
Zelenina,
OVOCe, 40 - 100 40-120|  40-70
brambory,
okopaniny
Petivo,
mouka, 40 40 — 60 20
obilniny

Hodnoty v tabulce¢. 9 dopordené EU byly ale stanoveny jéStpred
cernobylskou havarii a tudiZz s moznosti havarie w@ko rozsahu negiaji. FisnsjSi

nejvyssi pipustné urové kontaminace potravin, které EU stanovila ggrnobylské
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havarii, a které vstupem do EUfijpla i legislativaCeské republiky, jsou uvedeny jiz

vySe v tabulce. 5.

4.3.2.4 Requlace pozivani radionuklidy kontamingehrmpotravin

Ochranna op#gni tykajici se kontroly produkce, distribuce atiglwy potravin
na kontaminovaném uUzemi se ukazala byt velmi vym@anNa Uzemich Ruska,
Béloruska a Ukrajiny, kde urovie kontaminace zemského povrchieyySuje 555
kBg/n?, Zije okolo 270 000 lidi, kterych se tato deati tykaji. Pokréovani v &chto
opatenich vSak zavisi ipdevSim na ekonomickych moznostech danéézama
podpde ze zahragi. Dovozem gistych® potravin do nejvice kontaminovanych oblasti
z nichz obyvatelé nebyli ipsidleni, se pod#éo dosahnout stavu, kdy na&bené
celotlové davky u obyvatel wthto oblastech byly vyznamamizsi nez u obyvatel
oblasti mén kontaminovanych. Postupetasu se ale z ekonomickychivabdi dovoz
»Cistych® potravin snizilgi dokonce ustal a cekdbvé davky obyvatel tak vzrostly &p
na uarové korelujici s arovni kontaminaceigly v dané oblasti (34). Vyvoj igdni
celotlové aktivity 1*'Cs obyvatel skterych ukrajinskych lokalit v obdobi let 1986 -
2003 popisuji grafy. 3a - 3d.

Grafy¢. 3a - 3d:Casova zrna stedni celatlové aktivity**'Cs (kBg/organismus - osa
y) u dagpch obyvatel v ékterych lokalitach na Ukrajiéiv letech
1986-2003 (0sa X) (27)
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Lze zde fetelr® vidét, jak se hodnoty aktivity vigledku klesajiciho mnoZstvi
dovazenych gistych” potravin zvysily, icemz nejvyssich hodnot nabyly zpravidla ve

druhé polovig 90. let.

4.3.2.5 Rekultivaceiqly
Opateni ke sniZeni Uro¥rkontaminace fd zasaZzenychBernobylskou havarii, a

tim i zengdelskych produki z ttchto pid vzesSlych, zahrnuji orbufesev, pouzivani
dusikatych, fosformych a draselnych hnojiv a vagn. Efektivnim je také vysouSeni
vlihkych raSelinnych oblasti.

Uginnost tchto rekultiv&nich opateni méa spojitost se snizenim koeficientu
piechodu radionuklidl z pidy do rostlin a zavisi tak nejen na urovni kontaewe ale
také na kvalg dané [idy, se kterou hodnota koeficientu souvisi (hapisité a
raSelinné pdy maji koeficient pechodu radionukliél z pidy do rostlin vysoky).
Hlubok& orba snizuje transport radionuklid pady do rostlin (5 — 10) kréat, vapni
v zavislosti na kyselostigaly (1,5 — 3) krat a aplikace organickych hnojiviza tento

transport snizit az na 30 %\yodni hodnoty.
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Tab.c¢. 10: Efektivita naklad na ochranna opéeni na drnové podzolové lehké hlinité
pde: vydaje na odvraceni vrfiti kolektivni davky 1 man-Sv v US dolarech
(pevedeno z rulil publikace je z roku 1995 - tehdy byl 1 USD zhraba0

ruht) (9)
Depozice'®'Cs v pidé [kBg/m?]
Kultura Produkt 185 _ 555 | 555 — 1480
Vapreni
PSenice ozima Zrno 7 000 2 400
Jemen jarni Zrno 4 800 1700
Oves Zrno 16 800 6 000
Zito ozimé Zrno 5 800 2 000
Kukuiice silaz 280 100
Trava jednoleta silaz 1100 380
Picniny silaz 40 16
Trava vytrvala silaz 360 120
Seno silaz 480 160
Pastva trava 120 40
Dopliikové pouziti fosforma, draselnych hnojiv

PSenice ozima Zrno 33 600 19 000
Jemen jarni Zrno 18 800 13 000
Oves Zrno 70 800 50 400
Zito ozimé zrno 25 800 14 200
Brambory hliza 1220 600
Kukuiice silaz 1680 960
Trava jednoleta senaz 4 000 3400
Picniny silaz 200 160
Trava viceleta senaz 2 000 1140
Seno senaz 1020 500
Pastva trava 240 120

Kompletni pouZiti opaeni (dusikatd, fosforea, draselna hnojiva + vapini)
PSenice ozima Zrno 26 200 13 800
Jemen jarni Zrno 15 000 9 600
Oves Zrno 56 200 36 800
Zito ozimé zrno 21 000 11 000
Kukutrice silaz 1520 840
Trava jednoleta senaz 2 800 2 200
Picniny silaz 140 100
Trava vytrvala senaz 2 000 1 060
Seno senaz 1120 520
Pastva trava 280 120
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Tabulka ¢. 10 ukazuje hodnoceni¢ianosti zakladnich ochrannych ofeti
pii péstovani rostlin na nejroz&ingjSim druhu fdy v oblasti kontaminované
v dasledkucernobylské havérie.

A raznd, i dalSi ochrann& opani pouzivana v zefdélské vyrolg v Bélorusku,
Rusku a na Ukrajiha jejich efektivita jsou shrnuta v tabulée1l. Einnost je vzdy
vyjadiena pomoci redukiho faktoru, coZ je poén koncentrace aktivity v produktu

pied a po aplikaci ochranného oiesti.

Tab.¢. 11: Redukni faktory tiznych opateni aplikovanych v zefelské vyrolg
v Borusku, Rusku a na Ukrajn(8)

Opatienf 137Cs gy
Normalni orba (prvni rok) 25-4 -
Odstrarni povrchu, hlubokéa orba 8—-16 -
Vapreni 15-3 15-2,6
Umelé mineralni hnojeni 15-3 0,8-2
Umélé organické hnojeni 15-2 1,2-15
Normalni rekultivace 15-3 15-25
Radikalni rekultivace 15-9 1,5-3,5
Regulace krmiva 3-9 -
, Cisté" krmivo (v zavislosti naase) 2-5
Latky vazajici Cs 2-5 -
Regulace mléka do masla 4-6 5-10
Regulaceepky do oleje 250 600

NejinngSim praktickym ochrannym oganhim pro pastviny a louky,
kontaminované radioaktivnim spadem pernobylské havérii, bylo shledano tzv.
radikalni zarodani zahrnujici vSechna vySe uvedena tfdt Obvyklé povrchové
Gpravy md (obraceni fidy, vapréni, hnojeni) byly méh efektivni. Rozlohu oblasti ve
ttech ¢ernobylskou havarii nejvice poznamenanych zemieZ, pyly radikals
zarodhovany, demonstruje graf. 4c, a oblasti, na nichz bylo aplikovano vé&gna

mineralni hnojiva, graf¢. 4a ac. 4b.
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Grafy¢. 4a — 4c: Uzemi (v tisicich hek#duwv Belorusku, Rusku a na Ukraghna nichz
bylo v letech 1986 ©02@plikovano vapini (a), mineralni hnojiva
(b) a tzv. radikalniradneni (c) (43)
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V devadesatych letech se aplikovana tgdtvice zarrila na mistg specifické
vlastnosti id, coz n&lo zajistit, Ze budou v danych podminkach co nejiridEi a
nejieinngjsi. V polovirg devadesatych let vSak v zhorSujicim se ekonomickym
podminkdm, jez branily implementaci ochrannych gt v redchazejici nie,
produktivita orné pdy klesla. Urové kontaminace zesaélskych produkii se tak
piirozere zvySila. V letech 1995 — 1996 vzrostla &kterych oblastech Ruska v
nedostattnému pouzivani draselnych hnojiv aktivit€s v zensdslskych vyrobcich o
vice nez 50 % ve srovnani s lety 1991 — 1992, kdig bplikovana optimalni ochranna
opateni (8).

Nap‘iklad v kontaminovanych oblastech regionu Brjanglo Ipti péstovani obili
v roce 1991 pouzito 81 kg-K na hektar a koncentrace aktiviti/Cs v obili byla 26
Bg/kg. V roce 1993 se mnozstvi pouzitehgOKsnizilo na 18 kg na hektar a aktivita
137Cs v obilf tak vzrostla na 70 Bg/kg. V oblasti Kmaf@ Gora se vigledku peruseni
dodavek draselného hnojiva vyuZivanétioppstovani brambor zvysila aktivitd'Cs v
hlizach z 37 Bg/kg v roce 1991 na 107 Bg/kg v rbe@3 (9).

V Bé¢lorusku, Rusku a na Ukragrstale jest existuji zemidélské oblasti, které

jsou wyhaty z uzivani. Tuto{mdu by vSak bylo moZzno bezpre vyuzivat po zavedeni
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piislusnych napravnych ogiahi, pro Bz existuji technologie, ale v sgasnosti platna
ekonomicka a socialni omezeni to mohou komplikovat.
V sowasné dob je obecd vénovano malo Usili jakékoli dalSi rekultivaci

nevyuZzivanych fd.

Bélorusko

Béhem doby, kterda uplynula po havérii, az do roku £200ylo vraceno
k hospodéskému vyuZzivani 16 000 ha. Podle odhadu Bogdeeiteth. (1998) mze byt
k rekultivaci vhodnych celkem asi 35 000 ha dalsidaé zemdélské pidy. Nicmér,
ekonomicka podpora, kterd by kaplikaci ochrannyopateni byla pateba,

v poslednich letech ztia¢ poklesla.

Rusko
V letech 1986 — 1989 bylo z hosp#siéeho vyuzivani Miazeno celkem 17 000

ha kontaminovanéuay. Do roku 1995 bylo pomoci intenzivnich ochrarmgpateni a

nasledujicich novych radiaich Setenich navraceno k zexelskému upaiebeni
celkow 11 000 ha. V letech 1995 az 2004 Zadna dalSi abriovevyuzivanych iul
neprolghla. AZ nedavno (8) navrhl Rusky institut z&t#iské radiologie a agroekologie

projekt postupné rekultivace zbyvajicich nevyuzixdmoblasti.

Ukrajina

Od okamziku havérie az doroku 2000 bylo k hospald@mu vyuZivani
navraceno jen 6 095 ha. Na zalkdaddianich kritérii mohlo byt v roce 2004 znovu
vyuZzivano vice nez 70 % zasazeného Uzemi. Pokudvisak brany v avahu i faktory
ekonomické a socialni, mnozstvidy vhodné k rekultivaci klesé (viz tabulka 12).
OvSem snaha uvést nevyuzivanoidy zgEt v produkci je obech mala, a to také
z divodu, Ze se na Ukraginstale nachazi mnoho Uzemi se zektsky produktivni

pudou.
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Tab.¢. 12: Rekultivace 4d v oblastech povinnéhagsidleni (va 30 km zakazané zény

kolem jaderné elektrarny) (8)

Pida, kterd maze byt
vyuzivana, jsou-li
Nevyuzivana pida [ha] posuzovépa [adiologjcKé,
ekonomicka a socialni
kritéria
[ha]
Kyjevské oblast
1998 — 2000 3475
2001 — 2005 4720
Celkem 29 342 8205
Zitomyrskéa oblast

1998 — 2000 2620
2001 — 2005 4960
Celkem 71 943 7580

4.3.2.6 Ochranna op#&tni v lesnim progedi

Po havarii jaderné elektrarny Gernobylu, kdy byly radioaktivnim spadem
kontaminovany nad Grosie 37 kBg/nf vice neZ dva miliény hektarlesi, co?
znézotiuje tabulka¢. 13, prokazovaly rostliny a 2¥ v lesnich a horskych oblastech
obzvla¥§ vysoky gijem radioaktivniho cesia s nejvySSimi zaznamenanyrovrémi
137Cs v lesnich plodinach. Obzvia§ysoké koncentrace aktivity’'Cs byly zjistny
v houbéch, bobulich (bowky, brusinky) a z¥fing a tyto vysoké hladinyigtrvavaji jiz
vice nez 20 let. Mezi nejvice kontaminované&iplasy v oblastech Narovlya, Khoiniki,
Bragin, Chechersk, Dobrush, Vetka, Krasnopoljay§brod a Cherikov. Shirani plod

a hub je vSak zakazano i v lesich regi@omel, Mogilev, Brest, Minsk a Grodno (20).

Tab.¢. 13: Rozloha kontaminovanychddi&m?] v Belorusku, Rusku a na Ukrajin

podle urovrkontaminace (20)

Zeme Urovei kontaminace [kBg/nT] Celkem
37 — 185 185 — 555 555 - 1480 > 1480
Bélorusko 13970 3194 2162 789 20115
Rusko 8 650 1040 290 20 10 000
Ukrajina 10 880 1010 313 95 12 300
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Vysoké urovie kontaminace lesnich produiktkteré v mnoha zemich stale jest
piekraiuji akeni drovrg, zpisobuje recyklace radioaktivnino cesia Vv lesnich
ekosystémech. Lesnfiga nebyva ani z poloviny tak hluboka (kolem 20 ¢akp pida
zemedelska (50 i vice cm), jeji podloZi jest8inou skalnatého charakteru a neséda
se. Radioaktivni cesium s dlouhym p&eem rozpadu (30 let) se tak nigm z dy
uvolnit (resuspenzeastic ze zemského povrchu) ani prostoupit @tsivhloubky.
Hodnoty hmotnostnich aktivit cesia v pozZivatinacppchazejicich zijfrodnich
(neobalavanych) ekosystéin jsou tudiz vzhledem k ostatnim potravinam pom#
vysoké a klesaji pomaleji nez v jinych vzorcichgtiredi.

V nékterych oblastech @oruska a Ruska k internim davkam nejvidespiva
praw konzumace lesnich plodin kontaminovanytits a Ize pedpokladat, Ze tento
stav potrva jest nékolik desetileti. 1 v zapadni Evrépje jeSE kvili znatnému a
dlouhodobému iijmu radioaktivniho cesia v zasaZzenych rozsahlysiésnech uzivana
fada ochrannych opgeni pro Ziv@isné produkty z vyssn a les..

Vysoka urové prenosu radioaktivniho cesia cestou liSejnik — sason- lidé se
po cernobylské havarii prokazala v arktickych a subektch oblastech Evropy.
Cernobylskéa havarie vedla k vysoké kontaminaci smbittasa ve Finsku, Norsku,
Rusku a Svédsku a @gobila zavazné problémy domorodym Lapomg22).

Hlavni ochranna opgni vztahujici se na lesni priedi zavadna po
cernobylské havarii zahrnovala ofmti spravni (omezeniiznych aktivit, které se
normalre v lese uskut&iuji) a opateni technologicka.

Nasledujicimi omezenimi tykajicimi se pohybu a pgabylesich a konzumace
lesnich plod, Siroce aplikovana v SSSR a p&@ich zemich SNS a ve Skandinavii, se
poddilo snizit ozdeni lidi Zijicich a pracujicich ¥¢hto oblastech. Jednalo se o:

* Omezeni fstupu véejnosti a lesnich &hika jako opateni proti externim

davkam.

* Omezeni vyuzivani potravin jako &ina, bobule a houby vejnosti, které

prispélo k redukci internich davek. Véech nejvice postizenych zemich jsou

houby podstatnou slozkou mnoha jidel, a proto zde toto omezeni zvlast

dulezité.

53



* Omezeni sfru diivi vlesich véejnosti za Gelem pedejiti ozéeni

v domovech a zahradéaclti paleni deva a likvidaci popela nebo jeho vyuziti

jako hnojiva.

e Zménu zpisobu lovu scilem zamezeni konzumace masa s vysokym

sez6nnimi hladinami radioaktivniho cesia.

e ZvySenou pozarni ochranu, zvkst oblastech s rozsahlymi depozicemi

radionuklidi, namfena proti sekundarnimu zZhgténi zZivotniho prosedi.

ZkuSenosti sefémi nejvice zasazenymi zémi nicmére ukazaly, Ze takova
omezeni s sebou mohou nést také vyznamné negatieiéini nasledky, a pokyny ze
strany gisluSnych orgai pak mohou byt nasledkem tohoremosti ignorovany. Tato
situace niZze byt kompenzovana zapgim odpovidajicich vzadavacich prograrin
zangienych v lokalnim r¥itku na zdrazreni vyznamu navrhovanych zm ve
vyuzivani gkterych lesnich oblasti.

Opateni zaloZzena na technologiich pro lesy, jako jeziwani stroji a/nebo
chemické oSéeni, vedouci ke zamé distribuceci prenosu radioaktivniho cesia v lese
nebudou proveditelna ve velkéntittku. Takova ochranna ogahi mohou byt pouzita
v malych zalesgnych oblastech, jako jsou parkylesoparky v blizkosti ®st, v nichz
se da oéekavat, Ze je navstivi o mnoho vice lidi nez roEsalodlehlé lesni oblasti (8).

4.3.2.7 Opateni na ochranu vodnich soustav

Kontaminace povrchovych vod visledkuc¢ernobylské havarie se netykala jen
oblasti v blizkostCernobylu, ale i mnoha jinycésti Evropy.

Na ochranu vodniho hospad#&vi byla v ngsicich a létech po havarii zawée
cetna opatni, ktera byla za#tiena na snizovani davek obdrzenych zejménasiedku
bud’ piti kontaminované pitné vody anebo konzumacechjimych vodnich zivgichi
v kontaminovaném prastdi Zijicich. \&tSina z &chto opateni byla malo efektivni a
nakladna.

V prvnich tydnech po havarii vzbuzovaly n&fi obavy vysoké koncentrace

aktivity v pitné voa@ z kyjevské nadrze. Dodavky pitné vody pro Kyjek byly prvni
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rok po c¢ernobylské havérii pomoci névvybudovaného potrubi misto z &mu
odvacdny z Desny.

V¢asny zakaz pozivani pitné vody @&eghod na alternativni dodavky byly
nejefektivrEjSimi ochrannymi opéénimi. Zakazy tykajici se konzumace sladkovodnich
ryb se ukazaly byt efektivnhimi ve Skandinavii @&nhecku. Nejen veréch nejvice
zasazenych zemich, ale i #kterych od mista havarie takto vzdalenych jezetet#t
vykazovaly koncentrace aktivit?’Cs v rybach znme vysoké hodnoty. V Blorusku,
Rusku a na Ukrajihale nemohly byt takovéto zakazy konzumace ryb \dimtyrzovany.
Co se tye kontaminace ryB°Sr, nebyla pro davky v porovnant¥Cs vyznamna, a to
predevdim proto, 78°r se hromadi spie v kostech neZ v poZivatelnéo\ema
Typické ¢asové zminy koncentrace aktivity>’Cs u dvou druinryb z Kyjevské nadrze

béhem 16 let po havarii demonstruji gr&fyba a¢. 5b (8).

Grafy ¢. 5a ac. 5b: Primeérné koncentrace aktivity’Cs [Ba/kg] u nedravych ryb
(cejn, histogramaal dravych ryb (Stika, histogram b)
z Kyjevskeé nadrddobi let 1985 — 2000 (43)
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Zatimco hladiny**’Cs i%°Sr ve vod a rybach wekéach, otekenych jezerech a
nadrzich jsou v s@asné dob nizké, v gkterych uzavenych jezerech bez vytékajicich
tokd v Belorusku, Rusku a na Ukrajirzastanou ryby i voda kontaminovany/Cs jest
v nasledujicich  desetiletich. N#&dad u lidi Zijicich v blizkosti uzaeného
KoZanovského jezera v Ruskuigpéla konzumace ryb nejvice k celkovémiijimu
137CS.

Je nepravgpodobné, Ze jakakoliv budouci ochranna tgdt pro povrchové

vody budou odvodnitelna v ramci ekonomickych naktada odvracené davky (8).

4.3.3 Vystaveni osob viim ionizujiciho z&eni

V dasledkucernobylské havarie bylienymi davkami ozéen velky pget lidi,
coz vedlo k nefiznivym zdravotnim nasledkn u této populace. Za uplynulych 21 let
bylo o zdravotnich nésledcich havérie nashro@@dnnoho dat. Vyznamné postaveni
mezi dokumenty pojedndvajicimi na toto téma ma \@préINSCEAR pedloZend
Valnému shromazuhi v roce 2000 (38), s jejimiz vysledky byla sezeém odborna i
SirSi veejnost, a kterd se mohla dikgsovému odstupu od havarie, kdy uz uplynula
doba minimalni latence pro pozdni projevy i@ra, vyjadit k ocekavanym trensimn
zdravotnich nasledk

Zakladem Séeni k ziskani &ohodnych a uplnych informaci o zdravotnich

nasledcichternobylské havarie byl VSesvazovy klinicko-dozirmeidy registr zalozeny
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roku 1987, jenz do roku 1991 zahrnul celkem 659 @8&b, které péty do nekteré ze
Ctyt skupin:

1) ucastnici zachrannych praci (,likvid&tt

2) evakuovani z nejvice kontaminovanych oblasti (digedZ’'Cs > 1480 kBq/rf)

3) rezidenti ve vyznamnkontaminovanych oblastech ( > 555 kBG/m

4) deti rodica (skupin 1 — 3) narozené po havarii
Po rozpadu SSSR vroce 1991 se sledov&avepllo do psobnosti jednotlivych
naslednickych stat Souhrnné péy osob z roku 2005 védch prvnich skupinach jsou
uvedeny v tabulcé. 14 (46).

Tab.¢. 14: Velikost sledovanych populaci v ramci kliokdozimetrického registru

v roce 2005 (46)

Populace Pdet lidi Efektivni davka
Likvidatori (1986 — 1987) 240 000 100 mSv
Evakuovani (1986) 116 000 33 mSv
Kontaminovana Gzemi > 555 kBg/m 270 000 50 mSv
Kontaminovana Gzemi > 37 kBg/m 5 000 000 10 mSv

Hlavnimi cestami ozéni osob radioaktivnimi materialy vsledku¢ernobylské
havarie, jak ilustruje obrazek 3, byly:
* vrEjSi davka pimo z mraku kontaminovanych vzdusnych mas,
* vnitini oz&eni zmisobené vdechovanim radioaktivnich matéria vzduchu,
* vnéjSi davka z radionukliildeponovanych na povrchu z&m na jinych povrsich,
* vnittni oz&eni zmisobené konzumaci radionuklidy kontaminovanych patra
vody,

Mrivriw s

oz&eni. (8)

57



Obr. ¢. 3: Cesty ozénicloveka radioaktivnimi materialy uniklymi do Zivotniho
prosedi (43)

External doae direct
from radioactive materials
deposited on the ground

drinking radioactive materials

Zdravotni nasledkyernobylské havarie tizeme rozdlit na bezprosedni a
pozdni. Co se t§e bezprosednich dinka, Ize shrnout, Ze celkem u 134 osob
(Ucastniki zachrannych praci) byla diagnostikovana akutniawemozéeni, 28 z nich
zentelo vcasném obdobi. Zipzivajicich zerfelo v obdobi let 1987 — 2004 prézné
priciny 19 osob, z nichZ asi jen wtplze predpokladat moznou souvislosigny smrti
s predchozim oz&nim. Z hlediska wejného zdravi vSakipvlada vyznam pozdnich
acinka (maligni onemocini i pozdni nenadorové projevy) (46).

Hlavnim dopadenxernobylské havarie na zdravi osob byl zvySeny wysky
rakoviny Stitné Zlazy udi a dospivajicich, a proto byla stanoveni davkgttme Zlaze
vénovana velka pozornost. Odhad davek na &titnow Xiglyvajicich z pijmu ** je
zaloZzen na vysledcich 350 000sieni osob a &kolika tisic neieni ™4 v mléce
provedenych v Blorusku, Rusku a na Ukrafirbéhem rekolika tydni po havarii (8).
Patet diagnostikovanychifpadi rakoviny Stitné zZlazy udti za jednotlivé kalendai
roky 1986 — 1997 je uveden na grafu6a, incidenci tohoto onemasm ve stejném
obdobi pak demonstruje graféb.
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Graf ¢. 6a: Paet cbti (osa y) v Blorusku, Rusku a na Ukrajrv letech 1986 — 1997
(osa x), které byly astedkucernobylské havarie oZany ped 14. rokem

Zivota, u nichz se vyvinula naka Stitné zlazy (38)
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Graf ¢. 6b: Incidence rakoviny Stitné Zlazy dtiqosa y znazauje pa’et onemoceni
na 100 00C) v Belorusku, Rusku a na Ukrajiv letech 1986 — 1997 (osa
X), jez byly widledkucernobylské havarie ozény ped 14. rokem Zivota (38)
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Zhruba v prvnich dvou #sicich po havarii byl hlavnim zdrojem davky z ymit
kontaminaceé®Yi obsaZeny v mléce krav pasoucich se na kontamityaapastvinach.
Byly zavedeny deasré piipustné Grové kontaminace mléka a n#éych produki i
a také pisna radiologicka kontrola vSech ritéch vyrobki. Obdobna nidzeni pak
byla vydana také k omezentijmu *'Cs v potra¥, které se stalo hlavnim zdrojem
oz&eni poté, co s&, vzhledem ke svému kratkému p&dsu rozpadu (8 di), bshem
n¢kolika tydmi po havarii z ¥tSi ¢asti rozpadl. Ministerstvem zdravotnictvi SSSR pak
byly vymezeny i nejvySSi ffpustné Urové kontaminace pro dalSi zakladni druhy
potravin.

Prostednictvimiady jiz zmignych ochrannych opani (evakuace aresidleni
osob, blokovani dodavek kontaminovanych potravist@rEni kontaminované gy,
Gprava fidy v zengdélskych oblastech tak, aby byl redukovéafijgm radionuklidi,
ndhrada jidel a zakaz vyuZzivani rostlin &®vz lesnich a horskych oblasti) byly davky
vyznamr redukovany.

Kolektivni efektivni davka (bez davky na Stitnouazil) obdrzena asiép
miliény obyvateli Zijicimi v oblastech @oruska, Ruska a Ukrajiny{Cs v pid¢ > 37
kBg/m?) byla kshem let 1986 — 1995blizn& 40 000 man-Sv. Skupiny azlych osob
v kazdé zd&chto zemi dostaly zhruba stejnou kolektivni davRalSi kolektivni
efektivni davka, ktera #&a byt pijata bsthem let 1996 — 2006, byla odhadovana na
zhruba 9 000 man-Sv.

Kolektivni davka na Stitnou Zlazéinila téméf 2 000 000 man-Gy a skoro
polovina z échto osob byla ozé@na na Ukraji#.

Podle vysledik riznych ngfeni bylo néstské obyvatelstvo vystaveno nizsi
davce z&eni ve srovnani s venkovskym obyvatelstvem Zijiciablastech s podobnymi
arovrémi kontaminace, cozZ souvisi s lepSimi stinicimstriastmi ndstskych budov a
odliSnym zpisobem Zivota. Mstska populace je také n¥érzavisla na vlastnich
zenedélskych vyrobcich a lesnich produktech nez lidéckija venkow. Efektivni
davky i davky na Stitnou Zlazurqvazie zpisobené pjimanim potravy jsou nizsi v

meéstské nez ve venkovské populaci.
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Také davky viiznych sidlistich kolisaji v zavislosti na radio&kii kontaminaci
oblasti, grevazujicim typu fpdy a na typu sidligtv rozsahu dvouadi. V letech 1986 -
2000 sahaly hodnoty davek od 2 mSv wstach umisinych naternozemich az po 300
mSv ve vesnicich vyskytujicich se v oblastech splmyymi pigitymi pidami. Davky
ocekavané v letech 2001 - 2056 jsou podstainsi nez ty jiz obdrzené, a to v rétpl
az 100 mSv .

Pokud by ochrannd ogahi nebyla aplikovana, obyvatelstvoekterych
kontaminovagjSich vesnic mohlo obdrzet za celyag¥ivot (70 let) efektivni davky az
400 mSv. Intenzivni zavédi ochrannych op#ni, jako dekontaminace sidlis&
zentdélska ochranna opiani, podstath redukovalo davku. Pro srovnani, celésva
pramérna celozivotni davka zipozeného pozadi je asi 170 mSv s typickym rozsahem
70 az 700 mSv viznych regionech.

Ro¢ni efektivni davky z radioaktivniho spadu u velkéSiny z asi pti milionu
lidi Zijicich v kontaminovanych oblastech¥lBruska, Ruska a Ukrajiny, v séasnosti
¢ini mére nez 1 mSv. Pro srovnani, UNSCEAR (37, 38) odhadlénfodavky z
piirozeného pozadi, které dostavaji lidé na celétésw priméru na 2.4 mSv
s typickym rozmezim 1 az 10 mSviznych regionech.

Asi u 100 000 obyvatel kontaminovanych oblasti¢éohto fech nejvice
postizenych zemich jsoudi davky v sotdasné dob stale jedt vySSi nez 1 mSv.

DalSi snizovani uarovni jak ¥$iho ozdéeni tak koncentrace aktivity
radionuklidi (zejména'®'Cs) v potravinactse f stavajicich ochrannych opani
odhaduje na velmi pomalé, tj. asi 3 az 5 ¥niq(8).

4.3.4 Psychologickeé, socialni a ekonomické dopady

Ekonomika regionu zasazenéliernobylskou havérii, zvlaStzenedélska, se
v devadesatych letech nésledkem vysokych nékfaal aplikaci ochrannych ogahi
nachazela v obtizném stavu. Je al&ekité poznamenat, Ze regionéehto letechcelil
také velkému ekonomickému chaosuulkvfaktorim, které sradiaci nefty nic
spolé&ného. Rozvraceni obchodu, které doprovazelo ro3ostského svazu, zavedeni
trznich mechanisfy dlouhodobé trendy recese a krize ruského rubtace 1998
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spolé&né podkopaly Zivotni standard, zvySily nezgimanost a prohloubily chudobu.
Zenmedelské regiony, bez ohledu na to, zda byly kontamémyvnebo ne, byly iZi
témto ohroZenim obzvléitlivé. V kontaminovanych oblastech vSak §egice nez kde
jinde mely mzdy tendenci se snizovat a nezatnanost zvySovat. Zeflci jsou
zpravidla nejlite placeni zawstnanci v kazdé zemi a moZzZnosti z@tmani mimo
zenedélstvi jsou malé, a toipdevSim Kernobylskou havarii zasazenych oblastech.
Zde ale opt hraji roli spiSe faktory vSeobecné nez jen r&adiaPongr malych a sedreg
velkych podnik je mnohem niZSi v postizenych regionech nez jinketocasténe
proto, Ze mnoho kvalifikovanych a wddnych pracovnik, zejména mladych, region
opustilo, acastén¢ proto, Ze ve vSechidch nejvice zasazenych zemich celkové
ekonomické prosedi nepodporuje podnikani. Soukromé investice jske velmi
nizké,caste&ne kvili koncegnim problénim acaste&ne kvili nepriznivym podminkam
pro podnikani v celé zemi.

Vysledkem &chto trend je, Ze kontaminované regiony vice nez jitei
zvySenému riziku chudoby.fiPhledaniteSeni této ekonomické ochablosti j@ekité
vénovat se vSeobecnym otazkam (zlepSit podnikateldk&a, podporovat rozvoj
malych a dtdnich podnik, vytv&et pracovni mista mimo zeuklskou sféru a
eliminovat gekazky brénici ziskovému vyuzivanidy a efektivni zerdélské vyrolg),
stejre tak jako otazkam radioaktivni kontaminace.

Psychologickymi a socialnimi nasledidernobylské havarie, jezigvysily
vSechny pimé &inky, tedy i &inky na zdravotni stav v uz8im slova smyslu, byly
postizeny desetitisice az statisice lidi &tarstradani mize pokra&ovat v zavazné e
po mnoho let. Tyto nasledky vychazeji ze subjekbiorvnimani rizika, jenz ovliwiji
duvody, jako jsou: nepostihnutelnostieai lidskymi smysly, podidomé propojeni
¢inka s nasledky vybuchu jaderné zb¥annedostattné chapani fyzikalnich
piedpoklad a biologickych mechanisimposkozeni, zkreslené a rozporné informace o
aktualni situaci.

Jednim z hlavnich problé@mzistava nedivéra k informacim ocernobylské
havarii vzhledem k tomu, jak s&e¢ké Gady v p@atku utajovaly havéarii a jakiené
instituce pouzivaji proticldné Udaje, vzhledem k na@genym spornym otédzkam

62



ohledré dopadu nizké radiace na zdravi &kto slozitému &deckému jazyku, kterym
jsou informace prezentovany.

Podle fady pfizkumi verejného misni a sociologickych studii provéaych
v poslednich letech, obyvatelé postizenych obladtie nez d¥ desetileti po
cernobylské havérii stale postradaji informaceagmé k tomu, aby mohli vést zdravy,
produktivni Zivot. Akoliv tyto informace jsou fistupné a viady se mnohokrat pokusily
je rozstovat, stale fetrvavaji nespravné@dstavy a myty o hroZlzdeni, coz plodi jak
nadnérné opatrné chovani (trvaly strach o zdravi), tak gedn které mze byt
charakterizovano jako nezodpowné (konzumace hub, bobuli aétny z oblasti
s vysokou kontaminaci), jelikoZz kmu dochézelo, fiestoZe byli obyvatelé zasaZzenych
oblasti varovani.

Dale pfizkumy ukéazaly, Ze obyvatelé vSe¢hah nejvice zasazenych zemi jsou
sice zaujati vlastnim zdravim a zdravim jejicktidale extrémé& vyrazné jsou také
obavy kwili nizkému Zivotnimu standardu. Jak ukazuje graf, sociald-ekonomické

s

obavy byly ve skutosti povaZzovany zaitezitéjSi nez Urove zaeni.

Graf¢. 7: ,Co Vam dnes éda nejwtsi starosti?”; Udaje z pizkumu v Rusku v roce
2003, 748 respondeiftosa y), jsou povoleny hromadné odfuti(22)
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Schopnosti jednotlivic i spole&nosti vypdadat se s vlastnimi ekonomickymi a
socialnimi problémy podlomil také rozsahly systéadmor spojenych &rnobylskou

havarii, jenz vyvolal &kavani dlouhodobérimé finargni podpory a naroku na
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privilegia. Takova vychova k zavislosti, ktera jgogena také se ztratou iniciativgsit
problémy s udrzenimipma, je ukité velkou gekazkou obnovy regionu.

Dulezitou zélezitosti, ktera vyzaduje dalSi sociottgi vyzkum, je to, jak
verejnost vnima zava&ai, provadni a odvolavani ochrannych ofexti v pipac
nouze. Spokné s radiologickymi faktory by &éhem planovani a aplikace ochrannych
opateni nely byt brany v dvahu také faktory socialni a ekoimak@, spolén¢ s
formalni cost-benefit analyzou (viz kapitola 4.4p7 by n¢lo pomoci k jejich lepSimu
prijeti verejnosti.

Siroka véejnost by spolu siady méla byt detaild informovana o stavajicich
radiainé-rizikovych faktorech, o technologickych metodacjak je dlouhodob
redukovat cestou napravnych digati, o pravidelném vyuZzivani protiopexti, a néla
by byt zapojena do diskuzirazhodovani.

Stale je&t existuje zn&na rozdilnost v mezinarodnich a narodnich
radiologickych kritériich a bezpeostnich standardech platnych pro obnovu
postizenych oblasti vifpad kontaminace Zivotniho prdaedi radionuklidy. ZkuSenosti
s ochranou v@jnosti pocernobylské havarii nazotrukazaly patebu dalsi mezinarodni

harmonizace odpovidajicich radiologickych kritéribezpénostnich standatd(22).

4.4 Principy procedi rozhodovani o opatenich v gripadé radiaéni havarie

Vzhledem k citm mé diplomové prace, mezénpati také posouzeni zavé&aych
ochrannych op&ni z ekonomického hlediska¢nuji se v nasledujictésti princigim
proces rozhodovani o opggnich v pipad radiani havarie, vetrg stanoveni ceny
pergzniho ekvivalentu. V z&vu tétocasti je pak také uveden nazorny zjednoduSeny
priklad.

Procesy rozhodovani (,decision making“) jsouiznych oblastechiizeni zaloZeny
natadk metod. Jiz v roce 1987 Merkhofer (24) rozliSovalodlisné, nicmé# vniting
konzistentni teorie rozhodovacich proces

1) Objektivni ,cost-benefit® metody, i nichZz jsou alternativni strategie

rozhodovani vybirany na zakkad systematického porovnavanifimosi
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2)

3)

(,benefits) a naklad (,costs*) vyplyvajicich z daného rozhodnutitifgti, ¢i
zavedeni daného opani) a odpovidajicichudledkim prijeti tohoto rozhodnuti.
Rozhodovaci postupy, vychazejici jednak z koncesudgektivnino rozhodnuti
spol&nosti utené fyzickéc¢i pravnické osoby (,decision maker®), tzn. majici
zadkonem séfenou odpowdnost, a jednak z principu hodnoceni a racionadizac
(objektivizace) subjektivniho rozhodnuticeného decision makera.

Postupy vychazejici z teorie socialniho &yh kdy je posuzovano, zda kritéria,
z nichz rozhodovani vychazeji, jsou racionalni éyau preferenci vSech

jedina, jichz se dané rozhodnuti tyka.

Nejcasgji jsou pouzivanyizné varianty analyz vazenifiposi a naklad, nag.:

1)

2)

3)

~Multi attribute utility analysis* - vice parametkd analyza vychazejici z
hodnoceni pros@nosti implementace daného dpai v zavislosti narad
faktori ovlivaujicich tuto prosgsnost (mezi amito faktory mohou byt i
subjektivni parametry — n&apnegijemné pocity hornik pii zavedeni nucené
ventilace pi praci v podzemi).

»Multi — criteria outranking techniques” - vice terialni analyzy vychazejici z
hodnoceni dleZitosti daného faktoru (vahy v souboru ostatrfiétton).
.Extended cost-benefit analysis” - ro&ii analyzy vazeni naklaca ginosi

vychéazejici ziznych modifikaci vazeni naklad ginodi (32).

Zejména posledni typ metod je v ragia ochrag dosud nejvice pouzivan (18, 33).

Stale vice jsou prosazovanyzné statistické metody {etre metody Monte Carlo),

které se za®fuji zejména na spravnost &pnost stanoveni (vliviznych faktot od

ekonomickych az po socialni) hrubého domaciho geagicoz je v podstatsouhrnny

makroskopicky ukazatel vyjadjici hodnotu vyrobeného zboZi a poskytnutych d$luze

v dané zemi. Proje zajimavé ¥novat se pr&vtomuto ukazateli? Historicky byla cena

lidského Zivotagi Iépe cena zachréného lidského Zivota, odvozovana pféd tohoto

ukazatele - tzn., Ize jim v prvnimiiplizeni ocenit, jaké prostdky se viiznych

odwtvich, oborech vynakladaji na ztraty fstedku onemoatni, pip. umrti,

nezangstnanosti, apod. (7).
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4.4.1 Zasahové situace

Jak jiz bylo uvedeno, vifpadt zasahu musi byt veSkeré usilénevano
zabragni vaznym deterministickym zdravotnintigkam a zasah musi byt nejen
zdivodrény v tom smyslu, Ze zavedena ochrannaiepaimusi finést vice pinosi nez
Skod, ale sotasré musi byt i optimalizovany, tzn. musfipest maximalniisty zisk
(uzitek) pro skupiny obyvatel, pro které jsou ocima opateni zavadna. A prae¢
dusledna aplikace principu optimalizace ragiaochrany je velmi obtizna. Vyznamnou
roli jisté¢ hraji faktory vztahujici se k radiobiologickymcigkim z&eni. Hodnotu
Cistého pinosu vSak ovlitiuje i fada dalSich faktér jejichz vaha je specifickd pro
konkrétni havarii, danou meteorologickou situadob Uniku radionuklid, specifické
demografické podminky na zasazeném Uzemi, a zejméigad dlouhodobych
ochrannych opé&tni, hraji vyznamnou roli také faktory socialniygsologické, ale i
politické.

V nekterych zemich, kde, jak ukézala zkusenost po Fiayér v Cernobylu
v roce 1986, nebyl systém havarijifigpavenosti dostateé pripraven na hodnoceni a
feSeni nasledkradiani havarie takového typu a rozsahu, nebo tam, kysatelstvo
nebylo z tiznych divodia schopno vnimat dané riziko a & nyplyvajici disledky, byla
zava@na ochranna opiani casto bez odpovidajiciho tnebdreni (bez ohledu na jejich
optimalizaci, dostupné spdlenské a ekonomické moznosti a zdroje), spiSe
z politického hlediska jen proto, aby byl viiv psgtogickych a socialnich faktir
potlaten. Je obtizné vliwthto rozhodnuti kvantifikovat, nehl&da vliv specifickych,
pro danou spolmostci stat charakteristickych, podminek.

Mezinarodni organizace a instituce (IAEA, EU, OEQGiDyto wnuji na zaklad
analyzcernobylské havarie této problematice zvySenou pugtr nicméd, dodnes se
od teoretickych Uvah a prindigstanoveni obecnych zasahovych Urovniispf jejich
aplikace, apod.) k praktické aplikaci vlivu zejmésacialré-psychologickych faktdr
pii zavadni predevsim dlouhodobych ochrannych dpat vyznama nepokrdilo. Je
tieba fici, Zze ve vysplych, ,bohatych* zemich (prakticky ve vSech zemiEb),
vyznaujicich se nadprodukci v oblasti z&mslské vyroby, se vifjpad regulace
(obzvlaS¢ vSak zakazu spieby) kontaminovanych slozek potravni¢btzeid po
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radiani havarii stanovily velmi nizké hodnoty interéach Urovni, coZ vede prakticky
ke snaze nepustit na trh kontaminované potravieydélské produkty) a zagit se

zejména na dovozistych” vyrobki z havarii ned@enych zemi (32).

4.4.2 Hodnoceni finosi a nakladi

Zavedeni principu optimalizace (10), jehoz prakdickplikace a zder¢ni do
legislativy nejsou jednoduché, vyvolalo Zatku negativni reakce a kritiku.

V doporuweni ICRP¢. 26 (10) byl princip optimalizace ilustrovan porhoc
jednoduché ,cost-benefit* analyzy vychazejici zimializace so&u celkovych
nékladi na radigni ochranu X a kolektivni zdravotni ajmy Yiigemz veléina Y byla
definovana jako sain kolektivniho efektivnhino davkového ekvivalentu [Sv] a
pergzniho ekvivalentu jednotky této véiy, ozn&enéa [nap. US $/Sv], tedy Y= .S.

Optimélnim stavem je takova hodnota $ které giristek na nédkladech na
radiani ochranuAX (vztaZzeny na jednotku S) odpovida sniZzeni ceny@Y (rovnéz
vztazené na jednotku S). llustrace této zjednoduSeptimaliz&ni ulohy je
demonstrovana v tabulée 15 a grafeng. 8.

Pri hodnot koeficientua = 20 000 US $, Ize ze Sesti typpateni uvedenych

v tabulce¢. 15 za optimalni povaZovat oparti C, pro které jsou celkové naklady, tzn.
X + Y, minimalni.

Tab.¢. 15: Demonstrace metody ,cost-benefit” (10)

Celkove Kolektivni Kolektivni Celkove
Rozhodnuti naklady X | efektivni davka zdravotni naklady X +
(10° $) S (man-Sv) | GjmaY (10°$)| Y (10°$)
A 0 1,7 34 34
B 2 1,2 24 26
C 5 0,8 16 21
D 10 0,6 12 22
E 20 0,5 10 30
F 40 0,4 8 48
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Graf ¢. 8: Demonstrace metody ,cost-benefit* (10); na agsou uvedeny hodnoty
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V doporuweni ICRP 37 (11) byla hodnota Y jiz roi&ia o dalSilen, ktery
vyjadiuje cenu zdravotni Ujmy v SirSim smyslu. Celkovgmul Y pak Ize vyjadit
soutem:

Ya¥Yo=a.SH+B. YN (H) 11/
kde Y N; . fj (H;) charakterizuje zdravotni Gjmux¥ap je perézni cena jednotky této
veli¢iny. H; je stedni davka oz@ni N osob j-té skupiny, {H;) je tedy funkci osobnich
davek, ktera zavisi jak nariptupech dané spdaleosti k hodnoceni rizik (zde rizika
vyplyvajiciho z ozéeni ) N; osob davkouy N; . H), tak na vnimaniéthto rizik
(postojich oz&enych osob). Jergjmé, ze veliny a, B, ale i { (H;) jsou primarg zavislé
na ekonomickych moznostech dané spdesti, avSak i politické a socialni aspekty
mohou jejich hodnoty vyznaminovlivnit. Ur¢eni ceny zdravotni Ujmy je v podstat
uréeni koeficient o ap.

68



4.4.3 Ekonomicka hodnota koeficientau

Jak jsem jiz uvedla, koeficientvyjadiuje perzni ekvivalent kolektivni davky.
Nejjednodussi odhad tohoto koeficientu je zaloZze@madpokladu, Zze kazdé poskozeni
zdravi je spojeno s jistou ztratou délky ,zdravélio/ota. Ri odhadovani réni takové
ztraty potom Ize vychazet zdwiho pfmérného hrubého narodniho produktu
vztazeného na jednoho obyvatele. Tuto ¢veli Ize totiz povazovat za ukazatel
charakterizujici Zivotni standard a tedy i Unbwlravotni pée dané zeg Pro velmi
vyspilé zent se tato hodnota odhaduje prizmé typy opdaeni a fizné podminky
optimalizace v intervalu 10 000 aZz 100 000 US $A8an(21). Lze sice @kavat, Ze
absolutni rozdily v hodnétkoeficientuo mezi zendmi s rozdilnou ekonomickou urovni
budou vyznamné, ale zaravenizeme pedpokladat, Zze po¥ny finanéné vyjadrenych
nakladi na ochranu a finanich ekvivaleni zdravotni Ujmy viiznych zemich budou
méreg zavislé na realné ekonomice dané Zem

Mezinarodni organizace IAEA navrhla pro hodnocedfazotni Gjmy vzniklé

v disledku stochastickych ¢inkt ionizujiciho z&eni zjednoduSeny postup. Pro
stanoveni finatniho ekvivalentu, ktery by charakterizoval danouazdtni Ujmu, bylo
nejprve teba odhadnout cenu jednotky kolektivni davky. Matgd aplikovana za
nasledujicichétyi zakladnich pedpoklad vychazejicich z dopoteni ICRP 60 (13).
Nekteré dilezité veltiny vztahujici se ke kvantifikaci zdravotni Ujmyogs shrnuty
v tabulcec. 16:

1) praimérnd ztrata zdravého Zivota, usledku vzniku z#enim indukovaného
nadoroveho onemoeni, odpoviddadow doke 13 let,

2) nominalni koeficient pravghodobnosti vzniku smrtelného nadorového
onemocgni pro populaci jako celek za podminek malého dagko gikonu je
roven 5.1GSv?,

3) koeficient vyjadujici primérnou zdravotni Gjmu pro ffpady nefatalnich
nadorovych onemoeéni (je sloZzen ze dvouasti, z nichZ prvni reprezentuje
frekvenci vyskytu daného poskozeni a druhd zavdziub®to poskozeni) je
roven 1.1GSv’,
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4) koeficient genetického poskozeni ve vSech gendrafiidento koeficient je
sloZzen ze dvowasti reprezentujicich jednak zavaznost daného pesko
jednak ztratu délky zivota vidledku vyskytu genetického poskozeni) je roven
1.3.10°Sv".

Pravd@&podobnou (6ekdvanou) ztratu Zivota spojenou s cgtmtym oz&enim davkou 1
Sv (1 manSv) Ize pak s uvazenim vySe uvedenrtygh velicin odhadnout s chybou
v intervalu (2',21), jenZ je dan nejistotou ve stanoveni jednotlivieni rovnice, na
jeden rok:

1Sv.(5.78v' + 1.10°Sv* + 1.3.10°Sv1).13 let= 1 rok 121

Tab.¢. 16: Souhrn ekterych dilezitych veléin urcenych ke kvantifikaci zdravotni ajmy
vzniklé vigledku celaiového ozéeni; (Umrti se vztahuji k radiaé

indukovanym nadorovym onerdotm) (1)

Ro¢ni davka [mSv]

Veli¢ina 10 )
;vys,enl pravépodobnosti 1,81 8.56
amrti [%]
;trat,a zivota v dsledku 12.7 13
amrti [rok]
Oc¢ekévana ztrata Zivota ve
véku 18 let [rok] 0.23 111
Pravd@podobny poet
amrti 18 - 65 let (vztazenag 385 1820

na 1 mil. osob)

Ro¢ni pravépodobny
pocet umrti ve ¥ku 70 let 650 3300
(vztaZzeno na 1 mil. osob)

Nejpravdpodobréjsi vk

amiti [rok] 8 "
NejvysSi relativni hustota

pravdpodobnosti amrti 3 17
[%]

Vek odpovidajici nejvyssi

pravdpodobnosti amrti 57 57
[rok]

NejvysSi ekvivalent rizika 02 12

starnuti [rok]
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4.4.4 Odhad koeficientys

Hodnota odhadu koeficienta nezahrnujefadu faktofi, ovliviiujicich Zivot
jednotlival z obyvatelstva ozénych danou davkou, které jéelba vzit v Gvahu
piedevSim fi rozhodovani o zavedeni rozsahlych a dlouhodolymhieni. Jedna se
zejména o faktory psychologické (bolest, zarmutagkpeni spojené sediasnou smrti
¢loveka), faktory vyplyvajici z firozené averze lidi k vySSim riikn (obecna ochota
vénovat vice prosedki na ochranu lidi ve vysSich rizicich) a faktory mahici
¢asovou inherenci meziupobenim ozi&ni a vznikem Ujmy (souvisi $qupokladem
trvalého fistu Zivotni Grovs, kdy stejné progedky wnované pozgi piinesou vyssi
efekt - to mé& spojitost jednak sekdvanou inflaci a jednak gekdvanym rozvojem
novych technologii a fpdpokladanou vySSi produktivitou prace). Vaha jédnah
skupin uvedenych faktar je zavisla na podminkach dané spotesti. Strategie
rozhodovani by viflpads radiani havarie, stejh jako u jinych ty@d havarii nebo
piirodnich katastrof, #la byt zavislA na ekonomickych mozZnostech danéézem
Zarover vSak dilezitou roli hraje i schopnost obyvatel vnimat ddpy rizika a také
politika dané vlady. Za nezbytnou je tedy povaZzevétast odbornilk ze socialni a
psychologické oblasti v rozhodovacich procesech (32

Pfi stanovovani ¥ je treba definovat tuto velinu jako funkci velikosti
individualni davky, a to pro jednotlivé kategoriepulace - pracovniky a obyvatele.
V 80. letech se o to pokusili ve Velké Britanii aakcii. Rozdlili obyvatele i
pracovniky vzdy doif ttid podle Urova davek a na zakladanalyzy hodnot zvolenych
v uvedenych zemich Jammet a Lombard (17) navrhitypo odhadu velin
(hodnoty girazené obyvatém) ap.;(hodnoty gitazené pracovnikn):

* hodnoty velkin B1,; apz,; rozclili v zavislosti na velikosti davky daittrid (i =

1, 2, 3), kdy hornimi hranicemi davkovych interfvalyly hodnoty 1, 10 a 100 %

ro¢niho limitu davek pro obyvatele a 10, 30, a 100d#niho limitu davek pro

pracovniky,

e nezavisle na absolutni hod&obyly hodnoty vekiin Bi; a B2; (jak pro

obyvatele, tak pro pracovniky) v nasledujiddd (ve vySSim intervalu davek)

voleny vzdy vySSi faktorem 5,
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* v nejnizsi tidé (i = 1) byly hodnoty vetiin B1; apz; (opit pro ok¥ kategorie -

obyvatele i pracovniky) zvoleny stejné jako hodnatgficientua (jeho hodnota

se s velikosti davky ozéni nendni) .

Zavislost veléiny Y, v rov. /1/ pouze na Urovni o&ni ovsem n@si komplexa
cely problém z hlediska radiai ochrany. Obecné hodnoty \&ti B1; ap.,; vS8ak mohou
byt vyuZzity jako zaklad vetin, které budou dalSitdezité faktory respektovat. Jednim
z takovych faktak je ¢as - jak doba, po kterou defi pisobi, tak doba mezi o&nim
a hodnocenim jehoc¢inku. Fisobeni¢asu je teba u veliiny Y, neopomenout hla¥n
v ptipadech, kdy se &ni vnimani vyznamu rizika (prvni dwdottené generace jsou ke
genetickym dinkim vnimawjSi neZz generace vzdalgsi). Vliv ¢asu (ale takéfid
odpovidajicich iznym drovnim davek) lze hodnotit matematicky pomoegpoijite,
~Skokové" funkce pro vetiny B1; ap.;. Jammet a Lombard (17) navrhli pro tuto funkci
tiéi ¢asoveé intervaly - t < 50; 50 <t < 500; t > 500 Bouzivani ,skokovych® funkci
vSak s sebou nese problém tykajici sernagité skupiny osob, pro kterou se nachazeji
odhadnuté davky v blizkosti hraniékteré tidy. Jen malé figkroteni této hranice totiz
vede k gtinasobku v odhaduifslusné velliny B;; (j = 1, 2). Tyto hranini problémy se
vétSinou feSi pomoci analyz citlivostiitdéni do skupin v zavislosti na 2Z2m daného
parametru.

DalSi vyznamné faktory ovliwjici velicinu Y, souviseji se socian
podmirgnym vnimanim rizika a ochotou jedince i spolesti dané riziko akceptovat.
Stavy, které Ize charakterizovat jako havarijninv@ispolénost zcela rozdikhod €ch,
jez za havarijni povazovat nelze. Za akceptovatgirgh pravépodobnosti vzniku
havarie, pro kterou jsou j&Splanovany zdroje dovolujici zavedeni dpai na ochranu
lidi, majetku, Zzivotniho progedi a zaji&ni likvidace disledki této havarie je
povazovana hodnota POFi definici pravdpodobnostni funkce modifikujici velnu
Y, je tteba si ugdomit, Ze spoknost a zejména 8kbvaci prostedky maji tendenci
zvelicovat pra¥ rizika velmi malo pravépodobna. Hpady s roni pravépodobnosti
vyskytu 10° a? 1 nejsou povazovany za havarijni (hodnotycirelp;; neni teba
modifikovat). Ripadim s r@&ni pravdpodobnosti vyskytu Idaz 10 se klade vaha

N 1

petkrat vyssi (velliny Bji se zvysSuji faktorem 5) afipacim s r@&ni pravé&podobnosti
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vyskytu 10* az 10° vyssi aZ 25 krat. Odhady véhovych faktdoyly stanoveny na
zaklad pravdpodobnosti (vztazené k jednomu roku), Ze k dandostiana daném
misg dojde (32).

Uréeni ceny zdravotni Gjmy je tedy v podstaiceni koeficiend o, B1i a Bz,
potrebnych dat, finatni acasoveé pozadavky, celkovy, aktualni stav dané gpoki).

Pro odhad hodnoty fingniho ekvivalentu jednotky davky byla stanovena
kritéria i vCeské republice. Tento odhad vychazel z mbgmuzitych ve Francii a
Velké Britanii (17) a byl zaloZzen na dvou zakladnpoZadavcich:

- redukce kolektivni davky
- redukce individualniho ozani,
piicemz prioritu ma redukce nejvySSich individualnickaeni. Srovnanim naSich
hodnot s analytickymi rovnicemi (17) dostaneme:
o ref (E) = Base(Eo) (E/ Eo)® pro E> Eo 13/
0 Ref (E) = ase(Eo) proE< Bk 141
kde proa gase MiZe byt pouZzita vySe uvedena hodnota 0,5 mil. ébdobr, za horni
arovei (Eg) individualniho oz#eni, pro které plati druh& rovnicenhe byt pouzita 1/10
roéniho limitu. Misto exponentu ,a“ jsou v naSem madebuzity diskrétni finaimi
hodnotya pro na efektivni davce zavisejici intervaly.

Podle vyhlasky SUJB:. 307/2002 Sb. vplatném &m (39) se rozumh
dosazitelna Urove radiani ochrany povaZuje za prokazanou a imgydt nemusi byt
provedeno, pokud by naklady byly vySsi néinps opateni a nevyzaduji-li provedeni
opateni zvlastni spotenské podminky. f#thos opateni se fi tomto postupu W§isli
tak, Ze se snizeni kolektivni efektivni davky u ymmssané skupiny osob nasobi
souinitelem:

- 0,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy pémérna efektivni davka u

jednotlivce nepesahne jednu desetintigiusnych limit oz&eni,

- 1 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy pamérna efektivni davka u jednotlivce

piesahne jednu desetinu, ale nikolivdesetiny pislusnych limifi oz&eni,
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- 2,5 mil. K&/Sv pro radiani ¢innosti, kdy pémérna efektivni davka u

jednotlivce pesahneit desetiny pislusnych limit oz&eni,

- 1 mil. K&/Sv pro Iékéské ozéeni

- 0,5 mil. K&/Sv pro ozéeni z girodnich zdra} ionizujiciho zé&eni, které nejsou

zamerné vyuzivany,

- 2,5 mil. K&/Sv pro havarijni oz&ni
Rozumré dosazitelna Uroveradiani ochrany se povaZuje za dostateprokazanou
také v tch pipadech, kdy z dané radrd cinnosti ani za fedvidatelnych odchylek od
béZného provozu i efektivni davka u Zadného z rattiech pracovnil negekrati 1
mSv a réni efektivni davka u Zadné jiné osoby relpati 50 uSv a pro pracovistlV.
kategorie (jaderna raeni) kolektivni efektivni davka nsgkrati 1 Sv. V takovych

piipadech neni¢ba optimalizaci radéai ochrany provad.

4.4.5 Metody odhadu optimalizované zdsahové Ugvn

V obecrgjSim pipact jde nejen o vySe demonstrované prosté porovnani
celkovych naklad na radigni ochranu a ceny zdravotni Ujmy, nybrz i o odhad t
gistého ginosu B (,net benefit*), ktery je spojen s realizdaného rozhodnutCistym
piinosem se rozumi finané vyjadreny zisk, ktery dané rozhodnuti spmiesti finese
po odeéteni vSech nakladspojenych s jeho realizaci a po &é@ai finartné vyjadiené
zdravotni ujmy, ktera zbude po provedeni tohotdoonuti. Je-li hodnota B kladn4, je
rozhodnuti zévodrené, je-li hodnota B maximalni, je rozhodnuti opti@ano.
Cisty piinos B spojeny sijjetim daného ochranného ofmti Ize v pipads zasahovych
situaci vyjadit obecrg vztahem:

Ba3sY(Y+R+X+R+PR)+B; 5/
kde veltina Yo vyjadiuje finartni ekvivalent zdravotni ajmy, ktera by bylaigpbena
oz&enim obyvatel (uvaZuji se jak stochastické, takauotmstické &inky ionizujiciho
z&eni) v @gipadt, Ze by nebylo provedeno dané dpaf, podob# pak Y vyjaduje
ekvivalent zdravotni ujmy, ktera zbude, je-li dpai provedeno. Vealina R
reprezentuje fyzické riziko (vyj&dné finagnim ekvivalentem) spojené se zavedenim

ochranného op#ni, X jsou celkové naklady spojené s realizaciédanrozhodnuti.
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Veliciny P, Ps a B predstavuji finaoni ekvivalenty faktak z oblasti socialni a
psychologické; Posobni nesnaze (ztrata mzdy, poSkozeni majetkod. pmaruseni
Zivota spojené stfjetim ochranného opiani, podob& Ps poruchy, pipadré rozvraty
celospoléenského charakteru spojenéiggpim ochranného opiani (iist kriminality,
drancovani, epidemie),.Bryjadtuje pinos vyplyvajici z vlastniho ochranného dpat
(v dasledku misobeni piznivych psychologickych a socialnich fakior znovu nabyti

duvery obéana, jehoz se rozhodnuti tyka, apod.) (32).

Schéma’. 1: Obecné schéma charakterizujici faktory vstigpaio vztahw®. /5/ (32)

éisty pfinos
"

pEinosy naklady

- 1 | |
| | |
odvracené odvrdcené nabyti |
inividual, kolektiv. divéry
riziko riziko |
|
I I I T T T I
kolekt. | néklady | individual. | pracovni
Fyzicks | ma realizaci | nesnize | rizika
riziko | opatient |
individual. socialni ajmy
fyzické TOZVITATY v diisledku
riziko opatfeni

Déale uvaZzuji pouze odvracenou davku kolektivni devk naklady spojené
s provedenim ochranného ofgatti, coZ je zjednoduSeny, avSak akceptovatelipag, a
vychazejme z jiz zmimého pedpokladu, Ze cena odvracené zdravotni Ujmy
dY = (Yo - Y) je unmérna odvracené kolektivni davce S (d¥=S).
Cisty piinos B pak Ize vyjéit vztahem:
B=dY-X=0a.S-X 16/
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Cenu ochranného ogiahi X tvai jednak komponentag{nezavisla na hodnbt
zasahové urovwnl, a jednak komponenta X (I), ktera na hodnlotzavisla je, tedy X =
Xo + X (I). Funkce X (I) je charakteristicka pro k@&dchranné opgni. Jeji zavislost
na hodnat zasahové Urownlze chapat nafklad tak, ze¢im nizSi zasahova urokge
aplikovana, tim déle bude opati pro danou nehodu aplikovano. Zpravidla se X (I)
vyjadiuje jako funkcetasu t trvani daného opani - X (I) = N . t, kde N jsou naklady
na dané op&tni a jednotkiasu jeho aplikace.

Z pozadavku zivodreni (kladnycisty prinos) pak vyplyva vztah:

B.S-%+N.1)>0 17/
tedy musi platit, ze >M 18/
a

Z pozadavku optimalizace (maximaistého ginosu) daného ochranného
opateni | vyplyva formalni rovnice pro derivaci funkBe
dB _ d(aS-Nit) _ 0
dl dl

Jestlize za prosgmnou charakterizujici zavislost na velikosti zasehadrovre

19/

bude zvolertas trvani opéaeéni t, Ize rovnici pevést do vztahu:

ds() _ 1 d(N&) _ N
d o dt a

kde dS/dt je odvrdcend kolektivni davka vztaZzendgjemmotku casu trvani daného

110/

opateni (32).

4.4.6 ZjednoduSena metoda odhadu ujmy a naldad ohledem na zkuSenosti z
c¢ernobylské havarie

Vyznam rovnice /10/ Ize ve vztahuckrnobylské havarii demonstrovat na
piikladu dlouhodobého ochranného dpat - regulace potravnickettzci, nag.
omezeni spaéeby kontaminovanych potravin. Toto ofeati je zdivodrene, jestlize
cena potravin N (vztaZzena na jednotlasu) vylodenych ze spoeby je nizSi nez cena
odvracené zdravotni Ujmy (vztazend na jednetau). Veléinu N Ize odvodit od ceny
n [K¢] jednoho kilogramu potravin vyl@genych ze spoeéby a mnozstvi M [kg/t]

pramérné spotebovanych potravin tohoto druhu za jednatkgu t, tj. N=n. M.
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Veli¢inu dS/dt Ize v tomtoifipack vyjadit vztahem:

d?ts = anM.E (50) 1/1

kde, & je merna aktivita potravin vylotenych ze spéeby [Bg/kg] a E(50) [Sv/Bq] je
Gvazek efektivni davky vztazeny na jednotkiijmpu aktivity kontaminovanych
potravin.

Spojenim rovnic /10/ a /11/ pak Ize vyjad

n
a.E(60)

112/

kdy hodnotu & lze povazovat za optimalizovanou zasahovou Grope regulaci
spoteby kontaminovanych potravin,fifpm tato odvozena zasahova urbvee
vyjadiena v mdrné aktivie potravin vylodenych ze speeby. Je pochopitelné, Ze
hodnota g bude stanovena prGzné cenové kategorie @&zné druhy potravin.

ZjednoduSenou metodu zhodnoceni Ujmy a ndkkdhledem na zkuSenosti z
cernobylské havarie jsem se pokusila demonstrovapiikdadu regulace potravnich
fetzci, coz je dlouhodobé a z ekonomického hlediska jednmejnarongjSich
ochrannych op#tni.

Jak je uvedeno v kapitole 4.2, dlouhodoma smysl ¥novat se d¥ma
radionuklicim, a t0'*'Cs a’°Sr, gicem? v fipads cernobylské havarie je 2ahto dvou
vyznamrjsi *’Cs.

Pro kontrolu potravnichrettzch jsem vybrala i komponenty, jeZz se daji
povazovat za zaklad ssné stravy, mléko a mige vyrobky, obili a maso, provedla
jsem odhad hodnoty (perézni ekvivalent kolektivni davky), a to ve dvou \aariach:

1) jako kritéria pro zavathi ochrannych op#&ni jsem vyuzila hodnoty

zéasahovych drovni z tabulkyb,

2) vychazela jsem z modelu, Ze se ochrannarepataplikovala na zakl&d

hodnoty povrchové kontaminace a nikoliv davkovétkvivalentu nebo

davky.
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Jako druhy modelovy vyget jsem provedla naopak odhad optimalizované
zasahové urovn na zaklad hodnoty a uvedené \eské legislativ pro havarijni
ozaeni.

Ceny potravin n z tabulky. 17, jsem pouZila k vygtu ceny smisné stravy &,
ktera je pro odhad nakladca regulaci ijmu radionuklidy kontaminovanych potravin
nejvice udujici. Tuto smésnou stravu jsem ale jéStozclila na vSechny potraviny
kromé mléka a mlénych vyrobki a mléko a mléné vyrobky. Odhad s&sné ceny pro
maso (viz dale) uvadim, jelikoz je pebna k nasledujicim vypmm. Cenu obili jsem
odvodila z aktualnich cen potravis&é pSenice nalezenych na zeihiském portalu

(48), @iblizne 5 000 Ke/tunu.

Tab. ¢ 17: Priblizna spokeba a cena (n) jednotlivych potravinCeské republice a

podil potravin na s@sné strav (42)

- PFiblizna spotreba | Piiblizna cena za nzz&gﬁg"g’r‘g §

[kg/rok] nebo [I/rok] [kg] nebo [l] (%]
MIéko 56 15 8,13
Mlécné vyrobky 180 80 26,12
Howvézi maso 11 170 1,6
Vepiové maso 42 100 6,1
Dribez 26 50 3,8
Pe&ivo 98 40 14,22
Brambory 73 20 10,6
Zelenina 78 30 11,32
Houby 1 700 0,15
Ovoce 70 40 10,16
Vejce 14 45 2
Cukr 40 25 5,8

ENE
kg(l) [T rok

113/

1. Odhad ceny s#sné stravynss[Kc“] =
zc[kg(l)}

rok
kde n je cena [K] jednoho kilogramu nebo litru potraviny a capernd spoteba
(consumption) [kg(l)/rok]. Vysledky jsou zaokrouhiena jednotky [K].
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a) Mleko a miéné vyrobky

(56.15)+(80.180)
23€

=65

b) Ostatni potraviny krotnmléka a mlénych vyrobk

(170.11) + (10042) + (50.26) + (40.98) + (20.73) + (30.78) + (700.1) + (40.70) + (45.14) + (2540) _
457

45

c) Jen maso

(17011)+(10042)+(5026) _
79

93

ss =

2. Stanoveni hodnoty koeficientu (perézni ekvivalent kolektivni davky)

Pro ziskani hodnot peébniho ekvivalentu kolektivni davky jsem pouZila

Kc} _ n{kga)} . /14/
Sv am{k';’g)}f 60){;;}

Hodnoty (vazku efektivni davky vztazeného na jekmoprijmu aktivity

upraveny, vysSe uvedeny vzorec /12/ a{

kontaminovanych potravin v tabulcé. 18 vychazeji z bezpeostnich standatd
vydanych IAEA v roce 1996 (15).

Tab.¢. 18: Uvazek efektivni davky vztazeny na jednotifonp aktivit
kontaminovanych potravin (15)

E (50) [Sv/B(q]
137CS QOSr
1,3.10° 2.8.10°

a) Stanoveni koeficientua s vyuzitim hodnot nejvySSichtipustnych arovni
radioaktivni kontaminace potravin pro raghiamimaadné situace podle tabulky
¢. 5.
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Vysledky jsou shrnuty v tabulae 19.

Tab.¢. 19: Odhad koeficienta pomoci hodnot zasahovych Urovni uvedenych \¢i&b.

Potraviny Radionuklid o[ 10° K&/Sv]
léko a mI&né vyrobk oGS >
MIiéko a ml€née vyrobky 905, 18.6
Ostatni potraviny 137Cg 277
kromé mléka a '
e 8 -
Ostatni mléénych vyrobki 137?3 S ;38
otravin il d
p y Obili 905, 0.238
Maso Cs 5,72
»sr 4,43

b) Stanoveni koeficientu podle hodnot povrchové kontaminace vychazejicich
z tabuleks. 20 ag. 21 z katalogu a také z hodnoty 555 kBg/ktera je uvaeha
nejen pro povinn&esidleni, ale také préyako akni Urovei pro regulaci
spoteby radionuklidy kontaminovanych potravin.

Vysledky uvadi tabulka. 22.

Tab.¢. 20: Zasahové Grovrpro kontaminaci pdy **'Cs [Bg/ni] (6)

Produkt 137Cs [Bg/m]
Obili 4.0 E+03
MIéko 1.5 E+04
Ovoce 8.0 E+03

Zelenina s plody 1.5 E+04

Koienova zelenina 2.0 E+04
Brambory 2.0 E+04
Listova zelenina 6.5 E+02

Hodnoty ziskané postupem 2b (tabutka??), se, jak vypovida tabulka 23,
vyrazre liSi od hodnot ziskanych postupem 2a (tabutkal9), coz demonstruje
skut&nost, Ze je nevhodné zaloZit zawad a odvolavani ochrannych ofati na
hodnot ach kontaminace zemského povrchu a nikolodtzadu davek z cekdovych
meéieni. Hodnoty uvedené v katalogu (6) (tabutky20 a¢. 21) totizvychazeji z velmi

konzervativniho fedpokladu, Ze na kontaminovaném Uzetiijirpaji lidé bud’ primo,
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Moyt v

nebo prosednictvim pasazeigs rostliny a zvata pouze rostlinné a zi#idné slozky

potravy vygstované na daném kontaminovaném uzemi.

Tab.¢. 21: Zasahové arovrpro hmotnostni aktivituzay [Bg/kg] a povrchovou
aktivitu terénu [Bgfima loukach s pici°Sr (6)

Hmotnostni Plosna
PouZziti pice aktivita pady | aktivita pady
sr Ba/kg] | °°Sr [Bg/m?]
s Krava 2.4 E+03 2.9 E+05
Mieene Ovce nebo
. produkty 2.5 E+03 3.0 E+05
Krmeni kozy
cerstvou pici . Skot 4.8 E+04 5.8 E+06
Masne Ovce nebo
produkty K 7.0 E+04 8.4 E+06
ozy

Tab.¢. 22: Odhad koeficienta pomoci hodnot povrchové kontaminace uvedenych

v tak. 20 a¢. 21 a hodnoty 555 kBgfm

Potraviny Radionuklid o [10° K&/Sv]
137,
] - Cs 0,135
Mléko a mi€né vyrobky 905, 10
Ostatni potravin Obili ~Cs 000222
P y Maso 5y 55,9

Odhadované hodnoty vychazejiedpoklad:
- Ze nejsou provedena Zadna ochrannérepat
- v pripact mléka a masa, Ze Zata (Fijimaji takové krmivo, aby Urove
kontaminace mléka a masa hdgpctila zdsahové Urown uvedené
v tabulcec. 5,
- pokud jde o hodnoty aktivity obili, Ze potravinyng vyrobené
negrekrasi zasahove urowz tabulkye. 5.
Ke zn&nému rozdilu mezi hodnotamipro **'Cs a®'Sr v gipads dernobylské
havéarie dochazi vigledku rozdilné distribuc€dhto dvou radionukliél v organismech

savd a také kili vyrazns mensimu podild®Sr ve srovnani §'Cs na davkach oeni

osob.
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| tyto nadzorné jednoduché vypo dokazuji, jak je nevyhodné zawhda
odvolavat ochranna oganhi na zaklagl arovre kontaminace povrchu. \fipad
regulace potravniclfettzci je treba vychazet zipmého stanoveni &né aktivity
u zakladnich komodit potravnié¢btézci a nikoliv modelovych vypéta odvozenidchto
hodnot od povrchové kontaminace. Vysledky obouygsisou shrnuty v tabulcé 23.

Tab.¢. 23: Shrnuti vysledk

o [10° K&/Sv]
o [10 °K &/Sv] vychazejici
Potraviny Radionuklid vychazejici z z hodnot
anvtab.¢. 5 povrchoveé
- kontaminace
. - Cs 5 0,135
Mléko a mi€né vyrobky 905, 186 10
Ostatni 137
potraviny Cs 2,17 -
krom¢ mléka
ANV 90,
Ostat_nl' avn;:?):&z;: h ST 2,14 )
potraviny » BTCs 0,246 0,00177
Ohbili 905, 0.19 -
Maso 1:;03 5,72 -
Sr 4,43 55,9

3. Odhad zasahové Uro¥ra, (pro havarijni ozéeni podle vyhlasky. 307/2002 Sb.
plati, Zea = 2 500 000 K/Sv)
Vychozi je rovnice /12/, kde n zastupuje cenu kidogu srnésné stravy, tedy:

a{ Bg } {kZ(l)} |
A e o]

Sv

Vysledky jsou zaokrouhleny na jednotky a shrnuty parovnany s hodnotami
zasahovych Urovni z tabulky. 5 v tabulce¢. 24. Porovnani dokumentuje péme
dobry souhlas odh&dzasahovych drovni s jejich hodnotami v pravnié¢bdpisech

Ceské republiky.
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a) MlIéko a mléné vyrobky

Y’Cs— an= 665 — =2000
2510°.1310

%81 — am= 665 — =929
2510° 2810

b) Ostatni potraviny

Bits— am 45 =1385

"~ 2510°.1310°

45
= . =643
2510° 2810

03¢ am

Tab.¢. 24: Odhady zdsahovych drovii &tvyuZzitim hodnoty vychézejici zeskeé

legislativy a porovnani s hodmot&U z tabé. 5

am vychazejici am vychazejici
. . . z hodnotya = 2,5 ztab.¢. 5 (EU
Potraviny Radionuklid 16 Ké/S\y[Bq/kg] (Barkg] n((ebo)
nebo [Bq/l] [Bq/l]
MIiéko a ml€né Cs 2 000 1 000
vyrobky Sr 929 125
Ostatni potraviny fgcs 1385 1250
Sr 643 750
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5. DISKUZE

Jakakoliv lidsk&innost @inasi rizika, dlezité tudiz je, urét miru daného rizika
ocenit a pipravit se nareSeni nasledk V pripadt radiani mimaadné situace jsou
bezpochyby velmi dlezité funkni systémy vyrozugmi, varovani a monitorovani,
které as poskytnou informaci o hrozki vzniku dané udalosti, jejim rozsahu a
moznych dsledcich, a systém rychlé reakce na sniZzeni nasiemtkklé udalosti.

Ochranna op#&eni, kterd byla zavéda v roce 1896 v isledku ¢ernobylské
havarie, vychazela zislusnych mezinarodnich standarddiani ochrany pro ochranu
obyvatelstva a pracovnikuvedenych v tehdejSi zakladni Publikaci ICRR26 z roku
1977 (10) a ze specifickych dopoemi pro ochranu wejnosti v fipad radiani
havarie zdokumentovanych v Publikaci ICRRO z roku 1984 (12).

Je tebafici, Zze rkterd neodkladna ochranna deati byla zanedbanai
nedostaténé provedena. Obyvatelstvo nebylo o havaday informovano a k ukryti
tudiz doSlo poz#l Také jédova profylaxe nebyla zahajerias;, coz vedlo ke zbyiae
vysokym davkam na Stitnou Zlazu.

Evakuace byla z hlediska snizeni externich davedmci moznosti provedena
efektivre.

Pokud jde o nasledna ochranna ogait tykajici se nejen likvidace naslédk
havarie v prostoru jaderné elektrarny, nybrz zepnédekontaminéich praci
v sidliStnich jednotkach a na kontaminovanydiagzch, regulace potravnidgetzci a
piesidleni osob ze zasaZzeného Uzemi, preventivrtiearié pée o obyvatele Zijici na
kontaminovaném Uzemi, byla tato dati masivni a v zasad«<tSinou zdivodnind a
acinna. Nap. dovoz gistych* potravin do kontaminovanych oblasti, z @abyvatelé
nebyli presidleni, se ukazal byt velmi efektivni. BohuZé&indost tohoto opaeni byla
porékud znehodnocena skdtesti, Ze bylo zav&dto z p&atku ploSg, ne zcela
zdivodréng a pozdji muselo byt z ekonomickychigtodi odvolavano.

Nicmérg, toto opateni ma obeah velky vyznam z hlediska planovani
dlouhodobych op#tni. Efektivni bude zejména ve vgbmh zemich, kde podil
spoteby z mistni produkce je ve srovnani se igmtu dovezenych potravin nizky.
V zemich, kde je podil mistni, domaci produkce patteb: vyznamny, je ieba i
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zakazu spaeby mistnich potravin z kontaminovanych tGzemi raitnysli, Ze efektivita
tohoto opateni zavisi na délce jeho trvani. Musi byt protoazimo uvazliv (musi byt
optimalizovano) pokud jde o rozsah (velikost zasaéhe Uzemi a get na #m Zijicich

osob) s ohledem na ekonomické moznosti daného atakuténou miru ozéeni osob
na kontaminovaném tzemi.

Reakcemi naigsidleni osob ze zasazenych Uzemi se zabywzkymn vedeny
na Ukrajirt mezi jiz resthovanymi lidmi a i &mi, ktei na gesidlenicekaji. Ukazal,
Ze:

* Urover psychosocialniho n&p v obou skupinachistava vysoka,

» podniknutq zésahova opani \etrg evakuace a ipsidleni zvySila Grove

psychosocialniho n&f mezi obyvatelstvem,

* od roku 1993 u lidi, ki¢ nebyli gesidleni, byl zaznamenan pokles Grévn

psychosocialniho nag.

Pri hlasovani ukrajinskych odborrilprevazil nazor, ze zaporny postoj obyvatel
kontaminovanych Uzemi Kesidleni vychazi ze strachu z nejistoty s ohledean n
budoucnost a ze ztraty socialnich a osobnich kbint&elych 83 % z fesidlenych lidi
se citi méa &astnymi neZ jsou ti, kité zZiji dale na mistech, kde Zili jejichiguci,
piestoze jsou tato Uzemi kontaminovana; 42,5 % ligiesidlenim souhlasi, 28 %
nesouhlasi a 26,5 % si nevyiilo na tuto otazku nazor.

Prizkum pociti lidi, ktefi byli presidleni hem let 1991 — 1992, ukazal, Ze se
obyvatelé pesidleni pizpusobovali obtiza zvIaSE v pripadech, kdy byli fesghovani
do rekolika raiznych oblasti, daleko jeden od druhého. Aby lidéytidimto zpisobem
traumatizovani, muselo by existovat pravo na doblm® Fesidleni ¥tSich skupin
obydlenych oblasti (s kontaminaci pod Urovni preipeeé gesidleni), kKkemuz by vSak
bylo zapotebi daleko vice prostdki (30).

Otazkou naslednych ochrannych dpat Zistava jejich rozsah — kdy byla
zavedena a po jak dlouhou dobu trvala s ohledejgjich dlouhodobou efektivnost. Ne
vzdy byla ochranna opani sprava interpretovana a zavaaa ve vztahu k zasahovym
arovnim. Mezinarodni tymy odbornik které hodnotily fistupy k zavaéhi téchto

ochrannych op&bni, konstatovaly, Ze rozsah jitijatych nebo pldnovanych opani
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z dlouhodobého hlediska byl Sirsi nez vyZadowad# radiologicka hlediska, i kdyz
tato opateni byla dobe mirena. Hodnotitelé &i na mysli, Ze kritéria pro zavadi
opateni se odvozovala od projektovanych davek a nedwdidodvracenych (34).

PloSné zavathi ochrannych op#&tni pouze na zaklagovrchové kontaminace,
jak dokazaly by jednoduché vypiy v kapitole 4.4.6, jist neni nejlépe zvoleny postup
pii rozhodovani o op&tnich. Urové povrchové kontaminace zemského povrchu neni
sama o sab spolehlivym ndtitkem pro odhad davky obyvatelstvu, jelikoZz skute
davky, které obdrzeli lidé Zijici na kontaminovandémemi, zavisi také na mistnich
podminkach, zfsobu vyZivy, zkratka obeé&nna Zivotnim stylu. NejspolehBsim
ukazatelem ozéni osob se pochopitéinukazalo celaiové mneteni. Porovnani
vysledki téchto nereni s odhady davek na zakiasodelovych progndéz, vygdanych
z nangienych darovni kontaminaceugy a konzumovanych potravin v tétoids
vypéstovanych, ukazalo (viz grat 9), Ze hodnoty skutaych davek byly 8x az 30x
nizsi nez hodnoty davek odhadnuté z mbdde tebartici, Ze vyuziti celatlovych
meéieni ve vztahu k planovani a zawad ochrannych op#ni (jakoz i k prognoze
vyvoje zdravotniho stavu nejvice @eaych osob — tzv. likvidatd)y bylo obecs
podcerno.

Prednostd a cilek by se ochrannd oganhi ntla zavadt v nejvice
kontaminovanych oblastech a tak, aby bylo ekonoyniisS€no, Zze budou moci trvat
v dostaténé mfe dostatené dlouho na to, aby byla ¢inna. Disledkem dote
minénych, ale nedostate¢ zdivodrenych dlouhodobych ochrannych ofsati mize
byt na jedné stranpiinos, kdy tato op#&tni @ginaSeji povzbuzeni a pokles uzkosti a
stresu obyvatel doeénych oblasti, na druhou stranu, jestlize budou zA&lad
ekonomickych nedostaikpo rgjaké dolé opateni omezengi dokonce zrusena, e
byt kong&ny vysledek ze socialniho a psychologického hledigg&ny. Pokud si lidé
v zasazené oblastieba zvykli na finatni podporu nebogjstou” stravu, nesnadno se

uc¢i znovu zit bez ni.
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Graf ¢. 19: Porovnani cel@tovych davek vnihiho oz&eni a davek [mSv]
odhadnutych modelowypaitem ¢erné sloupce) a na zaklad
arovrkontaminace zemského povrchu (Sedé sloupcektergich
lokalitache®ruska (prvni #i lokality), Ruskadtvrta a pata lokalita)
a Ukrajiny (Sesta adika) (35)

AL

Wapdn Hyeeibhaw dyrica 1 Palazshaie
Na mér kontaminovanych Uzemich by pak n#anbyt provadna ochranna

Lakylita

opateni v tak masivni ni¢ jako v oblastech nejvice zaieaych, ale jen takova, ktera
budou nejdinnéjSi a ekonomicky dlouhodéb zabezpéenda, jelikoZz musime brat
v Gvahu dlouhy pokeas rozpadu*’Cs, kterycini 30 let. Napiklad zajistit dodavky
balené vody, kterou by si lidé moltfdit vodu kontaminovanou, a snizit tak urdve
kontaminace pitné vody na Unosnou miru.

Co se tye zdravotnich rizik plynoucich z radioaktivitou kaminovanych ryb,
stéle je&t mezi lidmi getrvavaji mylné pedstavy. Ryby &sSinou nebyvaji hlavni
slozkou potravy, ale existuji oblasti, kde tomu pakKstejr tak, jako u lidi Zijicich na
venkow, jejichz hlavnimi slozkami potravy jsou lesni pjodi zvérina) a tandjSi
obyvatelstvo by o byt informovano o rozdilnych Grovnich kontamiaagiznych
vodnich ploch. Mli by védét, Zze je rozdil, zda jedi ryby z jezera bezodtokého
odtokového, pitocného nebo konmého. Pray v bezodtokych (uzaenych), kde
nedochazi k zadnémuedéni vody, totiz jsou a budou voda i ryby nadale

kontaminovany.
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Takova jadernd havérie, jako byla tgrnobylskd, kdy Slo o nejtsi
pramyslovou havarii i mirovém vyuzivani jaderné energie, nebyldvel wvibec
uvazovana aigkvapila narodni autority odpédné za havarijniipravenost prakticky
ve v8ech zemich provozujicich jaderné elektrarnkdyz pred ¢ernobylskou havérii
existovaly mezinarodni navody a kritéria pro zasahopateni, tak zkuSenosti s jejich
aplikaci byly velmi omezené. Dopaavana kritéria a postupy neodpovidaly ani
ocekavanou délkou uniku radionukiidani jeho rozsahem, nastalé situaci. Instituce a
osoby odpovdné za rozhodovanit&eni havarie nebylyipraveny na volbu a aplikaci
adekvatnich ochrannych opexti. Kvili nedostatku #véjSich zkuSenosti se objevila
celd fada problém, které ovlivnily Zivoty mnoha lidi. | kdyZz existala jista
mezinarodni dopotieni, v mnoha fipadech, fedevsSim samdejmé v SSSR a zemich
sousednich a blizkych mistu havarie, byligaa opateni, kdy rozhodujici roli nehrala
ani tak radiané-hygienicka hlediska, ale spiSe hlediska soé&i@konomickd a
politicka.

V prvnich dnechcéernobylské havarie bylo provedenicitych okamzitych
opateni povazovano vékterych zemich Evropy za nezbytné. P®Zd hodnoceni
efektivity téchto opateni vSak ukézala, Ze jejich zavad bylo motivovano spisSe
negimeérenou mirou konzervatizmu nez informovanym, odbormy@souzenim. Tyto
odliSné odezvy systéirhavarijni gipravenosti, kdy se jednalo o reakce od nezaviad
zadnych specifickych ochrannych aofati na zaklal hodnoceni vysledk
zintenziviénych programd monitorovani v kterych zemich - az po ne vidy
zdiavodrené restrikce tykajici se distribuce a $pby potravin, zpravidla nezavislé na
skute&né mfe rizika, v jinych zemich, vyvolaly mnohdy zmatekgistotu nejen mezi
obyvatelstvem, ale i mezi organy odpdaymi za zavéthi opateni. AZ po
cernobylské havarii pak byla provedemaa mezinarodnich hodnocefizmych aspekit
bezpénosti na jednotlivych elektrarnach, dohodami vanikhezinarodni konvence,
které vytvdeji zavazek statk prosazovani vysoké Uro¥rbezpénosti, vznikly také
programy na podporu zvySovani beapasti a modernizace zastaralych kilok kdyz
jiz doslo k podstatnému zlepSeni begpesti jadernych elektraren, rozheédje treba
provozované jaderné reaktory i nadale zdokonal@avti,nejen po technické strance, ale
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i v oblasti snizovani vlivu lidského faktoru, tzsnizit pravépodobnosti lidského
selhani na minimunCernobylska havarie jednoze dokazala, Ze v otazkach jaderné
bezpeénosti je nutné spolupracovat a sdilet zkuSenosth@zinarodni Grovni.

Havérie vCernobylu zgisobila mimo jiné dlouhodobou ztratuingry u ¢asti
obyvatelstva k pouzivani jaderné energie.résptuto odmitavou reakci kegnosti a
meédii vSak podil jaderné energetiky na&teve vyrokg elektiny v kon&ném disledku
nepoklesl. Ve sité je nyni v provozu 443 jadernych bloke 30 statech s celkovym

instalovanym vykonem 369 588 MWe. DalSich 28 hlgknyni ve vystad.
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6. ZAVER

Dopady na zdravi lidi a na zivotni prieesti jasg charakterizujicernobylskou
havarii jako nejvazgsi jadernou katastrofu v lidské historii. Nejenorkmické, ale
také psychologické a spéknské dopady byly obrovské. Vice nez 100 000 ldd b
evakuovano okami#t celkovy p@et evakuovanychigkrasil 350 000. Pro vSechny to
byl bezesporu traumatizujici zazitek. | kdyZ mezakcemi na havarii sami@gmeé
najdeme giklady chybnych politickych a technickych rozhodnuttera neodrazela
skute&né ekonomické ani ekologické peby a negativé ovlivnila vyvoj jaderné
energetiky ve sité, mnoho zkusenosti ziskanych dstedkucernobylské havérie ke
byt s GUspchem vyuzito @i pripadnych dalSich katastrofach ez pirodnich nebo
zpasobenyckeinnosti lidi.

Hypotézou bylo, Ze efektivita ogahi na ochranu obyvatelstva zasagch
v pripadt radiani havarie je zavisla nejen na ragiach faktorech, ale i na faktorech
ekonomickych, socialnich a psychologickych, kte@jspojeny stito opatenimi, i
jejich nasledky.

Pri planovani a aplikaci ochrannych ofeati (zejména dlouhodobych) nehraji
duleZitou roli pouze faktory ekonomické. Je bezespowiné zajistit, aby na
kontaminovanych Gzemich mohla byt deai aplikovana z hlediska jejichéiGnosti
v dostaténé mfe po dostainé dlouhou dobu a poutlladném zhodnoceni vSech pro a
proti, naklad a pinosi. Stejré tak je ale pdeba brat v avahu vliv socialnich a
psychologickych faktdr, v¢éemzZ se prozatim v praxtips nepokrgilo.

Rada ptizkumi dokazala, Ze zavédi ochrannych op#ni ma vliv na ist
psychosocialniho ng&g mezi lidmi, kterych se opani tyka. Tento zaporny postoj
vychazi z neinformovanosti ¥&gnosti o radiaci a moznostech jeji redukce, ahmto
plynouciho strachu a Uzkosti z nejistoty s ohledesnbudoucnost. Problémem §ist
zGstava i nefivéra oksani k Uradim, vzhledem k utajovani informaci ©ernobylu
v pacatcich havarie. Z hlediska efektivity ochrannyclatgni je velmi dlezity pristup
verejnosti. Aby byla opdéeni co nejlépeifjata, je teba zajistit odpovidajici vEtvaci
programy a zapojit \wejnost do diskuzi a rozhodovani o zasrégth opaitenich.

Uvedenou hypotézu mohu na zakiadé diplomové prace potvrdit.
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9. PRILOHY

Priloha ¢. 1: Popis a schéma jaderného reaktoru RBMK49)

Vykon reaktoru

- tepelny 3.200 MW
- elektricky 1.000 MW
Aktivni zéna
Ekvivalentni primér aktivni zény 11.800 mm
Vyska aktivni zény 7.000 mm
Rozestup palivovych kanal(l 250 mm
Pocet palivovych kanal 1693
Maximalni vykon palivového kanalu| 3.000 KW
Produkce pary 5.800 t/hodinu
Teplota vody na vstupu do kanalu 270 C
Teplota vody na vystupu kanalu 284 C
Rea kto r Péra a hutku
RB M K voda
g ‘ .
53!-"““1' do turbiny
buben ———

i

il

 Studend Studend voda do reaktoru

| — Yoda
z turbiny

Obr.¢&. 1: Schéma reaktoru RBMK



Priloha &. 2: Havérie jaderné elektrarny v Cernobylu

Obr. &. 2: Znikenyétvrty blok jaderné elektrarny €ernobylu (49)



Obr.¢. 3: Schéma popisuijici, jak explozedtartém bloku jaderné elektrarny
v Cernobylu odsunula horni betonovou desku reaktoréize 1000 tun (49)

Obr.¢. 4: Jeden z roztavenych zbgtikadioaktivniho paliva uvnitzniceného reaktoru,
ktery ma pro st zvlastni tvar nazev Sloni noha (49)



P¥iloha &. 3: Casovy pribéh iteni mraku kontaminovanych vzdusnych mag49)
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Priloha €. 4: DneSni opu&né mésto Pripjat’ a jeho okoli

e T
¥ ﬂ$ :

Obr.¢. 5: Napis u fijezdu do ndsta Pripj& na Ukrajiré. V pozadi je vidt jaderna
elektrarna \Cernobylu. Prosinec 1995. (49)

Obr.¢. 6: Sarkofag - betonova obéalka s vestgam chladicim systémem (49)



Obr. &. 8: Opudtna obydli v okolCernobylu (49)



