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Pohavarijni a soucasna expozi¢ni situace v rezidencnich oblastech FukuSimské

prefektury — aspekty komunikace rizik nizkych davek
Abstrakt

Tato diplomova prace feSi pohavarijni a soucasnou expozi¢ni situaci v rezidencnich
oblastech FukuSimské prefektury a zaméfuje se i na aspekty komunikace rizik
tzv. nizkych davek. Vyhodnoceni probihalo na zaklad¢ reSersi a sbéru informaci a dat
ze zdroju jak uzZ kniznich, ¢i elektronickych. Vysledky poukazuji na sled ukoni, které

prefektura Fukusima a IAEA vykonéavaly, a jak tyto tikony byly spésné.

Cilem této diplomové prace je vytvofit prehledné porovndni monitorovani v pohavarijni
situaci v oblastech FukuSimské prefektury s dosazenym stavem po naro¢né
dekontaminaci a remediaci zivotniho prostfedi. Také jsem rozvedla porovnani hodnot
monitorovanych veli¢in pfi soucasné radia¢ni situaci ve FukuSimské prefektuie
s hodnotami v CR, které jsou dostupné diky aplikaci MONRAS. Nemalou souéasti je
zhodnoceni zpisobu komunikace s obyvateli FukuSimy pied evakuaci a také po evakuaci,
kdy byla obyvatelna ¢ast po procesu dekontaminace a vlada tak usilovala, a stale usiluje,
o navrat obyvatel do téchto dekontaminovanych oblasti. Déle jsem se zaméfila na to, jak
byl pojat pfistup k optimalizaci radia¢ni ochrany ve FukuSimé&, jak tento princip
interpretujeme v CR a jak Ize piispét k dostateéné informovanosti obyvatelstva ve smyslu
informovanosti, pochopeni principu limitovani a optimalizace radia¢ni ochrany v pfipadé
vzniku jaderné havarie. Za timto uc¢elem byla zpracovana informativni brozura, ktera je
vytvofena pomoci online editoru Canva Pro. Tato brozura je tedy praktickym vystupem

této diplomové prace.

Dekontamina¢ni prace mizeme povazovat za uspé$né, na zaklad¢ faktu, ze naméieny
obsah cesia v Zivotnim prostiedi se podafilo razantné snizit, negativnim aspektem je
vznik velkého mnozstvi radioaktivniho odpadu. Davkovy piikon v ovzdusi je jiz
srovnatelny s celym svétem a jeho pozadim. Proto se obyvatelé nemusi bat se vratit

do svych domovu.

Klic¢ova slova: FukuSima; Japonsko; jadernd havarie; jaderny reaktor; radia¢ni ochrana.



Emergency and current exposure situation in residential areas of Fukushima

prefecture — aspects of communacation of low dose risks

Abstract

The diploma thesis examines the post-accident and current exposure situations in
residential areas of the Fukushima prefecture and discusses certain aspects on
communication concerning the risks of low doses. The evaluation was based on research
and collection of information and data from printed and electronic resources. The results
show the sequence of steps carried out by the Fukushima prefecture and IAEA and the
degree to which they were successful.

The aim of the diploma thesis is to offer a clear comparison of the monitoring of the post-
accident situation in specific areas of the Fukushima prefecture and the situation achieved
after a comprehensive decontamination and remediation of the environment. We
compared the measured values of the current radiation situation at the Fukushima
prefecture with values in the Czech Republic, available thanks to the MONRAS
application. The thesis also examines how the authorities communicated with the people
of Fukushima before the evacuation and in the period after the evacuation when the
habitable part was decontaminated and the government sought (and still seeks) to return
people to these areas. | also explored the approach to the optimisation of radiation
protection in Fukushima, how this principle can be interpreted in the Czech Republic and
how to contribute to sufficient awareness of the population in terms of a general
understanding of the limits and optimisation of radiation protection in case of a nuclear
accident. For this purpose, an informational brochure was created using the Canva Pro

online tool. This brochure represents the practical output of the diploma thesis.

The decontamination efforts can be considered successful, given that the measured
content of caesium in the environment has been radically lowered; one negative
consequence was the creation of a large amount of radioactive waste. The air dose rate is
comparable to general global background radiation. The residents therefore don’t need to

be afraid to return to their homes.

Keywords: Fukushima; Japan; nuclear accident; nuclear reactor; radiation prote
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Uvod

V jakémkoliv jaderném zafizeni muze dojit k drobnéjsim porucham, ale i k radia¢nim
mimoradnym udélostem, které mohou zpisobit neptiznivé dopady na své okoli.

v

které mohou zpusobit nasledky na lidskou populaci a Zivotni prostiedi.

Jaderna havérie v JE FukuSima je aktualnim tématem jiz od roku 2011, kdy se tato udalost
stala, abylo oni vydano mnoho knih areporti, které nejsou vhodné pro bézné
Ctenafe — laiky, protoze obsahuji velmi ucelené a podrobné informace a laik jim nemusi
zcela porozumét. Jaderna havarie ve Fuku§imé otiasla celym svétem, a to i diky srovnani
této havarie sjadernou havarii v Cernobylu, které zpiisobilo v Japonsku ive svétd
extrémni paniku. K jadernym havariim dochazi na zaklad¢ selhani lidského faktoru nebo
vlivem pfirodnich sil. Globalni snahou atkolem odborniki je zabranéni
a minimalizovani pravdépodobnosti vzniku této radia¢ni mimofadné udalosti. Proto se

zavadeji ochranna opatieni nebo tzv. zatéZzové testy.

Od vzniku této jaderné havarie byly zvoleny rtizné zplsoby komunikace o rizicich
a v ramci toho je, jako soucast existujici radiacni situace, fizeno ozateni nizkymi davkami
v dekontaminovanych oblastech. Faktory jako emoce anedostate¢na informovanost
mohou vést ke strachu zrizik ionizujicitho zafeni. Tato rizika oznacujeme jako
tzv. vnimana rizika a mohou pfevysit rizika skute€na. Cilem komunikace s vetejnosti
0 rizicich nizkych davek ve FukuSimské prefekture je pfesvédcit tamni obyvatele o tom,
ze davky, které mohou obdrzet v dekontaminovanych rezidencich, jsou tak nizké, jak je
rozumné dosaZitelné aZe radiacni situace je v téchto oblastech optimalizovana
I v kontextu ekonomickém, socioekonomickém atd. Vysledkem této komunikace je, ze
technicka fakta musi byt sd€lovana jednoduse a srozumitelné. Do komunikace musi byt
zahrnut i respekt pro individualni emoce, nediivéru a potencionalni strach nejen z rizik
ozafeni, ale 1z néavratu do oblasti, kde probihaly dekontaminacni prace a kde tamni

obyvatelé a majitelé domt zazili nezapomenutelnou stresovou situaci.

Pii vypracovani teoretické Casti byly predev§im vyuzity zdroje tykajici se dané
problematiky. K ziskani informaci anazori na danou problematiku budeme cerpat
a inspirovat se z resersi, informativnich brozur, reportii a riznych ¢lankl. Zavéry prace
budou slouzit jako piehledné udaje pro srovnani pohavarijni radiacni situace

v reziden¢nich oblastech FukuSimské prefektury a situace dosazené rozséhlou
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dekontaminaci a remediaci zivotniho prostfedi. Také hodnoti a poukazuje na hledisko
komunikace rizik a zpracovava doporuceni a brozuru, ktera mize poslouzit jako zdroj

zakladnich informaci vhodnych pro Sirokou vetejnost.



1. Teoreticka ¢ast

1.1 Japonsko a JE FukuSima

Japonsko je ostrov, ktery se nachdzi u vychodniho pobfezi Asie, majici rozlohu
cca 378 tisic km?. Pocet obyvatel je 127 180 000 k roku 2014. Japonsko je spise sopecny
ostrov, ktery tvoii pievazné hornaty povrch. Jedna se o velmi seizmicky aktivni oblast,
ve které dochazi k desitkdim zemétiesenim ro¢né€, a dokonce dochazi k erupcim sopek,

kterych se eviduje jako 60 aktivnich. (Japonsko, 2006)

Japonsko ma velmi mélo nerostnych surovin, diky Spatnym geografickym podminkam
a vysokym nakladiim nesta¢i mezinarodni konkurenci. Jejich doméci spotieba nepokryje
ani 10 % potieby. Energetické suroviny se zde nevyskytuji téméf zadné. Japonsko tedy
musi nechavat dovazet témét 84 % energetickych potieb. JelikoZz elektfinu nelze
skladovat, musi byt produkce vyrovnana se spotiebou. Jak bylo jiz zminéno, Japonsko je
ostrov a vyuziti myslenky vymény energie s okolnimi staty nelze pfinosné realizovat.
Produkce elektfiny pomoci hydroelektraren je v Japonsku mozna, ale velmi omezena.
Nenajdeme zde mnoho moznosti, kde vodni elektrarnu postavit, protoze hrozi riziko
zniCeni elektrarny pfi vyskytu zemétieseni a poté by mohly vzniknout katastrofalni
nasledky. Vétrné a slune¢ni elektrarny zde nemaji ptiznivé podminky a jsou omezeny
z nedostatku prostoru na uzemi. Japonsko se tedy vydalo cestou vyuziti jaderné
energetiky, coz se pozdéji stalo jejich prioritou. Nyni se na celkové produkei podileji vice

jak 30 %. (Wagner, 2015)

Diplomova prace se zabyva vybranymi aspekty radiacni situace po havarii v JE Fuku§ima
a soucasnou expozicni situaci V jiz obyvatelnych ¢astech FukuSimské prefektury. Jaderna
havarie ve Fukusimé je jednou z nejznaméjSich havarii tohoto druhu, spolecné s havarii
v Cernobylu. Realizace JE Fukusimy zalala vroce 1966, ale samotny projekt byl
dokoncen az o 5 let pozdéji ato 26. kvétna 1971. Thned po dokonceni tohoto projektu
nastalo jeji spousténi. Provozovatelem ataké vlastnikem této elektrarny je spolecnost
TEPCO, Tokijska elektrarenskd spolecnost, jejiz cilem, spole¢né s japonskou vladou,
z hlediska bezpecnosti zprvu jevila jako velmi slibnd, uz kvili poloze na sniZeném utesu,
ktery mél chranit reaktory pfed moZnym zemétfesenim. V roce 1966 zacala stavba
samotné elektrarny a v roce 1971 byl spustén prvni reaktor. Dale se za provozu elektrarny
stavely dalsi reaktory a dokonceni stavby se datuje k roku 1979, kdy byl spustén posledni
Sesty reaktor. (Nejedly, 2011)
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1.2 Jadernd elektrdrna

Jaderna elektrarna Vv podstaté pracuje jako tepelna elektrarna, ale zdroj tepla vznika
$tépenim uranu U?® v jaderném reaktoru. Teplem z jaderného $tépeni vznika para, ktera
pohéni turbinu, a generator vyrabi elektrickou energii. Tento typ elektraren najdeme

po celém svéte, ale 1isi se typem reaktort a konstrukénim a stavebnim provedenim.

Spotrebitelé elektriny

Elektrické

Kontejnment €
rozvodné

Jaderny
/ reaktor

Turbina

Generator

Chlazeni

Primarni okruh

Sekundami okruh ~ Kondenzator

Obrazek 1 Schéma hlavnich prvkii jaderné elektrarny (zdroj: Planas, 2009)

1.3 Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém dochazi k fizené jaderné reakci Stépeni jader uranu,
tudiz dochazi k preméné uvolnéné energie na energii tepelnou, ktera se vyuziva k vyrobé
elektrické energie. Jaderny reaktor se skladd z palivovych tyci, moderatoru, chladici
latky, regulacnich ty¢i a stinéni. Palivové tyCe obsahuji $t€épny material v obalu a jsou
nejcastéji tvofeny uranem nebo smésnym palivem MOX, ktery je vyrobeny z ochuzeného
uranu nebo plutonia. Obal palivovych ty¢i je tvofen na bazi zirkonia, ¢imz je zajisténo
predavani tepla z paliva chladicimu mediu a také nepropustnost radioaktivnich st€pnych
produkti. Kazdy reaktor ma svou aktivni zonu, coz je ¢ast, kde probihaji $t€pné reakce.
Dale je jaderny reaktor tvofen moderatorem, ktery se nachazi v reaktorech, kde je stépeni
iniciovano pomalymi neutrony. Nejéastéj$im moderatorem je voda nebo grafit. Pokud
jsou v reaktoru vyuzivany rychlé neutrony, kde je §tépnym materialem izotop uranu 238
nebo plutonium, moderator neutronti se v reaktoru nevyskytuje. Nezbytnou soucasti
reaktoru je absorbator neboli regulacni tyCe, které jsou umistény v aktivni zo6ng. Slouzi
k absorpci neutronti a nejcastéji jsou pouzivany lehké prvky jako je bor nebo kadmium.
Vykon reaktoru je regulovan vyskou zasunutych kazet palivovych ty¢i do aktivni zony.

K okamzitému zastaveni reaktoru slouzi havarijni tyce, které jsou nad aktivni zénou
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adrzi pomoci elektromagneti. Pokud dojde k havarii, elektromagnety se vypnou

a havarijni ty¢e spadnou do aktivni zony, kde §tépnou reakci zastavi. V jaderném reaktoru

se uvoliuje mnoho kinetické energie, resp. tepelné energie, coz zpusobuje zahfivani

okoli, tudiz se reaktor musi chladit chladici kapalinou. Touto kapalinou je smés, ktera

obsahuje vodu, tézkou vodu, oxid uhli¢ity, helium, sodik a n€které soli a slitiny. (Kusala,

2004)

1.3.1 Typy komerc¢nich jadernych reaktori

V soucasnosti najdeme Sest zékladnich typti komercnich jadernych reaktori, které jsou

provozovany po celém sveéte.

Typ reaktoru Stat provozovatele Palivo Chladivo
Tlakovodni USA, Francie, Obohaceny UO, Voda
reaktor Japonsko, Rusko,

PRW Cina

Varny reaktor USA, Japonsko, Obohaceny UO2 Voda
BWR Svédsko

Tézkovodni Kanada, Indie Ptirodni UO2 Tézka voda
reaktor

PHWR

Plynem chlazeny Velka Britanie Ptirodni CO2
reaktor (kovovy) uran,

AGR, Magnox obohaceny UO2
Lehkovodni Rusko Obohaceny UO2 Voda
grafitovy

reaktor

BMK

Rychly mnozZivy Rusko Smés PuO2 a Tekuty
reaktor UO; sodik
FBR

Tabulka 1 Zaikladni typy komercnich jadernych reaktorii (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)
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1. Tlakovodni reaktor PWR (Pressurized light-Water moderated and cooled Reactor),

a rusky typ VVER (Vodo-Vodjanoj Energeticeskij Reaktor). Tlakovodni reaktor je

nejrozSifenéjSim typem ve svéte, predstavuje cca 60 % vSech reaktorti. Jejich

pivodcem je USA a pozdgji se angazovalo i Rusko. (Skupina CEZ, 2020a)

TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regulacni tyce 4
Parogenerator

Takova /LMD RRAE\ —=F—=- Parni turbina
nadoba M"t
reaktoru ¢ = e
I I ' I ' l l | | | Elektricky generator
Aktivni zéna
Kondenzator Chladici okruh
Primarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni

cerpadlo

Obrazek 2 Tlakovy reaktor PWR (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)

2. Varny reaktor BWR (Boiling Water Reactor) je druhym nejéastéji pouzivanym

komerénim jadernym reaktorem piredstavujici cca 18 % celkového poctu reaktord na
celém svété. Tento reaktor je jednokruhového typu, coz znamend, ze nemaji

parogenerator jako reaktor typu PWR. (Skupina CEZ, 2020a)

VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

Separator
(susic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generator

Palivové ¢lanky
Kondenzator

Betonové stinéni
Havarijni a regulaéni tyce

Obrazek 3 Varny reaktor BWR (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)
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3. Té&zkovodni reaktor PHWR neboli CANDU (Pressurised Heavy Water Reactor),

ktery byl vyvinut v Kanad¢ a déle exportovan do Indie, Pakistanu, Argentiny, Koreje
a Rumunska. Zastoupeni tohoto typu reaktoru je 11 % zcelkového poctu

provozovanych komerénich reaktort. (Skupina CEZ, 2020a)

TEZKOVODNI REAKTOR CANDU

Parogenerator

$ 33

Havarijni
a regulacni tyce Parni turbina
Tézka voda
|11y
. b
;
e 3
[ARNEREE NN Elektricky generator
w'i bho
Chladici okruh
Calandria
Kondenzator
Palivové ¢lanky Betonové stinéni

Obrdzek 4 Tézkovodni reaktor CANDU (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)

4. Plynem chlazeny reaktor GCR Magnox (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor),

ktery byl provozovéan ve Velké Britanii. Ve Velké Britanii se nyni vyuZiva plynem
chlazeny reaktor AGR (Advanced Gas cooled graphite moderated Reactor), coz je

pokro¢ilejsi typ ve srovnani s predchozim typem Magnox. (Skupina CEZ, 2020a)

PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR
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Dmychadlo

Betonové stinéni

Obrazek 5 Plynem chlazeny reaktor Magnox GCR (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)
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5. Lehkovodni grafitovy reaktor, BMK je provozovan na Uzemi byvalého SSSR

(Reaktor Bol$oj Mos¢nosti Kanalnyj) a byl pouzit jiz v prvni sovétské jaderné
elektrarné v Obninsku a také v elektrarné Cernobyl. Jejich dalsi vystavba neni

v soucasné ani budouci dobé planovéna. (Skupina CEZ, 2020a)

REAKTOR TYPU RBMK

Regulaéni tyce
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| - .
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Jr ,_:gi&- L iﬁi_]__ ‘ Kondenzator

Palivové ‘

Grafitovy moderator Tlakové kanaly Betonové stinéni
s regulacnimi ventily

Obrdzek 6 Reaktor typu RBMK (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)

6. FBR (Fast Breeder Reactor) je rychly mnozivy reaktor, ktery je komercné
provozovan v Rusku. Zajimavosti je, Ze tento reaktor vyprodukuje vice nového
plutoniového paliva, nez kolik sdm spotiebuje a také, Ze nema moderator, protoze

pro provoz vyuziva tzv. rychlé neutrony. (Skupina CEZ, 2020a)

RYCHLY MNOZIVY REAKTOR FBR
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Obrizek T Rychly mnozivy reaktor FBR (zdroj: Skupina CEZ, 2020a)
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1.3.2 Vyvojové generace jadernych reaktora
Vyroba energie pomoci jadernych reaktortt ma dlouhou historii, ktera zasahuje az 60 let
do minulosti. Technologie jadernych reaktori se rozdéluje do vice generaci podle

technologického vyvoje. Zakladni charakteristiky generaci jsou:

- Generace |: reaktory, jejichz projekt byl uskutecnén od roku 1950 do roku 1960.
Ceskoslovenské jaderna elektrarna v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku vlastnila
prvni takovy reaktor v tehdejSim ceskoslovenském staté. Také ve Velké Britanii,
konkrétn¢ v 1. bloku jaderné elektrarny Wylfa, byl jaderny reaktor této generace
a vyrabel elekttinu od roku 1971 do konce roku 2015.

- Generace II: reaktory projektované v 70. letech minulého stoleti miiZzeme povazovat
za nejvyznamnéjsi, protoze jsou stale pouzivané. Do této generace patii tlakovodni
reaktory (PWR), reaktory VVER, coz je ruské oznaceni pro PWR, pouzivané
v byvalém Ceskoslovensku. Pokud porovname tuto generaci s generaci | zjistime, ze
uroven elektraren generace II je vyssi, zejména s ohledem na bezpecnostni systémy.

- Generace IlI: reaktory v této generaci jsou velmi podobné generaci I1, ale s rozdilem
vV pouziti standardizovanych projekta zkracujicich dobu schvalovani a dobu
vystavby. Déle se tato generace 1i8i zlepSenim ekonomiky provozu prodlouZenim
doby provozu mezi odstdvkami, zvySenim stupné vyhoteni jaderné¢ho paliva
a snizenim investi¢nich nakladi. Podstatnym rozdilem je zlepSeni bezpecnosti
elektrarny jako celku, ktera zahrnuje zvladani vice poruch najednou, zvladani
tézkych havarii a lepsi odolnost vici vnéjsim vlivim.

- Generace IlI+: jde o evoluéni vylepseni reaktoru III. generace. Mezi generaci 111
a [II+ neni stanovena pevna rozdélovaci hranice, pouze je u generace III+ kladen
vy$$i diraz na pasivni bezpe¢nostnimi prvky. Tato generace ma nejlepsi dostupnou
technologii v oblasti jaderné energetiky. Do projekti generace III+ jsou zahrnuty
| zavéry z analyzy havarie JE FukuSima, vyss$i odolnost vné&j$im vlivim, vyssi
autonomie, zvysena bezpecnost systému pro feSeni projektovych nehod, poruch
a tézkych havarii.

- Generace IV: Tato generace je generaci budoucnosti. Jde o projekty, které jsou
ve vyvoji v nékolika koncepcnich smérech. Patfi sem prvni demonstracni reaktory
pracujici s neutrony a uzavienym palivovym cyklem. Tyto reaktory umoziuji
efektivnéj$i vyuziti paliva a soucasné¢ snizuji mnozstvi radioaktivnich odpadu. Také
sem patii technologie, které pracuji s tepelnymi neutrony a otevienym palivovym

cyklem. Prvni pilotni jednotky zahaji provoz podle vyvojového odhadu mezi lety
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2030 az 2040 a jejich komeréni nasazeni mize byt spusténo 2050. (Skupina CEZ,
2020a)

1.4  Reaktory ve FukusSimé 1

Ve Fukus$imé se vyuZzivaly reaktory varné (BWR), které byly vyvinuty americkou firmou
GE béhem 60. a 70. let. V aktivni zoné reaktoru vznika teplo z vody, ktera je pfivadéna
do varu pii teploté 285 °C. Vznikla para se hromadi v horni ¢asti nddoby a odvadi se
pomoci potrubi do turbiny. Déle je vedena do kondenzatoru, kde se ptetvori zpét do
kapalného stavu. Varné reaktory maji své tepelné vymeéniky, které ochlazuji kondenzator
motskou vodou. Kazdy reaktor je fizen pomoci regulacnich tyc¢i, které se nachazeji
Vv dolni ¢asti reaktorové nadoby. V horni €asti se nachdzi systém, ktery odvadi vzniklou

paru. (Wagner, 2015)

Kazdy reaktor ma svilij kontejnment, ktery slouzi jako obal reaktoru a zabranuje Sifeni
radioaktivnich latek do okoli pfi vzniku havarii. U prvnich péti blokti ve Fukusimé | to je
typ MARK 1, ktery se sklada ze suché a mokré ¢asti. Tyto dvé Casti jsou navzijem
propojeny osmi rourami 0 velkém praméru. V suché casti (Drywell) se nachazi
reaktorova nadoba a chladici okruhy. Druhou mokrou ¢ast nazyvame spise jako komora
potlageni (Wetwell). Ukolem této komory je zamezeni vzniku poskozeni kontejnmentu
a voda v této komote zbavuje paru radioaktivnich latek. Para, ktera vznikne v suché ¢asti,

je vedena osmi rourami do komory potlaceni, dojde zde ke kondenzaci a sniZi jeji tlak.
(Wagner, 2015)

Pro ptipad mimotadné udélosti, kdy je potieba havarijni chlazeni, jsou reaktory opatieny
systémem izolovaného dochlazovani aktivni zony. V piipadé vypadku elektrické energie
jsou vyuzivany dieselové turbogeneratory a baterie, které jsou schopny zajistit energii
na 8 hodin. (Wagner, 2015)

1.5 Havdrie

Dne 11. biezna 2011 ve 14:46 japonského cCasu dosSlo k zemétieseni o sile 9 stupni
Richterovy skaly. Jednalo se 0 jedno z nejvétsich a nejrozsahlejsich zemétieseni v historii
Japonska, jehoz epicentrum se nachazelo pouhych 178 metrd od JE FukuSima. Po tomto
zemétteseni nasledovalo tsunami, jehoz vina dosahovala az 20 metrii. Nasledky tsunami
byly velmi Kkatastrofické pro celé severovychodni pobiezi Japonska, hlavné pro
JE Fukusima Daiichi. Do doby, nez vypuklo zemétieseni a tsunami si vlada
I provozovatel mysleli, ze je tato elektrarna proti zivelnim pohromam odolna, ale

mylili se. Havarie, ktera diky témto Zivlim vznikla, byla zafazena do 7. kategorie, jako
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velmi téZkd havérie, ve stupnici pro urcovani jadernych nehod a havérii. Pribéh celé
havarie bylo mozné diky vyspélé technologii monitorovat a zdokumentovat pomoci
leteckych kamer. Lidé po celém svéte se dozvidali informace hlavné z médii a z internetu

anedalo se zabranit ani uniku faleSnych informaci, které zptsobily paniku. (Wagner,
2015)

Samotné tsunami probéhlo ve vice vinach. Prvni vina, ktera zasahla elektrarnu, ptisla
vV 15:27 hodin mistniho ¢asu a métila okolo 4 metri. Druha vlna zasahujici elektrarnu

meéfila 15 metrd a objevila se v 15:35 mistniho ¢asu. Neni divu, ze tsunami mélo vétsi

pocet obéti nez samotné zemétireseni, a to vice jak 15 000. (Aktuédlné.cz, 2011)

Tato havarie byla zptsobena ptirodni katastrofou, ktera zasahla cely svét. Pfirodnim
katastrofam nelze zcela spolehlivé zabranit, ale zde byla moznost vzniku velkého tsunami
predpovidat a vytvofit preventivni opatfeni, kterd by havarii zabranila nebo alesponl
zmirnila dusledky pusobeni tohoto pfirodniho zivlu. Z tohoto pohledu se tato udalost
oznacuje jako selhani lidského faktoru. Nyni je zfejmé, ze se udalosti predejit mohlo
ajsou také znama mozna opatieni a prostfedky toho dosahujici. Tato havarie byla

zpusobena chybou, ze které se poucil cely svét.

Jaderny komplex FukuSima po zemétreseni a tsunami

‘<\2.Nexna >
| exploze

‘M.bfezna i
_exploze

| 15. bfezna
exploze

. e o oid 72 @ misto
B e @ Jadorné elet chladiciho |
=3 A h rafinerie systému 4

Obrazek 8 Jaderny komplex FukuSima po zemétreseni a tsunami (iDNES.cz, 2011)

151 Vyvoj

Pfi pocateénim zemétieseni se v aredlu elektrarny vyskytovalo 6 413 pracovniki. V ten
den byly vprovozu bloky prvni, druhy a tieti, zbytek blokt byly v odstavce.
Pti zemétteseni by mélo dojit k automatickému vypnuti pracujicich bloka, k ¢emuz doslo
dle ofekavani a vSechny reaktory tak byly béhem minuty odstaveny. Diky okamzité

reakci seismickych cidel, které se nachazely ve vSech blocich. Otiesy zpiisobené
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zemétiesenim prerusily elektrické vedeni do elektrarny, ale zalozni elektrické vedeni
nebylo mozné propojit s elektrickou siti prvniho bloku. Tudiz doslo k pouziti ndhradnich
dieselovych zdrojt, které mély za ukol dochlazovat reaktory. Vysokotlaké chlazeni HPCI
nebylo tieba poustét, protoze chlazeni pomoci dieselovych generatorti fungovalo dle

potieb. (Wagner, 2015)

Zameéstnanci elektrarny opustili elektrarnu, pouze ¢ast z nich ztistala a presunula se do
krizového centra, kde byl pfitomen i feditel elektrarny Masao JoSida. Ocekavalo se
tsunami o vysce viny okolo 3 metrt, ale vina méfila vice nez dvojnasobek. V case 15:27
mistniho Casu dorazila prvni vlna, ktera méla okolo 4 metrd. Tuto vinu odrazil
tzv. vlnolam. V ¢ase 15:35 udefila druhd vlna majici skoro 15 metrt, ktera zaplavila areal

elektrarny. (Wagner, 2015)

Reaktorova
budova

Strojovna

wyika cunami

=
3

vinolam

ZaloZni
dieselagregat

mofska hladina

Obrazek 9 Schéma vrovné hladiny, kterd byla dosaZena pri tsunami a zaplavené lokality (zdroj: Wagner, 2015)

V prvnim a ¢tvrtém bloku dosahla hloubka vody az 5 metrt. Tato vina méla za nasledky
znic¢eni Cerpadel motské vody, elektrickych rozvoda a zdroji stejnosmérného proudu
u prvniho, druhého a ¢tvrtého bloku. Voda se dostala i do strojoven a zaplavila 1 znicila
dieselové generatory a elektrické rozvody. Pravé zde byla nalezena dvé téla obéti této

udalosti v elektrarné. (Wagner, 2015)

Tsunami nemé¢la na svédomi pouze vypadek zdrojii energie, ale také ponicila a smetla
auta, t¢Zkou techniku, nadrZe na naftu, Stérk na cestach, budovy apod. Diky druhé vIné
tsunami byl zaplaven cely aredl JE FukuSima. Monitorovaci zafizeni reaktorti
nefungovala a komunikace v elektrarné i mimo ni byla velmi obtizna. Personal musel
jednat bez odpovidajicich prostiedkti a manuala. Rozhodli tedy o dopraveni ndhradniho

zafizeni, které bylo potieba k zajisténi chlazeni reaktor. Tento plan nebylo jednoduché

19



zrealizovat kvili zni¢enym komunikacim. Ani doprava vzduchem za pomoci helikoptér
nebyla mozna, protoze dieselové agregaty byly prilis tézké. K tomu, aby se obnovil
rozvod elektfiny, bylo potieba mnoho kabelii, které k dispozici byly, ale byly tak tézké,
ze jejich manipulace byla mozna pouze pomoci t€zké techniky, kterou znicila vina
tsunami. Kazda z téchto moznosti potfebovala na vyfeSeni vice Casu, ktery ale personal
nem¢l. Proto doSlo k dil¢im technologickym havariim, a nakonec i uniku velkého

mnozstvi radioaktivity. (Wagner, 2015)

Zjednodusené schéma reaktoru BWR s kontejnmentem typu ,,Mark I (bloky 1-5)

Ocelovy vrchlik
primarniho
kontejnmentu Bazén vyhoielého
paliva
Reaktorova budova
(sekundarni T
kontejnment) Tlakrz\:la“l;arﬁoba
Primarni z
i 5 Systém odvodu
kontejnment (sucha lbyy:kového tepla
cast)
Primarni
kontejnment (mokra
cast)

Obrazek 10 Schéma reaktoru BWR s kontejnmentem typu "Mark I" (bloky 1-5) (zdroj: Statni urad pro jadernou
bezpecnost, 2012a)

Shrnuti:
11. b¥ezna 2011

- Ve 14:46 doslo ke zemétieseni a nasledné k havarijnimu vypnuti tfi reaktort, které
byly v provozu.

-V 15:35 zasédhla elektrarnu druhd vétsi vlna a zhroutil se zdroj energie. Doslo
k zhasnuti obrazovek, které poskytovaly informace o procesech v reaktorech. Nebylo
mozné monitorovat stav fungovani havarijniho chlazeni a regulovat jej. U blokt 1 a 2

majici stejny velin byla ztrata Gplnd. Blok 3 a 4 maji také stejny velin, zde nékteré
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akumulatory fungovaly a bylo tak mozné dopocitat hodnotu tlaku a stav vodni
hladiny. Blok 4 byl mimo provoz, tudiz se tento velin zamétoval pouze na blok 3.
Personal bloku 1 m¢l za kol sehnat jakykoliv zdroj energie. Jedind moznost, ktera
byla realna, bylo pouziti akumulatorti z trosek aut a autobusi, které se nachazely
Vv okoli. Instalace nalezenych akumulatorii nebyla snadna, protoZe najit vhodnou
neposkozenou elektroinstalaci bylo velmi obtizné. Navic se vSe uskutecniovalo za
uplné tmy. Blok 1 byl v nejkriti¢téjSim stavu, jelikoz zde nebylo chlazeni RCIC
(Reactor Core Isolation Coolant, systém izolovaného dochlazovani aktivni zony), ale
pouze kondenzator s malym objemem vody IC (Isolation Condenser, nouzovy
kondenzator). Tento kondenzator zacal pracovat jiz pfi prvnim otfesu a pracovnici
ho pred uderem viny tsunami vypnuli, protoze ochlazovani bylo tak ¢inné, Ze mohlo
reaktor poskodit. Hrozil kriticky pokles hladiny vody, proto se musela zjistit vyska
jeji hladiny. Jiz zminéné akumulétory byly zapojeny. Systém méfeni hladiny vody se
rozbéhl a zjistilo se tak, Ze hladina vody v bloku 1 opravdu klesla. Tento problém
s nizkou hladinou vody byl potieba vyfesit vn&jsim doplnénim, k dispozici byly
mobilni proudnice nebo tii hasi¢ska auta, ta byla uréena k haSeni pozard. V prvni
fadé se musela odpustit para z tlakové nadoby a poté se mohly pouzit proudnice,
protoze tlak v reaktoru byl mnohem vyssi nez tlak, ktery dokaze proudnice vyvinout.
Resenim bylo uvolnit paru pomoci havarijnich ventilti. Tyto ventily se ovladaly
z velinu, ale protoZe doslo k vypadku elektfiny, musely se ventily otevfit manualné.
Pfed povolenim ventili bylo nutné provést evakuaci obyvatel z okoli a opatfit
k tomuto rozhodnuti povoleni a koordinaci z nejvyssich mist.

V 18:00 se vydal personal na 4. patro bloku 1 za Gcelem prozkouméani havarijniho
chlazeni. Tito lidé nebyli vybaveni ochrannymi pomickami, méli pouze dozimetry,
které pti vstupu do prostoru ukazovaly pfes maximum jejich méticiho rozsahu, tudiz
se skupina vratila zpét do velinu. Okolo 21. hodiny rapidné stoupl davkovy ptikon
v bloku 1 a vstup do tohoto bloku byl zcela zakazan. Dale také doslo k evakuaci
obyvatel do tfi kilometrii od elektrarny.

Ve 23 hodin v noci pfijely kamiony s mobilnimi generatory, které byly pouzity ke
zprovoznéni odectu tlaku v kontejnmentu. Naméfené hodnoty ptesahovaly povolené
limity. (Wagner, 2015)
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12. brezna 2011

- Reditel elektrarny Masao Jogida rozhodl v 00:49 o potieb& vypousténi pary, protoze
tlak ptresahoval dvojnasobné maximalni hodnoty. Doslo k samovolnému uniku
radioaktivni pary pies suchou c¢éast kontejnmentu. Tento tUnik péary byl
nekontrolovany, bylo potieba zajistit jeho kontrolu a zbavit paru aspon ¢asti
radioaktivnich latek. K tomu bylo zapotiebi oteviit manualné alespont dva ventily.
Tim, Ze se z ¢asti para samovoln¢ uvolnila, poklesl tlak v kontejnmentu a bylo mozné
do reaktoru vpravit vodu. Diky tiniku radioaktivni pary byla kontaminovana cela
budova bloku.

-V 5:46 se zacala vstiikovat voda z hasi¢ské proudnice do aktivni zoény reaktoru.
Proud vody byl ale nizky a nedostal se na potfebné mista.

- Jeden tym byl vyslan okolo 9. hodiny do druhého patra v ochrannych oblecich, kde
se jim podafil otevfit ventil. Tito pracovnici pii tom obdrzeli davku kolem 25 mSv.
Dalsi tym byl vyslan do suterénu bloku. Tomuto tymu se nepodafilo ventil otevfit,
protoze davkovy piikon byl ptili§ vysoky a museli opustit prostor. Pfesto obdrzeli
pracovni davku kolem 10 mSv. Nahradnim feSenim bylo oteviit ventil z velinu.
Pro zrealizovani tohoto feSeni bylo potfeba zajistit elektfinu z nahradniho zdroje.
Ve 14:30 se podafilo zprovoznit ventilaci kontejnmentu pfes komoru potlaceni.

-V 15:30 doslo k explozi vodiku na bloku 1. Tato exploze zavinila zranéni pé&ti lidi
a zniceni provizorniho vedeni pro dodani elektfiny k bloku 1 a 2.

-V 19:04 se podafilo obnovit vstfikovani vody do prvniho reaktoru. Reaktor jiZ po
delsi dobu nemél technologickou vodu, ale i piesto nedoslo ke zvyseni tlaku
v kontejnmentu. To znamenalo, Ze k explozi doSlo pouze v horni ¢asti budovy

a integrita kontejnmentu tak nebyla narusena. (Wagner, 2015)
13. brezna 2011

- Ve 2:42 se pracovnici rozhodli o vypnuti chlazeni tfetiho reaktoru za ucelem
moznosti vnéjSiho vstfikovani vody do reaktoru. Tento plan vSak nevysSel
a nepodatilo se poté obnovit systém chlazeni HPCI. Nésledkem toho zacala teplota
I tlak v reaktoru i v kontejnmentu rast. Stejn¢ jako u bloku 1 se musely oteviit
manualné ventily, aby se vypustila pfebytecna para.

-V 10:40 doslo k poskozeni aktivni zony (tento ¢as je pouze orientacni, zdroje se 1isi).

(Wagner, 2015)
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14. b¥ezna 2011

-V 11:01 doslo kexplozi vodiku v bloku 3, kterd zptsobila zranéni jedenacti
pracovniku a také poskozeni prostfedkti dodavajici mot'skou vodu do tohoto reaktoru.
Radiacni situace se horsila a vlada tak zvysila hodnotu povoleného limitu pracovnika
ze 100 mSv na 250 mSv.

- Chlazeni bloku 2 vydrzelo piekvapivé az do 13:25, coz se s ohledem na baterie
nepiedpokladalo. I u tohoto bloku zacala hladina vody klesat a postup mél byt stejny
jako u ptedchozich blokti — vypusténi pary. Postup byl zkomplikovan explozi bloku
3, protoze tato exploze poskodila cestu pro havarijni ventilaci i cestu pro dodavku
vody.

-V 17:00 doslo k obnaZeni aktivni zony a v 19:20 se zacala tavit. Nasledovalo snizeni
tlaku v reaktoru a pfistoupilo se k moznému vstiikovani moiské vody do reaktoru,
ale tato voda se ihned pfemeénovala v paru a tlak zacal rychle stoupat, coz

zabrafniovalo dal$imu vstiikovani vody. (Wagner, 2015)

15.bfezna 2011

wrwe

i ovzdusi. Tento Gnik byl hlavnim zdrojem radioaktivnimi kontaminace okoli.
- Rovnéz doslo 1 k vybuchu bloku 4, kde explodoval nahromadény vodik, ktery se tam
dostaval ziejmé z odvétravacich Sachet bloku 3 a 4. (Wagner, 2015)

Dalsi vyvoj

17. biezna se zacalo provadét chlazeni pomoci helikoptér obrannych sil Japonska, které
elektrarnu tzv. sprchovalo. Helikoptéry byly pozdéji nahrazeny vodnimi d€ly. Zbytkové
teplo neustale rostlo a tlak v odstavenych reaktorech 5 a 6 se zvySoval. Od 13. bfezna
byly tyto reaktory havarijné chlazeny. Toto chlazeni dostalo reaktory pod kontrolu

az 20. bfezna.

Bloky 1, 2, 5 a 6 méli od 22. bfezna externi zdroj napajeni a od dal$iho dne byl k dispozici
I zbylym blokiim 3 a 4. Diky témto zdrojim se mohlo zacit s testovanim elektrického
zatizeni. JeSté 22. bfezna bloky 5 a 6 pfeSly z externiho napajeni na vnéjsi projektové

napajeni. U ostatnich blokd (1, 2 a 3) k tomu doslo az 3. dubna.

Dne 22. biezna i nasledujicich dnti dochézelo k velkému rustu teploty v reaktoru v bloku

1, kdy vném bylo naméfeno 400 °C (napf. 24.3.) Pokles teploty byl zaznamenan
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26. bfezna a to na 144,3 °C. Na zacatku probihalo chlazeni vstiikovanim vody pomoci
pozarnich proudnice, to se pozdéji nahradilo vstfikovanim vody pomoci provizornich

motorovych ¢erpadel.

Po stabilizovani situace se zacaly prozkoumavat reaktory pomoci robota, ktery byl
17. dubna vypustén do bloku 1 a 3, nasledujici den do bloku 2. V bloku 1 se zde
vyskytoval vysoce radioaktivni vzduch, ktery bylo potfeba odvétrat, proto byly 5. kvétna

za timto ucelem nainstalovany ventilatory.

Dne 17. dubna vytvofil provozovatel firmy TEPCO plan konkrétnich opatieni za ti€elem
dostat elektrarnu pod kontrolu. Hlavnim cilem budoucich tfi mésicti bylo snizovat nadale
davkovy ptikon a osobni davky, zafidit stabilni chlazeni vSech reaktorti a bazéntli
vyhotelého paliva a zafidit ochranu Zivotniho prostiedi pfed tinikem radioaktivnich latek.
Dal$im bodem planu bylo kontrolovat zminiované radioaktivni Uniky a hodnotu
radiacnich davek, dale také dosdhnout stavu studeného odstaveni reaktort, zajiSténi
kontaminované vody a vytvoteni betonové obalky reaktor — tyto tikoly mély byt podle

jiz zminovaného planu vykonany do 6 az 9 mé&sict. (Wagner, 2015)

V dal$ich mésicich se provadély napravné ¢innosti, kdy doslo ke stabilizaci elektrarny.
Dne 16. prosince 2011 bylo ozndmeno dovrSeni studené¢ho stavu vSech reaktort, jejichz
teplota klesla pod 100 °C a tlak v nadobach se snizil na uroven okoli. Timto vSak vSechna
prace nekoncila, bylo zapotiebi zajistit postupnou likvidaci a dalsi obnovovaci procesy

okoli, dale i Setfeni havarie. (Statni ufad pro jadernou bezpe¢nost, 2012a)
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Obrazek 11 JE FukuSima Daiichi v prosinci 2000 (nahore) a
po havarii v roce 2012 (dole) (zdroj: Retuers.com, 2012)

1.5.2 Radiacni stav po havarii

Dusledkem vybuchti a upousténi par z reaktort bylo uvolnéni radioaktivnich latek
do okoli. Radioaktivni latky se Sifily vzduchem, kdy vitr foukal severozapadné
do vnitrozemi, ale radioaktivni latky se $ifily i nad oblast oceanu. Radionuklidy se Sifily
1 vodou, kteréd zaplavila elektrdrnu a nasledné unikala do ocednu. Doslo ke kontaminaci
pobiezi Japonska a Ministerstvo zdravi, prace a socidlnich véd vydalo pokyn o sledovani
radioaktivity, jak ve vodé, tak v potravinach, a v okoli Fukusimy. (World nuclear news,
2013)

Radioaktivni latky, které unikly do ovzdusi, byly v disledku vétru a proudéni vzduchu
zaneseny i na naSe uzemi Ceské republiky. Hodnoty davkového piikonu ve vzduchu
naméfené v CR byly sice detekované, ale tak nizké, Ze situace nebyla hodnocena jako
radiatni mimoiadné udalost, kterd by vyzadovala zavedeni opatfeni pro ochranu

obyvatelstva a lidského zdravi. (Health Sciences Council, 2011)

Pfi této havarii doSlo ke kontaminaci pracovniki i lidi Zijicich v okoli fuku$imské
elektrarny. Radia¢ni zatéz pracovnikl v elektrarné monitorovala spole¢nost TEPCO. Lidé

zijici v okoli JE byli vystaveni neplanovanému havarijnimu ozafeni v rozsahu davek
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1az 10 mSv a v ojedin€lych piipadech 10 az 50 mSv. Pro srovnani, pifirodni pozadi
v Japonsku je 2,4 mSv/rok. (World Health Organization, 2013)

Tato havérie byla klasifikovana jako druhd nejhorsi havérie jadernych elektraren
v historii, nejhorsi havarie nastala v Cernobylu. Fuku§imskéa havarie byla ohodnocena

sedmym stupném INES. (IAEA, 2011)

INES (The International Nuclear Event Scale) je mezinarodni stupnice hodnoceni
zavaznosti jadernych udalosti. UGelem této stupnice je usnadnit komunikaci mezi
vefejnosti, sdélovacimi prosttedky a nuklearnim spoleCenstvim. Tato stupnice
(viz. obr. 12) znazornuje sedm stupiii: stupné 1 az 3 se oznacuji jako ,,nehody*, stupné
vyssi 4 az 7 se oznacuji jako ,,havarie“. V této stupnici je kvalifikovan i stupen 0, ktery
oznacuje udalosti bez bezpe€nostniho vyznamu a nazyvame je ,,odchylky“. (IAEA a

OECD/NEA, 2011)

OBLAST DOPADU
DOPAD VNE ZARIZENI DOPAD UVNITR ZARIZENI DOPAD NA OCHRANU DO
HLOUBY
) 5 . Omezeny unik: pravdépodobng o e
HAVARIE § RIZIKEM VNE | &dsteéné nasazeni plinovanjch le mbr"”ﬂ‘f.m. : "‘] b"m”.‘,"“‘
ZARIZENI protiopatfeni
4 Viznamnsé poikozeni aktivni zdmy

Mensl anik: ozareni obyvatelstva
fadové v povelenych mezich

Welmi malf inik:
Ozarfeni obyvatelstva zlomkem
povolenych limitd

HAVARIE BEZ VAZNEJSIHO
RIZIKA VNE ZARTZENT

3
VAZNA NEHODA

reaktoru/radiacénich barisr/smrtslns
ozifeni zaméstnanci

Témér havarjni stav
Nazlistaly #idné hezpefnostni
bariéry

Velks rozfifeni kontaminace/zkutni
Ainky na zdravi zaméstnancli

Vyznamns rozéifani = = = s
NEH’.‘;)DA komtamminace/nadmérns aziten; Nehndlu s vyznamnym poalmmm
et bezpefnostnich
- opatreni

‘ 0 PR = —= i
ODCHYLEA Zidny berpeénostni viznam

Obrazek 12 Zakladni struktura stupnice (zdroj: IAEA a OECD/NEA, 2011)

Zasazené uzemi bylo rozdéleno do tii kategorii:

- |. kategorie (zelena zoéna): oblasti s celoroéni dévkou nedosahujici 20 mSv
a predpoklada se, Ze by se evakuované obyvatelstvo mohlo brzy vratit;

- II. kategorie (oranzova zdna): oblasti, kde je diky kontaminaci ro¢ni davka mezi
20 az 50 mSv. Obyvatelé¢ mohou pracovat na dekontaminaci a rekonstrukci, ale pro
trvaly navrat se musi docilit snizeni ro¢ni davky pod 20 mSv;

- III. kategorie (Cervena zona): oblasti s ro¢ni davkou, ktera piesahuje hodnotu
50 mSv, zde se musi provést dlouhodoba a intenzivni dekontaminace. (Wagner,

2012)
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1.6  Fuku$ima vs. Cernobyl

Rozdil mezi havérii v Cernobylu a havarii ve Fuku$imé je obrovsky. Tyto dvé havarie
byly sice zatazeny do sedmého stupné stupnice INES (FukuSima Daiichi byla ptivodné
oznacena patym stupném INES), ale jejich nasledky se nedaji srovnadvat. Rozsah
radioaktivity vypusténé do okoli v Cernobylu byl 5 300 PBq a ve Fukugimé 520 PBq, coz
je velmi rozdilné ¢islo. Razantni rozdil je i v izemi, které bylo zamotené radioaktivnim
cesiem, v Cernobylu bylo zamoteno 1437 000 km? neboli 37 % tzemi Evropy, ve
Fukusimé to bylo 30 000 km?, tudiz 8 % tizemi Japonska. Nasledujici tabulka informuje

0 téchto udalostech a poukazuje na zna¢né rozdily. (Hamaléikova, 2019)

Cernobyl FukuSima
Stupen INES 7 7
1

26. dubna 1986 11. bfezna 2011

Pocet reaktori v JE 4 6
Pocet poskozenych 4
reaktori

Pfic¢ina havarie Kombinace lidské chyby a Silné zeméteseni a

nestability reaktoru nasledna vlna tsunami

o o

7 -

LS B2 RS (RS 1 437 000 km? 30 000 km?
Pocet obéti nasledkem 2 (pti vybuchu), 29 (akutni 0 vlivem nehody

havarie nemoc z ozafeni do 3 mésict), 1000 béhem evakuace
4000 (pozdgji na rakovinu
]

§titné zlazy a dals$i nemoci)
Rozsah radioaktivity 5300 PBq 520 PBq
vypusténé do okoli

Tabulka 2 Srovndni Fukusimy a Cernobylu (zdroj: Hamalctkovd, 2019)

V Cernobylu doslo k vyvrzeni &asti vyhofelého paliva a mimo reaktor se dostalo
i plutonium a dal$i transurany, ale ve FukuS$imé doslo k uniku ,,pouze” te€kavéjsiho
produktu procesu sté€peni. Nez doslo k tomuto uniku radioaktivity, byl dostatek ¢asu
na provedeni evakuace obyvatelstva, také zaméstnanci vJE FukuSima méli cas

na pripravu prace v zamoteném prostiedi. V Cernobylu tuto moZnost neméli, protoZe
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pracovnici v JE ani obyvatelstvo v okoli nevédélo, ze do okoli elektrarny unikaji
radioaktivni latky a Ze béhem kratkého Casu je okolni prostiedni radioaktivni. Doslo tedy
k pozdéjsi evakuaci obyvatel a celkova davka a davka s vnitini kontaminaci
radioaktivnim jodem byla zna¢né vyssi. Pocet rakovin S§titné zlazy vlivem havarie
JE Fukusimy nebude navysSen a da se predpokladat, ze pocet rakovin a jinych nemoci
zptisobené radiaci se nenavysi. Diky zkuSenostem vyplyvajicim z havarie v Cernobylu
budou zdravotni problémy ve FukuSimé zanedbatelné. Pokud ¢lovek Zijici na Ukrajiné
v okoli Cernobylu dostane rakovinu, popiipadé se nékomu narodi dité s postizenim, jako
vinik se poukazuje na havarii v ¢ernobylské jaderné elektrarné. Obdobné tomu bylo a je

Vv Japonsku, kde se jako vinik oznacuje havarie fukusimské jaderné elektrarny. I pfes to,

ze ke zminénym onemocnénim by doslo i kdyby se tyto havarie nestaly. (Petr, 2012)

Na zaklad¢ téchto havarii doSel zndmy australsky odbornik na jadernou energetiku Don
Higson k zavéru, Ze stupen sedm u téchto havarii je netotozny a neda se srovnavat, a proto
navrhuje stupnici INES zrusit nebo ptepracovat od zékladd. Déle také potvrdil, ze INES
stupnice méla usnadnit orientaci vetejnosti pii urcitych udalostech, aby véd¢li, jak je dana
udalost vazna. Pti havarii v JE Fuku$ima mélo urceni stupnice sedm podle INES opacny
dopad. Tento stupent zpisobil vyvolani zmatki a pfispéla tak ke stresovym situacim
obyvatel v okoli elektrarny, jelikoz se domnivali, Ze havarie JE FukuS§ima je stejné vazna

ne-li horsi, jak havarie v Cernobylu. (Petr, 2012)

1.7 Ponauceni CR 7 havdrie JE Fuku$ima

Havarie v JE FukuSima nam dokdzala, ze se nesmi zapominat nebo polevovat v Gsili
vénované udrzbé, jaderné bezpecnosti a havarijni pfipravenosti. Naopak je potieba vSe
udrZzovat a posilovat bezpecnost i pfipravenost. Po udélosti se vétSina zemi, které
provozuji jaderné elektrarny, rozhodly o provéteni odolnosti vii€i extrémnim podminkédm
a také provést hodnoceni bezpecnosti (tzv. zatézové testy). O provedeni téchto testi bylo
rozhodnuto Evropskou radou 25. biezna 2011 a jejich rozsah a formu uréily Skupina
evropskych jadernych regulatori (ENSREG) a Evropska Komise. Bezpecnost jadernych
elektraren v celé Evropské unii by méla byt posouzena vramci komplexniho
a transparentniho zhodnoceni rizika, coz se provadi formou ,zatézovych testd®.
Tyto testy zhodnoti nezavisle narodni ufady jaderného dozoru. Dané hodnoceni
anasledna opatieni sdéli ndrodni urady Komisi a ENSREG. ,,Zatézovy test je
pfehodnoceni rezerv bezpecnosti jadernych elektraren, ktery si klade za ukol zodpovédét

otazku, zda extrémni pfirodni udalosti, které¢ se staly v JE FukuSima, ohrozi jeji
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bezpecnostni funkce ¢i nikoliv. Testy maji dany technicky rozsah, podstatnou Casti je
problematika fizeni tézkych havarii, kterd je inspirovana pravé havarii JE FukuSima.
Charakterizuje opatteni ohledné predchdzeni a zvladani ztraty kontroly nad chlazenim
aktivni zoény, chlazenim bazénu skladovaciho paliva a ztraty integrity kontejnmentu.
V testu se predpoklada, Ze se elektrarna dostane do nejvice nepiiznivého stavu, jaky je
mozné dosdhnout, a jsou zvazovany vSechny provozni stavy, zasazeni vSech reaktor
I skladti vyhotelého paliva. Velka pozornost je vénovana Skoleni personalu zabyvajici se
havarijnimi provoznimi pfedpisy a planovanym opatifenim v oblasti prevence, zvladani

a minimalizovani néasledk ptipadné havarie. (Statni Gfad pro jadernou bezpecnost, 2011)

Bezpecnost Ceskych jadernych elektraren (Temelin, Dukovany) je nepietrzité
pod dohledem narodnim jadernym dozorem SUJB (Statni ufad pro jadernou bezpeénost),
ktery kontroluje a hodnoti shodu s pozadavky charakterizované v mezinarodnich

timluvéch a také shodu s legislativou CR.

Thned po havarii JE Fuku§ima, jmenovalo SUJB skupinu expertii, kterda méla za cil
vyhodnoceni situace na zdkladé¢ informaci z Japonska a dale zajiSténi komunikace
a informovanosti vefejnosti o této situaci. Dale SUJB zajistilo analytickou expertni
podporu ze strany organizace CVR (Centrum vyzkumu Rez s.r.o.) pro hodnoceni
pokladd, které byly dodany provozovatelem, a analytickou skupinu pracovniki SURO
(Statniho ustavu radiacni ochrany) podchycujici oblast radia¢ni ochrany. Pro vetejnost
a jejich informovanost byla vyvinuta ve spolupraci s CVR webova stranka tykajici se
ptimo havarie JE FukuSima, kam mohli ob¢ané pokladat dotazy ohledné situace. Skupina
pracovniki ze SURO méla na starost zpravu o situaci v Japonsku, déle reakce ostatnich

statu a bedlivé sledovani radia¢ni situace na nasem uzemi.

Hlavnim problémem celé této situace je panika vefejnosti, kterou mohou zpisobit jak
média, tak moznd politickd vystoupeni. Tyto neinformované vystupy mohou mit
potencionalni negativni dopad. Diivéra vefejnosti v bezpe€nost provozu je spolu
s vnimanim jeho potfeby dilezitym, nepostradatelnym faktorem. (Statni ufrad

pro jadernou bezpecnost, 2012b)

Obe¢ naSe jaderné elektrarny maji ptiru¢ky pro ochranu obyvatelstva pro piipad radiacni
havarie elektrarny. Tyto pfiru¢ky obsahuji informace a zédkladni pokyny, co se ma d¢lat
pro zachranu osob v zon¢ havarijniho planovani, pokud k havérii dojde. V pfirucce

se dozvite tyto body:
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- oblast mozného ohroZeni radioaktivnimi latkami v pfipadé jaderné havarie,
- opatfeni, kterd mohou byt piijata pro vasi ochranu,

- ukryti,

- jodova profylaxe,

- evakuace,

- zasady pouzivani telefont. (Skupina CEZ, 2020b; Skupina CEZ, 2020c)

1.8 Jaderné elektrarny a jejich rizika

Jadernd elektrarna je ekologicky zpiisob vyroby energie, z hlediska moznych dopadii na
znecisténi zivotniho nebezpedi, a také se povazuje za nejlevnéj$i mozny zdroj energie.
Provozy jadernych elektraren maji také rizika, kdy muze dojit k jaderné havarii a diky ni
Kk tniku radioaktivnich latek. Pokud dojde k tniku téchto latek je velmi pravdépodobné
znecisténi okoli, pidy, vody a v nejhor§im ptipadé miize dojit k ozateni ¢loveka, skupiny
lidi ¢i obyvatelstva v okoli a ve svété. Pfi ozafeni ¢lovéka mize dojit k Gcinkim
ohrozujicich jeho zdravi a zivot. Tyto U€inky se nazyvaji deterministické a stochastickeé,
jejich znalost je velmi dulezita pro stanoveni systému limiti davek pro pracujici
I obyvatelstvo a také je zakladem pii poskytovani 1éEby pii poskozeni pravé zarenim.

(Vanek, 2008)

Akutni nemoc z ozafeni  Nenadorova pozdni Zhoubné nadory
poskozeni
Akutni lokalni zmény Chronicka radiodermatitis

Akutni radiodermatitis Zakal o¢ni ¢ocky

PoSkozeni fertility

Tabulka 3 Hlavni typy ucinkii zareni (zdroj: Statni urad pro jadernou bezpecnost, 2020a)

Deterministické u¢inky se mohou projevit po piekroceni prahové davky, jejiz velikost se
pro rizné organy lisi. Zavaznost téchto uc¢inki se charakterizuje vzristem s davkou. Jedna
se tedy o reakci tkdn€ na ozareni a dochazi tak Casto ke smrti ¢asti bunécné populace.
K projeviim téchto u¢inkli dochézi kratce po ozéatfeni v prubéhu nekolika dnti, potazmo
tydnt, nazyvame je tedy jako ucinky casné. Jde hlavné o akutni nemoc z ozafeni, ktera
se projevuje pii jednorazovém celotélovém ozafeni ddvkou vyssi nez 1 Gy. S touto
nemocni se miZeme setkat naptiklad pii havarii jadernych reaktorti a jeji ptiznaky
zaviseji na stupni ozafeni a velikosti davky. Dalsim deterministickym t¢inkem mtize byt

akutni radiacni dermatitida, ktera je charakterizovana jako nejcastcjSi typ poskozeni
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spojenych s radiaci a jde vlastné o postizeni kiize pfedevsim na rukou. Prahova davka
vzniku tohoto posSkozeni je pfiblizné od 3 Gy a vySe a muze dojit k zarudnuti ktze,
hlubsimu poskozeni kozni tkan¢ a vzniku viedi. K dal$imu zdvaznému poSkozeni fadime
ovlivnéni fertility Zen i muzi. U muzt muze radiace zpusobit piechodné snizeni mnozstvi
spermii — oligospermie (pii davce 0,1 az 0,3 Gy), pfechodné zastaveni se vytvareni
spermii — aspermie (pii davee 0,5 az 2 Gy) a také k trvalému preruseni vzniku spermii
(davka vyssi jak 3 Gy). Plodnost u zen mtize byt ovlivnéna davkou 2,5 az 8 Gy, kdy dojde
k trvalé sterilit¢ pohlavnich organd. K pozdnim ucinkim se fadi chronicka radia¢ni

dermatitida a katarakta. (Statni Gfad pro jadernu bezpec¢nost, 2020a)

Stochastické ucinky jsou u€inky, které jsou podminéné mutacemi bun€k a jsou také
nédhodné a bezprahové. Cim vyssi je davka, tim vice roste pravdépodobnost vzniku
poskozeni, zvySuje se tedy frekvence vyskytu, nikoliv zavaznost uc¢inku. A také plati, ze
ucinek davek se opakujicich po sobé se s¢itd a dochazi tak k poskozeni DNA. Mezi
stochastické ucinky se fadi nadory a genetické poruchy. Jedinec, ktery byl ozéfen
a projevi se u néj tyto u€inky, mize prenést stochasticky ucinek i na své potomstvo.

(Statni ufad pro jadernou bezpec¢nost, 2020a)

1.9 Principy radiaéni ochrany

Radiaéni ochranou se rozumi systém technickych a organizacnich opatfeni k omezeni
ozéfeni fyzické osoby a k ochrané Zivotniho prostfedi pfed ucinky ionizujiciho zafeni.
Jejim cilem je, pokud je to mozné, vyloucit deterministické G¢inky zafeni a riziko
stochastickych U€inkl udrzovat na pfijateln€ nizké urovni. Radiacni ochrana ma podporu
Vv legislativé, ktera dava vSem organim statni spravy pravomoci k zabezpeceni
pozadované urovné radiani ochrany. Zname ctyti zakladni pilife, které charakterizuji

radiacni ochranu a jeji principy zabezpe€eni pred ionizujicim zafenim:

- princip zdivodnéni,

- princip limitovani,

- princip optimalizace,

- princip bezpecnosti zdrojl ionizujiciho zateni. (Freitinger Skalicka Z., J. HalaSka, R.

Havrankova, et al., 2020)

1.9.1 Princip zdiivodnéni
Tento princip poukazuje na to, Ze aplikace musi pfinést vice uzitku nez negativnich

dopadu. Tudiz kazdy, kdo provadi ¢innost, ktera nasledné vede k ozareni nebo k omezeni

31



zafeni v ramci radiac¢nich nehod, musi dbat na zdivodnéni ptinosu ¢innosti vyvazujici
rizika, ktera mohou vzniknout pii téchto ¢innostech. (Skupina CEZ, 2019)

1.9.2 Princip limitovani

Samotné ozateni by nemélo piekrocit presné dané davkové limity. Ten, kdo provadi
¢innost vedouci k ozafeni, musi omezit ozaieni osoby tak, aby soucet celkového ozateni

nepiekro¢il stanovené limity. (Skupina CEZ, 2019)

Obecné limity jsou vyjadreny jako efektivni davky, které predstavuji soucet relevantnich
efektivnich davek ze zevniho ozafeni a tvazku efektivnich davek vnitiniho ozatfeni
Vv jednom obdobi. Limity jsou stanoveny pro obyvatelstvo, radia¢ni pracovniky a pro u¢né
a studenty, a jsou vyjadieny za piislusné obdobi (1 roky, 5 let). (Freitinger Skalicka Z., J.
Halaska, R. Havrankova, et al., 2020)

Obecné limity pro obyvatelstvo za jeden kalendaini rok jsou tyto:

- soucet efektivnich davek — 1 mSy,
- ekvivalentni davka na o¢ni ¢ocku — 15 mSy,
- ekvivalentni ddvka na kazdy 1 cm? kiize — 50 mSv (bez ohledu na velikost zasazené

plochy). (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)
Limity pro radia¢niho pracovnika:

- soucet efektivnich davek za jeden kalendaini rok — 20 mSy,

- efektivni davka za dobu 5 let (po sobé jdoucich kalendainich let) — 100 mSv
a sou¢asné 50 mSv za 1 rok, jeli schvaleno SUJB,

- ekvivalentni davka na o¢ni ¢oc¢ku — 100 mSv za 5 let (po sob¢ jdoucich) a sou¢asné
50 mSv za 1 rok,

- ekvivalentni ddvka na kazdy 1 cm? kiize — 500 mSv za 1 rok (bez ohledu na velikost
zasazené plochy),

- ekvivalentni davka na ruce a nohy — 500 mSv za 1 rok. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Pro zéka a studenta, ktery spliiuje rozhrani v€ku 16 az 18 let, jsou limity za jeden

kalendaini rok:

- soucet efektivnich davek — 6 mSy,
- ekvivalentni davka na o¢ni ¢oc¢ku — 15 mSy,

- ekvivalentni davka na kazdy 1 cm? kiize — 150 mSv (bez ohledu na velikost zasazené

plochy),
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- ekvivalentni davka na ruce a nohy — 150 mSv. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

Pokud je 74k nebo student mladsi 16 let, musi splnovat limity platné pro obyvatelstvo.
Zaroven plati, ze Zaci ¢i studenti star$i 18 let jsou povinni spliiovat dané limity platné pro

radiac¢ni pracovniky. (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.)

1.9.3 Princip optimalizace
Ten, kdo provadi ¢innost, kterd vede k ozafeni, musi dosdhnout a udrzovat takovou

uroven radiacni ochrany, aby riziko ohrozeni zivota a zdravi osob a ohrozeni zivotniho

prostedi bylo co nejnizsi. (Zakon ¢. 263/2016 Sb.)

Tento princip je také oznaCovan jako princip ALARA (,as low as reasonably
achievable®), ktery si lze vylozit jako davku ionizujiciho zéafeni, kterd mé byt tak nizka,

jak 1ze rozumné dosahnout. (Skupina CEZ, 2019)
1.9.4 Princip bezpecnosti zdroji ionizujiciho zafeni

Zdroj ionizujiciho zafeni musi byt zabezpecen, aby za ptedvidatelnych podminek nedoslo
ke ztraté¢ kontroly. Tento princip zahrnuje opatieni pro technickou bezpecnost, dobry
technicky stav zdrojl, zdbranu odcizeni nebo pfistupu neopravnénym osobam. (Skupina

CEZ, 2019)

1.10 Nizké radiacni davky

Nizké davky byly diive definovany jako davky, u kterych popisujeme stochastické
ucinky. Z druhého uhlu pohledu u velkych davek popisujeme jejich deterministické
ucinky. Tato definice neni vSak pfesna, jelikoZ u vysokych davek pozorujeme i zvySenou
moznost vzniku stochastickych ucinkii. A proto se malé davky vymezily tak, Ze
nezplisobuji pfimé UCinky na lidsky organismus a s podanim nizké davky roste

pravdépodobnost vyskytu ucinkd pozdnich. (Hanus et al., 2005)

Podle UNSCEAR jsou nizké davky definovany jako davky do 200 mGy, nizky davkovy
piikon jako 0,1 mGy za minutu pro rentgenové a gama zafeni. AvSak definice nizkych

davek a davkového piikonu se v riznych zdrojich lisi. (UNSCEAR, 2011)

ICRP 99 z roku 2005 obsahuje definici nizkych davek jako davku charakterizujici limit
pro radia¢ni pracovniky (20 mSv/rok) a pro obyvatelstvo (1 mSv/rok). Dale tento

dokument klasifikuje davky o velkosti 1 Sv jako mirné¢ vysoké — , moderately high*,
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100 mSv jako mirné — ,,moderate, 10 mSv jako nizké — ,,low*, 1 mSv jako velmi nizké

—very low* a 0,1 mSv extrémn¢ nizké — ,,extremely low*. (Valentin, ed., 2005)

Podle jiného reportu z roku 2012 jsou nizké davky definovany od 10 do 100 mGy a velmi
nizké davky pod 10 mGy. Diky sledovéani biologickych U€inkli ozéafeni v Hiro$imé
a Nagasaki, kde doslo k vybuchu jadernych bomb, vznikl velky soubor dat. Pficemz byl
jednoznacné prokazan vztah davka — ucinek, a to pro davky vyssi nez 100 mGy.

(UNSCEAR, 2015)

1.11 Ozdieni z pFirodnich zdroji

Ptirodni ozatfeni mize byt zptisobeno kosmickym zafenim nebo ptirodnimi radionuklidy.
Kosmické zafeni dopada na Zemi z vesmiru a ozafuje ¢lovéka hlavné externé. Jeho
intenzita se odviji od faktort jako je nadmoiska vyska a konkrétni poloha ¢lovéka na
Zemi. Ptirodni radionuklidy se vyskytuji v Zivotnim prostiedi 1 v naSich télech. Tyto

radionuklidy délime na:

- kosmogenni, které vznikaji jadernymi reakcemi,
- pivodni primordialni, které vznikly jiz v ranném staddiu vesmiru a jelikoz ma
dlouhy polocas pfemény, tak se vyskytuji na Zemi doposud,

- sekundarni, které vznikly z plivodnich radionuklidl a tvofi pfeménové fady.

Ptirodni ozafeni je velmi nerovnomérmné, jelikoz zéalezi, kde se osoba nachazi. Nektera
mista maji o jeden az dva fady vyss8i sv€tovy primér a vyjimecné jsou na hranici davek

pro deterministické G€inky. (Statni ustav radiacni ochrany, 2020)

Rozdéleni davek obyvatelstvu

prirodni radionuklidy
v téle clovéka

9 %
= gama ze Zemé
radon v budovach / \ 17 %
(pramérné) /
0, \
49 % ~/ | spad Cernobyl

| ———— 0.3 %

! |
kosmické
14 %

ostatni Iékarské

0,13 % 1%

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obrazek 13 Prehled rozdéleni davek obyvatelstvu (zdroj: Statni ustav radiacni ochrany, 2020)
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Ptirodni zdroje maji nejvétsi podil na radiacni expozici obyvatel a v priméru je efektivni
davka ptirodnich zdroju asi 2,4 mSv/rok. Soucast piirodnich zdroji jsou latky ve
vzduchu, v potravé a ve vod¢é. Umélé zdroje jsou nejvice zastoupeny zdroji zafeni
Vv I€kafstvi, jehoz prumér rocni efektivni davky je 0,62 mSv. Avsak hodnota efektivni
davky zafeni v I¢karstvi neni jednoznacnd, protoze zalezi na statu a systému zdravotni
péce (napi. USA — 3 mSyv, Kena — 0,05 mSv). V procentualni podob¢ ¢inni expozice
ptirodniho pivodu 80 % a pouze 20 % je z umélych zdrojia. (UNEP, 2016)

Po celém svété byla uskutecnéna studie v rdmci méfeni radiacniho pozadi v rtiznych
oblastech. V CR se méfilo naptiklad v Brng, kde naméfena hodnota byla pomémé vysoka,
Vv rozsahu 0,11 az 0,15 pSv/hod (1,0 az 1,3 mSv/rok). Do stejné skupiny jako Brno patii
i Viden, Las Vegas nebo tfeba Yellowstonsky narodni park. Existuji vSak mista, kde je
radiacni pozadi vyssi, a to v rozsahu 0,16 az 0,20 uSv/hod (1,4 az 1,8 mSv/rok), jsou jimi
Sao Paulo nebo Singapur. Do skupiny mist s niz§im radiaénim pozadim, v rozmezi
0,06 az 0,10 uSv/hod (0,5 az 0,9 mSv/rok), patii Praha, Pafiz, San Francisco nebo tfeba
Maledivy. Ve svéte najdeme i mésta s nejniz§im radianim pozadim, kterymi jsou
nejcasteji ostrovy a piimoiska mésta, napt. Dubaj, Sydney nebo Havajské ostrovy. Jejich

radiaéni pozadi je v rozmezi 0,03 az 0,05 uSv/hod (0,3 az 0,4 mSv/rok). (Hobst, 2017)

Pro porovnani s FukuSimskou prefekturou mélo jeji hlavni mésto pred havarii radiacni
pozadi 0,04 pSv/hod (0,4 mSv/rok). Po jaderné havarii v dubnu 2011 hodnota vyrostla az
na 2,74 uSv/hod (24 mSv/rok). V ramci méfeni v bieznu 2020 tedy po deviti letech od
havarie, jiz byla namétena hodnota 0,1 uSv/hod (0,9 mSv/rok). (Fukushima Prefecture,
2020)

Ve svété mame i extrémné vysoké hodnoty radia¢niho pozadi, které jsou Casto zptisobené
zvysenou radioaktivitou hornin. Tyto hodnoty se naméfily ve mésté Ramsar v Iranu
(az 400 mSv/rok), ve stat¢ Kerala (max. 17 mSv/rok) a ve mésté Guapari v Brazilii
(max. 175 mSv/rok). (Skupina CEZ, 1999)

1.12 Otazka nizkych davek

Definice nizkych davek neni ale vSeobecnd, protoze miizeme najit i jiné specifické
hodnoty v jinych literaturach, jelikoz zalezi na specifickém tcelu. Pod nazvem ,nizka
davka“ si kazdy predstavi néco zanedbatelného a Zivot neohrozujiciho, ale kazdy by mél
mit na paméti, ze tomu tak byt nemusi. Nizka davka se vsak nesmi definovat jako

,bezpetna“. Z pohledu stochastickych ucinki a celosvétové piijatého bezprahového
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modelu jejich zavislosti na davce, neni zddna davka povazovana za bezpecnou. Na nizké
davky narazime v lékafském ozafeni v radiodiagnostice (napf. vySetfeni mamografie,
skiagrafie, o podstatn¢ vyssi davky jde pii CT nebo intervenéni radiologii). Zde se aplikuji
principy radiacni ochrany, konkrétné¢ princip optimalizace a zdivodnéni. Princip
limitovani se neaplikuje, ale jsou zavedeny tzv. diagnostické referencni trovné, které maji

za ukol usmérnovat davky pii jednotlivych vysetfeni.

V lékatském ozatfeni musi byt dané vySetfeni ionizujicim zéfenim spravné indikovano,
optimalizovano a aplikovano, a pot¢ je riziko spojené s vySetienim brano jako pitinos pro
pacienta. SUJB ma4 za kol kontrolovat dodrzovani vSech principti radiac¢ni ochrany a lze

konstatovat, ze Giroven radia¢ni ochrany pfi 1ékaiském ozafeni v CR je na vysoké urovni.

Hlavnim problémem je komunikace o radiacni ochranég s laickou vefejnosti. Neni snadné
srozumitelné vysvétlit pro¢ a jak jsou aplikovany postupy radiacni ochrany. Pokud se
pokusime o zjednoduseni vSech informaci, mtze dojit ke zkresleni nebo dezinformaci
s moznym nasledkem strachu z ti¢inkt ionizujiciho zafeni. Dezinformacim se nevyhneme
ani v médiich, které zahrnuji u¢inky ionizujiciho zafeni vzdy do spojitosti s rakovinou.
Takové zpravy jsou dikazem o neznalosti této problematiky. Pfi¢inu ionizujiciho zateni
pro vznik nadoru Ize stanovit jako jeden z moznych rizikovych faktort. Ur¢eni rizikového
faktoru, ktery zapficinil nddorové onemocnéni, neni jednoduché a nelze vybrat pouze
jeden faktor bez zkoumani souvislosti. Vétsina rentgenovych vysetfeni ma velmi nizké

hodnoty davek ionizujiciho zareni, a proto je moznost zpisobeni rakoviny timto faktorem

zanedbatelny oproti jinym rizikovym faktorim. (Statni ufad radiacni ochrany, 2001)
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2
2.1

Cil prace a vyzkumna otazka

Cil prace

Cile prace jsou:

2.2

Vytvofeni piehledného porovnadni monitorovani v pohavarijni radiacni situaci
v rezidencnich oblastech FukuSimské prefektury s dosazenym stavem po narocné
dekontaminaci a remediaci Zivotniho prostiedi.

Zhodnoceni aspektii komunikace rizik nizkych davek s obyvateli Fukusimy, ktefi
jsou jiz poznamendni stresem Z jaderné havarie a aspektli preventivni komunikace
s obyvateli v CR za uéelem predb&zné informovanosti.

Vytvoieni informativni brozury.
Vyzkumna otazka

Jaké rozdily monitorovanych veli¢in po jaderné havarii ve Fuku$im¢ pfinesla
dekontaminace a remediace zivotniho prostfedi v rezidenCnich oblastech
FukuSimské prefektury?

Jaké aspekty komunikace rizik nizkych davek je nutno volit pro obyvatele

Fukusimské prefektury a obyvatele CR s ohledem na zkusenosti z jaderné havarie?
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3 Metodika
V teoretické Casti diplomové prace byly veSkeré informace zpracovany a cCerpany
z odborné literatury a internetovych zdrojt, které se tykaji daného tématu o jaderné

havarii v jaderné elektrarn¢ FukuSima.

Vyzkumna ¢ast je provadéna formou studia hodnot ziskané monitorovanim radiacni
situace Vv reziden¢nich oblastech Fukus$imské prefektury po jaderné havarii, dale se
zabyva studiem hodnot ziskanych monitorovanim v rezidencnich oblastech FukuSimské
prefektury dosazenych pribézné pii dekontaminaci a remediaci zivotniho prostiedi. Dale
rozvadi porovnani hodnot monitorovanych veli¢in pfi sou€asné existujici radiacni situaci
ve Fukug§imské prefektufe s hodnotami dostupnymi v CR pomoci MONRAS. Dal3i &asti
prace je zjistovani zpiisobu komunikace s obyvateli Fukusimy pied evakuaci a nasledné
po evakuaci v dob¢, kdy byla obyvatelna ¢ast dekontaminovana a vlada usilovala
(¢i usiluje) o navrat obyvatel do téchto oblasti. Zde jsem se zaméfila na to, jak byl pojat
piistup k optimalizaci radia¢ni ochrany ve FukuSimé¢, jak tento princip interpretujeme
v CR a jak lze ptispét k dostate¢né informovanosti obyvatelstva ve smyslu pochopeni
principu limitovani a optimalizace radiacni ochrany v piipad¢ jaderné havarie. Za timto
ucelem byla vytvofena informativni broZura, kterd byla zpracovana v online grafickém

editoru Canva Pro a miZze byt pouZita pro informovani vefejnosti v CR.
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4 Vysledky

4.1 Spoluprdace s IAEA

Po jaderné havarii prefektura FukusSima uzavtela s Mezindrodni agenturou pro atomovou
energii (IAEA, International Atomic Energy Agency) smlouvu o spolupraci, ktera trvala
5 let, od roku 2013 do roku 2017. Tento projekt je prolongovany v oblastech
managementu skladovani biologického radioaktivniho odpadu a v ,,risk communation*
s obyvateli FukuSimské prefektury. Projekt spoluprace prefektury FukuSima a IAEA
spociva v tom, ze po celou dobu odbornici IAEA poskytuji poradenstvi a informace
tykajici se postupl pfi monitorovani, dekontaminaci, remediaci zivotniho prostiedi,
docasného a trvalého skladovani, resp. likvidaci radioaktivniho bioodpadu pochazejiciho
z dekontaminace zivotniho prostfedi. Zakladnimi pilifi spoluprace byla a nadale je
remediace a dekontaminace, nakladani s radioaktivnimi odpady, monitorovani
a mapovani radiaéni situace, véetné poradenstvi v oblasti komunikace rizik s vefejnosti
a sifeni vysledkd monitorovani prostfednictvim on-line map, aplikaci v mobilnich

telefonech, letakil, seminait atd. (tzv risk communation).

4.2  Monitorovani a mapovani radiacni situace

IAEA vV oblasti monitorovani a mapovani radia¢ni situace spolupracovala na zakladé
poskytovani  poradenstvi  tykajictho se pouzZivani specidlnich technologii
pro monitorovani a mapovani zivotniho prostfedi, napf. pouzZivani bezpilotnich
vzdu$nych prostfedkd (drond), mobilnich méficich pfistrojii umisténych v autobusech
jezdicich na trasdch do Skol a stacionarnich méficich pfistroji umisténych pred
dulezitymi vetejnymi budovami i obytnymi domy, v parcich, na détskych hfistich atd.
Vzhledem k tomu, Ze FukuSimskou prefekturu tvoii 75 % lest, IAEA poskytovala
poradenstvi i Vv oblasti dlouhodobého programu monitorovani v lesich, monitorovani
v dfevozpracujicim priimyslu, posuzovani stability dekontaminace lesti a Sifeni cesia

v dobé¢ velkych lesnich pozart. (Summary report, 2018)

Udaje z monitorovani jsou zvefejiiovany na webovych strankach http://fukushima-
radioactivity.jp/ a jsou velmi piehledné pro laickou vefejnost. Na map¢ Ize najit data,
ktera byla ziskana pii monitorovani konkrétnich lokalit v pravidelnych ¢asovych
intervalech. Systém je pojat obdobnym zptisobem jako v CR MONRAS dostupny na
webovych  strankach  https://www.sujb.cz/aplikace/monras/ a  jak  vyplyva

z mezinarodnich doporuceni IAEA.
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Pouzité zpisoby monitorovani v zasazenych oblastech prefektury FukuSima:

- pevné monitorovaci stanice,
- automobily a autobusy vybavené systémem GPS (pro méfeni na silnicich v obytnych
a venkovskych oblastech),

- bezpilotni vzdusné prostiedky,

- pési prizkumnici (pro méfeni v parcich, lesech, v okoli fek apod.).

Obrazek 14 StacCiondrni mérici systém, prenosné monitorovaci stanovisté a pési prizkumnik (zdroj: Fukushima

Prefecture, 2020)

4.2.1 Webové stranky http://fukushima-radioactivity.jp/pc/

Tyto webové stranky jsou vytvoreny prefekturou Fukusima ve spolupraci s IAEA a jsou
dostupné verejnosti v japonsting, anglicting, ¢instiné a korejstin€. Zobrazuji hlavné mapu
méteni radioaktivity, ale i fotografie zplisobu méfeni. Pfi otevieni webovych stranek se
Vam zobrazi mapa prefektury FukuSima, na které je graficky zpracovan vyvoj méfenych
dozimetrickych veli¢in v ¢asové linii. Po otevieni podrobnéj$i mapy se zvyraznénou
cernou Carou zobrazi obrys prefektury Fukusima a Vv této mapé€ najdeme symboly
vyznacujici metody mefeni, M (monitorovaci stanovisté), R (méfeni davky v redlném
¢ase), P (prizkumny mefic), C (méteny davkovy piikon ve vzduchu ve mésté, standardné
Vv 1 m od zem¢). Dale také legendu tykajici se davkového ptikonu v jednotkach uSv/hod.
V dolni casti mapy se nachdzi Casova osa, kterd je dostupna od biezna 2011 do

soucasnosti.
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Obrazek 15 Weboveé stranky zobrazujici mista meéreni ke kvétnu 2020 (zdroj: Fukushima Prefecture, 2020)

Pti rozkliknuti libovolného méfice v mapé se zobrazi informacni okno o udajich, kdy
prob&hlo méteni, jaky davkovy piikon byl naméfen a adresa presného mista, kde se méfici
zafizeni nachézi. V informacéni okné se také nachazi odkaz na zobrazeni grafu, ktery po

zadani libovolného obdobi ukaze, jak se radioaktivita vyvijela.

Jak 1ze vidét na obrazku nize (obr. 16), v bieznu 2011, kdy doslo k havarii, bylo méticich
zatizeni radioaktivity malo. Pro ilustraci jsme vybrali data z méticiho pfistroje, kde byl
davkovy ptikon ve vzduchu nejvyssi. Ten se nachazi ve vesnici litate, kterd se nachazi
38 kilometri severozapadné¢ od JE Fuku$ima. Davkovy piikon vzduchu, ktery byl

naméfen 31. biezna 2011 byl 7,06 uSv/hod.
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Obrazek 16 Zobrazeni méricich zarizeni v roce 2011 a podrobny vypis informaci z mériciho pristroje ve vesnici litate
(zdroj: Fukushima Prefecture, 2020)

Pokud zobrazime graf, mizeme nahlédnout do jakékoliv obdobi (graf 1). Po zvoleni
obdobi od biezna 2011 do dnes se zobrazi graf, kde je znazornén modrou ¢arou prubéh
davkového ptikonu ve vzduchu a zelenou davkovy piikon pozadi pted havarii. Je zfejmé,
ze davkovy piikon ve vzduchu neustdle klesa s obcasnym vykyvem navyseni. Ke dni

9. kvétna 2020 je vyse davkového piikonu 0,22 pSv/hod.
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Graf 1 Hodnota davkového prikonu v obdobi brrezen 2011 — kvéten 2020 (zdroj: Fukushima Prefecture, 2020)
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Tyto webové stranky jsou velmi zajimavé a ptfinosné, muzete si prohlédnout davkovy
ptikon po celém Japonsku a nastudovat, jaky davkovy ptikon ve vzduchu kdy byl a jak
rychle klesal. Také stoji za povSimnuti nardstajici pocet métich davkového ptikonu.
Vefejnost je po navstéve téchto webovych stranek dobie informovana o prubéhu klesani

davkového piikonu primarné v prefekture FukusSima a poté i v celém Japonsku.
4.3 Lesni ekosystém

Pro hospodarstvi prefektury FukuSima je tézba dieva zasadni, a tak je mimotradné dulezité
zajisténi radiacni ochrany obyvatel pracovniki je velmi dilezité sledovat distribuci cesia
ve stromech, dievé a produktech z n¢j. Proto se v ramci spoluprace s IAEA dlouhodobé
sleduje deponovana aktivita v lesnim ekosystému, zaroven osobnimu monitorovani
podléhaji pracovni sily v lesich a dfevozpracujicim prumyslu. V prefektuie Fukusima byl
ve spolupraci s IAEA zaveden systém monitorovani, ktery vroce 2011 pokryval
362 lesnich lokalit, v roce 2017 se po¢et monitorovanych lokalit zvysil na 1 300. Zjisténé
udaje ukazuji, ze 90% cesia se vyskytuje v lesni padé (cca v 5 centimetrii do hloubky),
7 % Vv lesnim substratu a pouze 3 % ve stromech. Mnozstvi cesia v kmeni stromu je nizké,
tudiz je pfipustné ho kéacet a dievo zpracovavat. Také bylo prokazano, Ze ani sazeni
dalsich stromii neni nutné omezovat. Bylo zjisténo, Ze na mistech, kde doslo k rozsahlym
lesnim pozarim, zistava aktivita cesia nizka i po pozaru, pti¢emz ani §ifici se kout nemél
vliv na zhorSeni radiacni situace v okoli a v obyvatelnych oblastech prefektury.

(Summary report, 2018)

V roce 2006 studie prokazala, ze u volné pohybujicich se zvifat (zejména kancii a cernych
medveédl) se hmotnostni aktivita cesia velmi 1isi (cca od 10 Bg/kg do 13 000 Bg/kg),
pfi¢emz vyznamngjsi je kontaminace divokych kancti oproti medvédiim. Proto prubézné
probiha vyzkum zamétfeny na to, zjakych slozek ekosystému a jakymi cestami
ke kontaminaci kancti dochazi. Je zkouman obsah cesia v zaludku, svalech a pomoci GPS
je sledovan pohyb kancti, jejich migrace v ¢ase a mist¢€ a jejich nejcastéj$i mista vyskytu.
Odbornici sleduji stravovaci navyky divokych prasat, piicemz je ziejmé, Ze cesium se
dostava do divokych prasat stravou, napi. houbami, Zaludy, ovocem ¢i z ptidy. Je vhodné
uvést, ze japonsky limit pro kontaminaci potravin byl stanoven na 100 Bg/kg, mnohem
strikingji oproti tehdejiimu veterindrnimu limitu pfijatému v CSSR po havarii
v Cernobylu (600 Bg/kg). Tento piisny limit zamezuje lovu kancti za u¢elem konzumace

a vduasledku toho doslo kjejich velkému nezadoucimu premnozeni a Skoddm
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v soucasnych dekontaminovanych, obyvatelnych, ale stale vysidlenych oblastech

Fukusimské prefektury.

Dalsi studie se zaméfila na pfitomnost cesia ve stromech jak jehli¢natych, tak listnatych
a jejich okoli. Toto méfeni se provadélo v roce 2011 a v roce 2016. Nasledujici obrazky
demonstruji porovnani vyskytu cesia ve stromech, pidé a na povrchu pidy v letech 2011

a 2016. Znazornuji znany ubytek cesia ve stromech a jeho zvySeny vyskyt v ptdé.

2011 2016 2011 2016

Coniferous trees

Broadleaf trees

Obrazek 17 Pritomnost cesia v jehlicnatych a listnatych stromech a jejich okoli v roce 2011 a 2016 (zdroj: IAEA a
Fukushima Prefectural Government, 2017)

Nasledné grafy zobrazuji procentualni vyskyt aktivity cesia v jednotlivych castech

jehli¢natych a listnatych stromd.
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Grafy 2 a 3 se tykaji jehli¢natych stromt a pidy s obsahem cesia. V roce 2011 (graf 2)
se cesium vyskytovalo na mnohem vice mistech, napiiklad v popadaném jehlici, jehli¢i
na stromech, vétvich, ktite a pade. V roce 2016 (graf 3) se procentualni vyskyt cesia snizil
hlavné u jehli¢i jak opadaném, tak na vétvich. Nejvétsi vyskyt cesia je tedy v pudé

do hloubky 5 centimetru.

Jehli¢naté stromy 2011

Kara
3%

Plda
‘%

Popadané
jehli¢i
33%

Vétve
9%

\

= Pida = Popadané jehli¢ci = Jehlici wVétve = Kdra

Jehlici
29%

Graf 2 Pritomnost cesia v jehlicnatych stromech a jejich okoli v roce 2011

Jehlicnaté stromy 2016 \Se;;:

Jehliéi
0,3%

Popadané
jehlici
7%

Plda
90%

m Pida = Popadané jehli¢i = Jehlici = Vétve mKlra m Drevo

Graf 3 Pritomnost cesia v jehlicnatych stromech a okoli v roce 2016
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Grafy 4 a5 se zabyvaji procentualnim vyskytem cesia v listnatych stromech a jejich okoli.
Pokles vyskytu cesia je obdobny jako u jehlicnatych stromt. V roce 2011 (graf 4)
se cesium vyskytovalo nejvice Vv opadaném listi a v pudé. Oproti tomu v roce 2016
(graf 5) se cesium ze stromi témét vyloucilo a nejvétsi procentualni podil tak zistal
v pudé. Obsah cesia v pud¢ je zdivodnén jeho vysokou schopnosti vazat se na soli zemin

iontovou vazbou, pfi¢emz mistni ptida je charakteristicka vysokym obsahem soli.

Listnaté stromy 201

Klra

Popadané
listi
50%

= PGda = Popadanélisti = Listi mVétve mKdra

Graf 4 Pritomnost cesia v listnatych stromech a okoli v roce 2011
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Graf 5 Pritomnost cesia v listnatych stromech a jejich okoli v roce 2016
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Monitorovani se provadélo v roce 2011 a 2016, za tu dobu se obsah cesia ve stromech

snizil pfiblizné o 70 %.

V nasledujicim grafu (graf 6) je znazornéno porovnani hodnot namétenych davkovych
ptikonti, které byly ziskany z pravidelného méteni. V grafu jsou vytyCeny dvé spojnice.
Modréa spojnice znazoriiuje naméiené hodnoty, které jsou zhodnoceny jako prumér
hodnot monitorovanych lokalit (362 lokalit). V srpnu 2011 byla primérnd hodnota
0,91 uSv/hod. Tato hodnota postupné klesala v navaznosti na dekontaminaci a pii méteni
v bieznu 2017 byla primérna hodnota pouze 0,27 uSv/hod. Druhd, ¢ervena, spojnice
znazoriuje pokles naméfenych davkovych ptikonil v disledku pfirozené¢ho rozpadu. I zde
dochazi k velkému poklesu, 1 kdyZz pomalejSimu nez u spojnice modré. V srpnu 2011 se
naméfila hodnota 0,91 uSv/hod, kterd za necelych Sest let klesla na hodnotu
0,32 uSv/hod. Graf znazornuje i odhad poklesu v roce 2021 (0,22 uSv/hod), v roce 2031
(0,15 uSv/hod) a v roce 2041 (0,12 uSv/hod). Zde se naskytuje otazka, zda vibec byl
takovy rozsahly projekt zasahu do zivotniho prostfedi (dekontaminace a remediace)
zdivodnény a optimalizovany v kontextu principii radiacni ochrany ,,zdvodnéni
a optimalizace™. Tento zasah mizeme povazovat za extrémné dasledny a v ramci
dekontaminacnich ¢innosti nebyl nutny. Princip zdGivodnéni ndm ik4, Ze se musi dbat na
ospravedlnéni pfinosu Cinnosti vyvazujici rizika, ktera mohou vzniknout pfi téchto
¢innostech. Zde se rizikem stava to, Ze bude v prefektufe pfiliS mnoho radioaktivniho
odpadu a nebude jiz misto na jeho skladovani. Dal§im principem je optimalizace, ktery
tika, Ze se musi dosahnout a udrZovat takové tirovné radia¢ni ochrany, aby riziko ohrozZeni
Zivota a zdravi osob a ohroZeni Zivotniho prostedi bylo co nejmensi. Proto se miiZzeme
domnivat, ze se dekontaminaéni ¢innosti mohly zastavit jiz diive, jelikoz v Japonsku je
pramérny ro¢ni davkovy ptikon pozadi 2,1 mSv/rok. Doslo by pak k pfirodnimu rozpadu

a usetieni mista pro radioaktivni odpady.
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Porovnani namérenych davkovych prikont
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Graf 6 Porovnani poklesu namérenych davkovych prikonii po dekontaminaci a dusledku prirozeného rozpadu

(zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Pfi studii distribuce cesia ve dievé byly zkoumany piedevsim tyto stromy: japonsky cedr,

japonsky cypfis a japonské cervené borovice.

Odber vzorki pidy Odber vzorki jehlici/listi Sbér popadanych listi
ze stromi

Sbér periferii a jé‘a ‘ Sbér kiry

Obrazek 18 Metody odbéru materidalu pro studii (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Vnitrostatni japonskd norma hmotnostni aktivity pro radioaktivni odpadni material byla
stanovena na 8000 Bg/kg. Podle udaju uvedenych v Reportu projektu IAEA
a fukusimské vlady (IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017) je nejvyssi
naméfena koncentrace cesia ve vytézeném dievé 5 500 Bg/kg. Pokud by tedy bylo
postaveno obydli ¢loveka ze dieva obsahujici maximalni hmotnosti aktivitu cesia, obdrzel
by ro¢ni efektivni davku pouze cca 0,1 mSv. V Japonsku je za normalni expozi¢ni situace
priamérny ro¢ni davkovy piikon 2,1 mSv/rok (pfirodni pozadi). Z toho vyplyva, ze nebylo
a neni nutné omezovat pouzivani dieva, pouze pribézné provadét jeho monitorovani.

Dale bylo odvozeno, Ze neni nutné omezovat vysadbu novych stromd, protoze az stromy
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budou pfipraveny ktézbé (cca za 50 az 100 let), koncentrace cesia bude

minimalni — uplyne jiz vice nez jeden poloc¢as rozpadu 137Cs, ktery je cca 30 let.
4.4 Remediace a dekontaminace obytnych oblasti a vod

V této oblasti IAEA poskytovala rady v ramci dekontaminace za ucelem snizit vnéjsi
expozici v prefektute a také v oblasti vyzkumu dynamiky cesia v fekach, jezerech apod.

vcetné napravnych opatieni.

Byly provadény dekontaminace domdt, vefejnych zafizeni, zemédélské pidy,
vyznamnych fek, vodnich zdroji pro zeméd¢lstvi a silnic za uc¢elem snizeni koncentrace
radioaktivniho spadu. Report IAEA uvadi, ze datovano k bieznu 2017 byla radioaktivita
odstranéna témer ze vSech obytnych budov, vefejnych zafizeni a zemédélské pudy.
Davkovy ptikon V prefektufe neustale klesa, a to jak v disledku dekontaminace, tak
v diisledku fyzikalniho rozpadu cesia. Uroveii kontaminace klesala i diky piirodnim
vliviim (dést’, vitr) a migraci cesia do hlubSich plidnich vrstev. Primarné bylo nutno
pochopit chovani cesia v zivotnim prostiedi a nasledné byla promyslena a realizovana

naprava opatieni K zajisténi moznosti uzivani vody z fek a jezer.

- PR i 3
Odklizeni ornice ve kolach Hluboka orba zemédélské pudy

Odstranéni usazenin ze silniénich piikopu

Obrazek 19 Dekontaminacni cinnosti (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Dekontaminacni ¢innosti vlada dokoncila do bfezna 2017, a to cca v: 420 000 obytnych
budovach, 12 000 vetejnych zafizeni, na 19 000 kilometrech silnic a 31 000 hektarech
zemédelské pidy. VétSina dekontaminacnich praci byla dokonc¢ena do konce fijna 2017.

Negativni strankou téchto napravnich opatieni je, Ze pti dekontaminacnich ¢innostech
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vznikalo velké mnozstvi odpadu, které bylo nutno ulozit nejdiive ,,on-site” ve velkych
plastovych pytlich, které byly postupné premistovany do centralizovanych povrchovych
docasnych ulozist’. Japonska vlada dodnes fesi problematiku likvidace tohoto odpadu
jednak specialni technologii spalovani s komundlnim odpadem, jednak vystavbou

podpovrchovych dlouhodobych ulozist'.

Prefektura Fukus§ima zvefejnila udaje o davkovém ptikonu ve vzduchu po havarii, ktery
byl v disledku ¢asu a G¢inné dekontaminace snizen piiblizné o 20 az 50 % Vv fijnu 2013.
Nasledujici tabulka (viz. tabulka 4) uvadi v procentech pokles davkového ptikonu
ve vzduchu v dusledku dekontaminace. Nejefektivnéjsi dekontaminace probé&hla
na vefejnych zafizenich, kde klesl davkovy ptikon 0 45 %, rovnéz v obytnych domech,
kde klesl davkovy ptikon 036 %. Toto méfeni bylo provedeno v bieznu 2012 a
fijnu 2013.

Kategorie Pocet méreni Rychlost sniZeni

davkového prikonu
vzduchu dekontaminaci

%

Tabulka 4 Procentudlni snizeni davkového prikonu v diisledku dekontaminace (2012 — 2013)

4.5 Dekontaminace vodniho systému

Cesium ve své elementarni podobé ve vodé zlstava pouze v zanedbatelném mnozstvi,
vyznamng¢ se vSak vaze na sedimenty a ¢astice, které se ve vodé nachdzi. V dobé silnych
povodni se vyplavuje a transportuje do zatopenych oblasti. Elementarni rozpusténé
cesium ve vodach ek je vyrazné niz$i, nez stanovuje japonska norma pro objemovou
aktivitu pitné vody (tj. 10 Bg/l).

Pfijata napravna opatieni v fekach a jezerech:

odstranéni kontaminovanych sedimentii a bahna ze dna zavlaZzovacich nadrzi a tek,

- omezeni rybolovu a spotieby ryb,
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- pleni, odstrafiovani piidy a sedimentli v zéplavovych oblastech a odstranéni vegetace

a pudy z biehu fek a zavlazovacich nadrzi.

Obrdzek 20 Ricni oblast pied a po dekontaminaci (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Vzhledem Kk tomu, ze po dekontaminaénich procesech doslo nékolikrat k rozsahlym
zaplavam a povodnim, bylo provedeno opctovné monitorovani a ovéfeni stability
dekontaminacénich opatieni, napt. na biehu feky, kudy vedla cesta do skoly. Tato feka se
nachazi 55 kilometrti od JE Fukus§ima Daiichi a praimérny davkovy piikon ve vzduchu

pred dekontaminaci byl 0,7 pSv/hod (tidaj ze srpna 2014).

Po dekontaminaci vodnich zdroji v bfeznu 2015 doslo k rozsahlé povodnové udalosti
atim doslo k uloZeni a erodovani mnoha sedimentl. Poté prefektura provedla méteni
a davkovy piikon ve vzduchu se nezvysil. Podobny vysledek se objevil i v jinych parcich

podél tek.
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Davkovy pfikon ve vzduchu v ¢ase
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Graf 7 Davkovy prikon ve vzduchu v case

4.6 Nakladani s radioaktivnim odpadem

V této oblasti IAEA poskytla prefektuie technické poradenstvi v rdmci bezpecnosti
nakléddani s radioaktivnim odpadem, a to hlavné v mistech, kde byl odpad docasné
skladovan. Dale IAEA poskytla poradenstvi ohledné¢ bezpe€nosti tykajici se
dlouhodobéjsiho skladovani do doby vybudovani trvalych podpovrchovych tlozist'.

Bylo nutné vypracovani posouzeni bezpe¢nosti doCasnych ,,0n-side* ulozist’ a jejich
systematické sledovani. Vysledky tohoto monitorovani piinesly konkrétni dikazy, ze

odpad nema vyznamné radiacni diisledky pro vefejnost a Zivotni prostredi.

Miuzeme se domnivat, ze pokud se bude vefejnost vracet zpet do svych domovt, v jejichz
blizkosti se bude nachazet ,on-site* 0loziSté, bude ovlivnéna emocemi, strachem
zradiace a zohrozeni jejich zdravi. Je proto nezbytné s vefejnosti komunikovat,
informovat ji, a to nejen o realnych rizicich a o aktualnich naméfenych hodnotéch, ale

také o duvodech umisténi lozisté v konkrétni lokalité.

Organy prefektury provedly od havarie v JE FukuSima Daiichi zna¢né mnozstvi prace
na remediaci a nakladani s vyslednym radioaktivnim odpadem. IAEA poskytla organtim
prefektury odborna poradenstvi a osvédcené postupy z celého svéta.

Cilem nakladani s radioaktivnim odpadem bylo:
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- snizeni aktivity biologického odpadu,
- snizeni objemu kontaminovaného odpadu,
- umisténi odpadu do prozatimnich povrchovych ulozist a sledovani jejich

bezpecnosti.

Obrdazek 22 Docasné skladovacit zarizeni

Obrazek 21 Preprava radioaktivniho odpadu z
docasného uloziste do docasného skladovaciho

zarizeni

(zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Od z4i1 2017 se vytvoftilo 6 miliond m® radioaktivniho odpadu, ktery se v ramci ochrany
vetejnosti a zivotniho prostfedi uchovaval v docasnych tlozistich, dokud japonska vlada
nevybuduje docasné skladovaci zafizeni. Radioaktivita odpadu se zatim snizuje
predev§im v dusledku fyzikalniho rozkladu cesia. Radioaktivni odpad z docasnych
pouli¢nich ,,0n-side“ skladovacich prostorti je postupné svazen do prozatimniho
povrchového skladu, a nakonec je planovano vybudovani trvalého ulozisté, respektive
castecné likvidace spalovanim mimo prefekturu, coz snizuje objem odpadu. Zbytky ze

spaleného odpadu budou také ptesunuty do skladu, a nakonec do likvida¢niho zatizeni.
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Obrazek 23 Pribéh nakladani s radioaktivnim odpadem (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Na zaklad¢ doporuceni IAEA vypracovaly organy prefektury pokyny pro ziizeni a provoz
docasnych tulozist (TSS, Temporary Storage Sites). Tato ulozist¢ byla odpovédna
ptislusnym organtim a fidila se dle stanovenych zakoni, vladnich pokynt a v souladu
s bezpe€nostnimi normami IAEA. Tyto normy byly vypracovany na zédklad€ zkuSenosti
ziskanych pfi naklddani s radioaktivnim odpadem na celém svété. Pomoc IAEA
zahrnovala vypracovani pokynt z technického hlediska pro doCasna lozisté 1 hodnoceni
bezpecnosti TSS pii neobvyklych podminkach jako jsou vydatné desté, zemétieseni nebo

pozary.
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Obrazek 24 Typické rozlozeni TSS (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

TSS byly ztizeny pro odpad, ktery mél byt v téchto zafizenich skladovan po dobu 3 let.
A nasledné mél byt pfepraven do prozatimniho skladovaciho zafizeni. Bylo nutné
posouzeni bezpecnosti TSS a skladovacich mist s ohledem na parametry, naptiklad
mnozstvi odpadu, koncentrace cesia, stavu stinéni a vzdalenosti mezi ulozistém

a budovami. (IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

Mnozstvi radioaktivniho odpadu je znaéné a koncentrace tilozist je tedy vysoka. Ulozists
vSech typli se nachdzeji 1 v obytnych castech, radioaktivni material tedy zasahuje
do osobniho prostoru obyvatel, zde je tfeba vzit v potaz psychicky faktor. Obyvatelé jsou
vystaveni situaci, kdy se museji vyrovnavat nejen s prekonanim psychicky naro¢nych
udalosti jako je evakuace, nové zivotni podminky, ale také dlouhodoby vyskyt tohoto
mementa jaderné udalosti v podobé uloZist' v bezprostfedni blizkosti jejich obydli,
pracovist’ a Skol. Remediace a dekontaminace se provadely velmi dikladné, a proto
vzniklo mnoho radioaktivniho odpadu, ktery je potieba nékde ulozit, dokud nepoklesne
jeho radioaktivita na pfistupnou uroven. JenZe za cenu toho, Ze se tyto odpady nemaji jiz
kde skladovat. Dekontaminace se provadéla i tam, kde to nebylo nezbytné nutné
a kontaminace, resp. naméfeny davkovy ptikon nebyl z pohledu optimalizace pohavarijni
situace prili$ vysoky. Zasadni bylo pravdépodobné nepochopeni obecného limitu 1 mSy,
jakozto hodnoty, které je neptistupné piekrocit za béznych okolnosti a bézné radiacni
situace. Jina otazka nastdva v havarijni a pohavarijni situaci, kdy by mél jiz byt
moznou uroven, ale pti zvazeni vSech ekonomickych a socialnich aspektii. V tomto sméru

zaujalo Japonsko velmi striktni dogma, ze 1 mSv nesmi byt piekrocen za zadnych
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okolnosti. Disledkem takového pfistupu je nyni velmi vazny problém s uloZenim
kontaminované¢ho odpadu, a to nejen ekonomicky a realizacni, ale i1 socialni, nebot’
takovéto ulozisté v obytnych oblastech zjevné musi obyvatele odrazovat od ndvratu

do svych obydli. Nastava tedy zcela jina situace, kterou je zapotiebi dlouhodob¢ fesit,

a tou je psychologicka a komunikacni.

Obrazek 25 "On-site" ulozisté (zdroj: IAEA a Fukushima Prefectural Government, 2017)

4.7  Stav Zivotniho prostiedi ve FukusSimé a ve svété

Pro porovnani si uvedeme hodnoty davkového ptikonu ve vzduchu ve velkych méstech
prefektury FukuSima (Aizuwakamacu, FukuSima a Iwaki) v casovém rozmezi
(2011 az 2017). Pied havarii JE Fuku§ima byly hodnoty davkového ptikonu ve vzduchu
hodnot na celém svété. Po havarii v dubnu 2011 byly hodnoty v téchto méstech vyssi.
Nejvétsi vzrist davkového piikonu ve vzduchu byl ve FukuS$imé, hlavnim mésté
prefektury. Ve zbyvajicich dvou méstech hodnota nestoupla tak razantné, jako hodnota
ve Fuku$imé. Po pil roce od havarie hodnoty davkového piikonu nadale klesaji. V bfeznu
2017 se naméftily takové hodnoty davkového piikonu, Ze jsou jiz srovnatelné s mésty

jinde ve svéte.
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Biezen 2011 (pred 0,04 0,04 ~ 0.05 0,05~ 0,06

havarii)

Duben 2011 2,74 0,24 0,66
Z4ii 2011 1,04 0,13 0,18
Biezen 2012 0,63 0,10 0,17
Biezen 2013 0,46 0,07 0,09
Brezen 2015 0,23 0,06 0,07
Biezen 2017 0,17 0,05 0,07
Biezen 2020 0,10 0,06 0,07

Tabulka 5 Hodnota davkového prikonu ve velkych méstech v casovém rozmezi [uSv/hod]

Helsinky (Finsko) 0,14
Londyn (Spojené kralovstvi) 0,11
Soul (JiZni Korea) 0,12
Yangjiang (Cina) 0,26
Hong Kong (Cina) 0,14
Hyderabad (Indie) 0,15
Pariz (Francie) 0,05
Berlin (Némecko) 0,08
New York (USA) 0,04
Peking (Cina) 0,07
Singapur 0,10

Tabulka 6 Davkovy piikon ve vzduchu ve vybranych méstech (uidaje z roku 2016/2017)

Jak si lze vSimnout z piedchozich tabulek (viz. tabulky 5 a 6), hodnoty davkového
piikonu ve vzduchu se ve zminénych ttech méstech FukuSimskeé prefektury zcela nelisi
od hodnot naméfenych vroce 2016/2017 v celém svété. Panika obyvatel a jejich
nedlivéra vaci vladé byla tedy vroce 2017 zbyte¢nd. Na zakladé téchto objektivné
méfitelnych hodnot miizeme pfedpokladat, Ze oblasti jsou vhodné k osidleni a neexistuje

zde diivod ke strachu obyvatel pfi navratu zpét do svych domovti.

Z pohledu principu optimalizace radiacni ochrany a limitovani si polozme otazku, zda

vladni rozhodnuti o dekontaminaci potiebné k dosazeni nepickro¢eni limitu 1 mSv pro
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obyvatele bylo optimalizované a nezbytn¢ nutné. Cilem bylo opétovné ziskani divéry
lidi, aby se mohli vratit do svych reziden¢nich oblasti a obnovit svoji infrastrukturu,
véetné obnovy zejména difevozpracujiciho primyslu a zemédélstvi, coz byla hlavni
slozka obzivy mistnich obyvatel. Vladni rozhodnuti a pfistup k nepiekroceni 1 mSv
ptidané davky pro obyvatele v pohavarijni, ale jiz dlouhodob¢ existujici situaci, bylo
velmi striktni a v disledku bylo na dekontaminaci vylozeno velké mnozstvi financi pti
vzniku velkého mnozstvi radioaktivniho bioodpadu. Vlada tak ucinila veskeré kroky,
které povazovala za adekvatni situaci, ovSem obecnd neinformovanost obyvatelstva
a needukovanost Vv oblasti radia¢ni ochrany stale vedla k nedivéfe ve vSech vladnich
rozhodnutich. Obyvatelé nebyli pfedem na takovou situaci viibec pfipravovani, jaderna
havérie velmi ochromila jejich nedtivéru ve vladu a ziskat ji zpét je do soucasné doby
velmi obtizné. S tim souvisi tzv. vnimana rizika, kterd jsou zcela odlisna od rizik

soucasn¢ realnych.

Hlavni mésto FukuSima méla ptfed havarii hodnotu pfirodniho pozadi 0,4 mSv/rok
a patiila tak mezi mista s nejnizs$i takovou hodnotou v pozadi. Po havarii se hodnota
zvysila na 2,4 mSv/rok, coz je o 4 mSv vice nez limit pro radiacniho pracovnika.
Vhledem Kk tomu, Ze radiac¢ni pracovnici maji vyssi limit nez obyvatelé a nedojde u nich
k zadnym projevim stochastickych G¢inku, je ziejmé, Ze tato hodnota je stale ,,bezpeéna®,
tedy aplikovatelnd pro obyvatele v pohavarijni mimotadné situaci. Pokud tedy chtéli
snizit tuto hodnotu dekontamina¢nimi ¢innostmi, mohli ji pouze snizit pod 20 mSv/rok.
Pak by se uplatnil princip optimalizace a docililo by se urcité urovné radia¢ni ochrany
a riziko ohroZeni Zivota, zdravi a Zivotniho prostedi by se snizil na optimalni hodnotu.
Nedavéra obyvatelstva spociva v tom, Ze lidé byli zvykly na hodnotu pozadi 0,4 mSv/rok
a nyni by méli pfipustit, ze bézné existujici pozadi je vys$i. To ovSem z pohledu

svétovych lokalit neni nic neobvyklého.
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Obrazek 26 Porovnani davkového pitkonu pozadi v méritku celého svéta v roce 2017 (zdroj: IAEA a Fukushima

Prefectural Government, 2017)

4.7.1 MonRaS

V CR se pouzivd databaze MonRaS (Monitorovani radiaéni situace), ktera podava
aktudlni informace o monitorovani radiacni situace na nasem uzemi a je volné dostupna
na téchto webovych strankach: https://www.sujb.cz/aplikace/monras/?Ing=cs_CZ. Tato
aplikace byla zhotovena firmami Envinet, a.s. a ABmerit, na zakladé zadani realiza¢niho

tymu SUJB.

GFad pro jadernou bezpeénost

Radioaktivita v lidském téle O radiaénim monitorovani Casté dotazy Uiiteéné odkazy

Obrazek 27 Mapa MonRasS (zdroj: Statni vrad pro jadernou bezpecnost, 2020b)
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V aplikaci MonRaS si lze zvolit libovolny podklad a zoomovat a posouvat dle potieb
uzivatele. Data je mozné ziskat ve formé grafli nebo tabulek, a to nejen aktudlni, ale
I historicka data. VSe se zobrazuje v mapé a jednotlivé polozky maji rozdilné ikony.

Aktualizace dat se provadi kazdou hodinu.

Aplikace je dostupna v Ceském a anglickém jazyce. Velkou zajimavosti je mozZnost
vyuziti aplikace 1 pro nevidomé a slabozraké. Tuto aplikaci mizeme vetejnosti doporucit,
protoze mapa je velmi piehlednd a snadno ziskate data Vami pozadované z libovolného
dostupného mista. Data, ktera jsou uvedena v aplikaci, charakterizuji hodnotu radiacni
situace na naSem uzemi. Tato data se sbiraji pro sledovani a hodnoceni zafeni majici vliv
na obyvatelstvo a pokud by doSlo k radia¢ni havarii, slouzila by pro rozhodovani

0 opattenich, ktera by snizila nebo odvréatila ozateni.

4.8 Komunikace rizika

Komunikace je jednoduse pienos informaci z jednoho mista na druhé. Komunikace
rizika, také nazyvana jako krizova komunikace, je pfenos informaci mezi organizacemi,
médii, skupinami a jednotlivci pfed, v pribéhu a po skonceni mimotadné udalosti.

Hlavnimi aspekty jsou:

- obsah a forma,
- mozna uskali,
- problematika vybudovani daveéry,

- otazky vnimani rizika.

Za zakladni kamen této komunikace mizeme povazovat schopnost obyvatelstva vnimat
riziko v odpovidajicim realném stavu, a také jeho schopnost pfizpiisobit se informacim
Vv dobé ohrozeni. Komunikace rizika zajiStuje zahrnuti vSech subjektd, kterych se dana
situace dotyka, do Cinnosti, které snizi riziko ohroZeni. Jsou znamy 1 faktory, které
ovlivituji vetfejny postoj a také ovliviiuji krizovou situaci. Témito faktory jsou napf.
nedlvéra vefejnosti institucim, nediivéra v hodnoceni rizik, vzajemné propojeni aktivit

a disledkti v ramci celého svéta apod. (Vymétal, 2009)

Cilem dne$ni komunikace o rizicich je chapani vécnych informaci a ovliviiovani
rozhodovani nebo chovani pro feSeni zacastnénych stran. Zucastnénou stranou je kazdy,
kdo ma z4jem na dané zéleZitosti, napt. ptislusnici vefejnosti, ktefi maji zajem na dané

véci nebo rozhodovacim procesu, dale ti, kteti maji komercni a obchodni zajmy, odbory,
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dodavatel¢, vladni organy jak na celostatni, regionalni ¢i mistni urovni, sdélovaci
prostiedky, profesni a akademické organizace, narodni a mistni nevladni organizace.
Kazdopadné maji zG¢astnéné strany riznou miru vlivu na rozhodovaci procesy. V této
komunikaci je dualezité fesit jak stranku intelektudlni (podéani informaci), tak 1 stranku

emocionalni (pocity obc¢ana).

V komunikaci rozliSujeme riziko vnimané a skute¢né. Riziko skute¢né je objektivni
posouzeni pravdépodobnosti nebezpeci a jeho disledku (radiacni davka a vliv na zdravi).
Je to realita, ktera je sofistikované popsana na zakladé vypoctu davky a pravdépodobnosti
radia¢niho rizika. Kazdy projekt, ktery se zabyva remediaci a dekontaminaci, fizenim
remediaci odpadli a pomoci pii vyuzivani idaji o monitorovani radiace, musi zahrnovat
ucinnou komunikaci s mistnimi obyvateli a dalsimi zucastnénymi stranami. Dulezita je
I efektivita sdileni informaci, kterou mtizeme zvysit na zaklad¢ spravnych komunikaénich
kanalt, jako jsou mapy, zpravy a datové vysledky, s vefejnosti o skute¢ném riziku a je
také silné ovlivnéna pravé vnimanymi riziky. U¢innd komunikace musi byt pravé
0 skute¢ném riziku a musi byt vécna a srozumitelna a musi také reagovat na vnimané

riziko.

Vnimané riziko je subjektivni posouzeni pravdépodobnosti nebezpeci (v tomto piipadé
zateni) a vlivu tohoto nebezpeci na pocity z nasledkti. Mizeme ho pochopit jako viru,
postoj, pocity apod. Tento druh rizika je velmi dilezity, protoze informovani o skute¢ném
riziku byva sdéleno védecky, ale tomu vefejnost nemusi rozumét, a to poté zpusobi
nepfijeti informace nebo obavy. Je tieba S§ifit srozumitelnd data a feSit emociondlni
potieby vetejnosti. Vetfejnost pottebuje informace spojené s jejich zivotem, které ziska;ji
ze zdroj, kterym davétuji. Potfebuji jasné zpravy o Ucincich zafeni na zdravi
a 0 ovlivnéni zivota s radiaci. Je tieba sd€lovat informace s jasnou odpovédi, jinak v nich
evokuje pocit nejasnosti, nedivery a strachu. Pii vzniku jaderné havéarie mohou nastat
zavazné nasledky jako napiiklad strach z rakoviny a zdravotnich komplikaci, mohou
vznikat nepravdivé informace zalozené na Spatné interpretaci védeckych zavéri, které se
$ifi pouze mezi lidmi bez fadného komplexu a pochopeni. Dale se mohou vyskytnout
protichiidné informace zrtznych zdroji, vefejnost se muze potykat s naruSenim
z ekonomického a socioekonomického hlediska, mize dojit 1 k psychologickym
disledktim. Po jakékoliv nehod¢ ¢i havarii mize dojit brzy k obavam vefejnosti, jejichz
divéra se zpatky ziskava velmi tézce. Vnimané riziko u obyvatel Japonska postupné

klesa, boji se spiSe vnéjsi expozice nez té vnitini. To je podpoieno soucasnou informacni
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dobou a zptisobem jakym s informacemi nakladame. Informace jako takova je dnes velmi
dostupnd. A tak zde dochazi k vyhledavani informaci o radiaci na internetu, coz Casto
zapti¢ini vyhledani dezinformaci nebo informaci, které vefejnost nepochopi spravné
a dojde k panice a obavam. Aby se situace uklidnila, bylo potfeba dat vefejnosti najevo,
7ze davky, které se vyskytuji v ur€itych mistech, jsou pfijatelné z hlediska rizik
stochastickych ucinkii nebo srovnatelné sjinymi misty ve svété. Cilem efektivni
komunikace bylo piesvéd¢it lidi o neexistujicimu zdravotnimu problému. A také proto
byly vyvinuty vySe zminéné webové stranky http://fukushima-radioactivity.jp/pc/.
Je tfteba Uc¢inna komunikace o kazdém projektu (monitorovani a mapovani radiacni
situace, remediace a dekontaminace, nakladani s radioaktivnim odpadem) s obyvateli
avSemi zaCastnénymi stranami. Pokud se chce dosdhnout u¢inné komunikace, je
zapotiebi, aby komunikace byla vécna a srozumitelna a také musi reagovat na vnimané
riziko, které vefejnost vnima jako podstatné. Havéarie v Cernobylu znaéné ukazuje
na problémy ve vetejné komunikaci, kdy lidé pottebuji védet informace tykajici se jejich
vlastniho zivota, potfebuji jasné zpravy ze zdroj, ke kterym maji davéru, aby jim sdélily,
jaké jsou ucinky zafeni na zdravi, jaky je vlastné Zivot s radiaci a o zdravotnim stylu
obecné. Vefejnost potiebuje slySet jasné odpovédi formou ano ¢i ne, pravdépodobnost
na davéfe neptida a je pro obCany nesrozumitelna a odstrasujici. Vnimané riziko aktivity
je vetsi, pokud je Gcinnost komunikace vnimana jako vzbuzeni strachu, teroru nebo
uzkosti. Také je tfeba obyvatelstvo informovat o budoucnosti ekonomiky a vnitrostatnich
systému socialni ochrany. Pokud se vSak lidem bude zdat, ze informace nekoreluji s jejich

obavami nebo pfesvédcenim, tak je zcela jasné€ ignoruji.

V roce 2012 a 2014 se povedl vyzkum o vefejném minéni, ktery dokazuje, Ze strach lidi
byl obrovsky a za tfi roky od havarie pfili§ neklesl. Z pocatku se lidé bali vice o zdravi
rodiny a blizkych z vnéjsi expozice nez vnitini. Postupné se jejich obavy vylucuji, ale
stale se zde najdou skupiny, které diivéru nemaji a mozné ani neziskaji. Pokud vlada
fekne, napt. bahno obsahuje 13 300 Bg/kg, ale v pitné vodé neni detekovano zafeni, tudiz
je to bezpecné. Kdyz vetejnost uvidi jakékoliv Cislo, jsou na tivahach, zda je to tedy
spravné, neveédi nic o veliCinach radia¢ni ochrany a v hlavé jim utkvi mySlenka: Je to
opravdu bezpec¢né? Realita je jina, o davce nikdy nemiizeme tvrdit, Ze je bezpecna. Dojem
vetejnosti z podani informace o bezpecné situaci nemusi byt diveérny a lidé tak mohou

mit 1 dal§i obavy, napt. vahaji, zda kupovat produkty vyrobené v prefekture FukusSima.
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Prévé havarie v JE FukuSima a obyvatel¢ v jejim okoli jsou diikazem toho, jak silna jsou

vnimana rizika.

Krok vpted bylo posouzeni vnimanych rizik a nasledné pochopeni, kterd vnimana rizika
ptfevladaji. Pomoci téchto vnimanych rizik se Iépe utvoii a pfizptisobi sdéleni o rizicich
veéene, V ramcei skutecného rizika, a jako reakce na obavy vetejnosti. Poté vznikl projekt
IPARSC, na kterém se podilela IAEA. Cilem bylo vypracovat formalni pokyny, aby bylo
jasné, jak se ma pfistupovat k vetejnym rizikim. Dale bylo cilem vypracovat, jak
reagovat na emocionalni kontext. IAEA a odbornici méli za tikol pomahat pfi posuzovani
vnimdni rizika ze strany obyvatel a pak poskytovat pokyny pro rozvoj komunikac¢nich
rizik. O¢ekavanym vysledkem bylo zvySeni znalosti vefejnosti, informovani obyvatelstva
0 dekontaminaci, remediaci a nakladani s radioaktivnim odpadem, dale pokusit se zménit
chovani evakuovanych a presvédcit je o ndvratu do oblasti. Pokud se tedy vnimana rizika
nefesi, dojde k tomu, Ze vefejnost zistava nepresvédéena o bezpecnosti v oblasti a jejich
davéra je ztracena. ZlepSeni komunikace feSenim vnimanych a skute¢nych rizik obyvatel
postizenych oblasti zlep$i pfijeti stavajicich opatifeni remediace, dekontaminace
a nakladani s radioaktivnimi odpady ze strany vefejnosti, podpoii tak navrat obyvatel,
poskytne jim ndvrat k normélnimu Zivou a snizi obavy, strach, Gzkost a stres. Vybuduji
si porozuméni a divéru, a to piispéje k spéchu zvladnuti situace. Komunikace rizika
musi byt oboustranna. Je nutna jak odezva vefejnosti, ktera by méla brat v ivahu
hodnoceni rizik, tak 1 odbornici musi respektovat chovani vefejnosti a pochopeni

vnimaného rizika.

Informovani vefejnosti musi probihat vramci riznych platforem a riznymi
komunika¢nimi kanaly. Vlivem velmi rychlého technického pokroku v oblasti
informacnich technologii a chytrych zafizeni dochazi k jisté generacni odliSnosti, kdy
mladsi generace pracuje s informacemi v ramci internetu, ale starSi generace se stale
soustfedi na predavani zprav formou televiznich zprav nebo klasickych papirovych novin.
J& osobné informace ze svéta i z nasi zemé hleddm na internetovych portalech a z vice
zdrojt, televizni zpravy sleduji ziidka, jelikoz mi to ¢asové moznosti nedovoluji a také
je zde velké mnozstvi negativnich udalosti. Mozna zastavam tento nazor pravé proto,
Ze mam pocit ptiliSného natlaku a ovlivnéni mého nézoru a mysleni. Domnivam se, Ze
vétsina mladé generace Si nejvice informaci dohledava prave na internetu, v internetovych
¢lancich, rozhovorech a zpravach, a také jsou ovlivnéni socialnimi sitémi (Facebook,

Instagram, Twitter apod.), které nas upozoriiuji na to, Zze se néco dé&je. Pro¢ nevyuzit
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téchto socidlnich siti a nepodat tak informace o déni? Osobné se Casto setkavam
S ptispévky typu zprav z regionu, nebo bulvarnich ¢lankt, nevidim tedy divod, pro¢ bych
nemohla narazit i na clanek naptiklad o havarii jakékoliv zjadernych elektraren
s informacemi co se stalo a nasledny postup chovani veiejnosti k této udalosti. Vétim, ze
pocatecni panika musela byt obrovska, protoze média po celém svété tvrdila, ze Japonsko
situaci nezvlada a nema ji pod kontrolou. Casto také média srovnavala tuto situaci
s havarii v Cernobylu, coZ vzbudilo ve vefejnosti vzpominky, co se v Cernobylu stalo
a zmocnil se jich strach. Pfitom ve skute¢nosti byla uvolnéna pouze desetina mnozstvi
radiace nez v Cernobylu. JenZe vefejnost si tuto informaci miize $patné vylozit, jakmile
se zminite o katastrof€, ktera se stala dfiv, miize vypuknout extrémni panika a presveéd¢it
vefejnost, ze situace neni tak vazna je nesnadny ukol. Vefejnost se tedy domnivala, ze
jim fekli malo, a hlavné pftili§ pozd€ o tom, jakd potencionalni nebezpeci by piinesla

exploze, obvinovali tak firmu TEPCO a vladu z téchto chyb.

4.9 Dopad jaderné havdrie na veiejnost

Tato jaderna havarie ma obrovsky dopad na psychiku a zivot tamnich obyvatel, ktefi méli
a maji sebevrazedné sklony a neustalé obavy z radiace. Pti evakuaci obyvatel doslo jisté
K mentalni i fyzické zatézi, ktera vznikla nucenym vystéhovanim z vlastnich domovd.
Vlivem této havarie doslo k pfed¢asnym timrtim, ktera narusila fungovani nemocnic, také
se zhorSily jiZ existujici zdravotni problémy a dochazelo k tnavé z hlediska dusevni
stranky, ktera byla zpiisobena razantnimi a dramatickymi zménami v Zivotech téchto lidi.
Pokud mélo néco zamezit témto zbyteCnym zdravotnim potizim, je to pravé
informovanost obyvatelstva a sdileni s nimi aktudlni zpravy, kdy pfislu$né organy maji
porozumét situaci a sméru Sifeni kontaminace a véd¢li tak, co bude nésledovat a jaké dalsi
oblasti to bude ptiblizné zasahovat a o tyto informace se podélit s obyvateli. Kdyby tedy
obyvatelé byli informovani a méli by zakladni znalosti o rizicich radiace, nedoslo by
K pocitim uzkosti. Japonskym ufadim se vcelku podatilo ochranit lid béhem nehody,
ato diky brzké evakuaci a rozSifeni pilulek s jodidem draselnym. Doslo vSak k fadé
selhani po strance komunikacni, kdy se zacaly pfehnang §ifit strachy z rizik zptisobenych
kontaminaci. Vzhledem k sou¢asnym poznatkim, na které muzeme nahlizet s odstupem
Casu, je zde jistd pravdépodobnost, Ze by fidici orgdny rozhodly jinak. Napiiklad
by nepfistoupily k nucené evakuaci a vyuzivaly by pouze systém ochrany pomoci

jodovych tablet.
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Stres z jaderné havarie m¢l dopad na Sirokou populaci. Tomuto stresu se nevyhnuli ani
zaméstnanci JE FukuSima a likvidatofi havarie, u kterych byl stres zfetelny, jen
na samotné elektrarné bylo zaznamendno 5 smrtelnych infarktd. Na zaméstnance
JE Fuku$ima dopadl i napor pomluv a nepiatelskych postoju ze strany ostatnich obyvatel,
1 to ma znacny vliv na psychiku a potencionalni stres. Pracovnici a likvidatofi byli
vystaveni velkému psychickému napéti, vyskytla se u nich zvySend mira tisné,
posttraumatického stresu, nervozity, beznad¢je, deprese, marného a bezcenného usili.
Hlavnim zdrojem téchto symptomi mohou byt i stresory jako evakuace jejich vlastnich
domt, ocitnuti se blizko k smrti, svédectvi exploze vodiku a ztrata majetku béhem
tsunami. Také byli zasazeni smrti jejich kolegti a ¢lent rodiny. Tyto symptomy a stresory
jsou tak silné, Ze 1ze ptedpokladat, ze primérny ¢lovek se s nimi bude s obtizemi potykat

a je zde riziko poskozeni jeho psychického stavu.

Obyvatelé, ktefi byli evakuovani ze svych domovi, nevédéli na jak dlouhou dobu
opoustéji svoje obydli. Také pfisli o vysledky své prace a piezivani v piechodnych
obydlich se pochopiteln¢ odrazi na jejich psychice a kondici. Avsak tito obyvatelé nejsou
seznameni s radiaci a jejimi vlastnostmi, spousta z nich si neuvédomuje, ze radioaktivita
je soucasti ovzdusi a prostiedi, ve kterém Zijeme. To, Ze pfi letu letadlem obdrzime také
davku radioaktivity, vi malo kdo, ale pfi jakékoliv jaderné havérii, nebo pfi vySetieni
pomoci rentgenu ¢i tzv. CT, se vSichni boji obdrZzené davky a ndsledné moZnosti vyskytu

rakoviny.

4.10 Prubéh evakuace a komunikace

Vétsina obyvatel v okoli oblasti JE FukuSima byla evakuovéana pied tim, nez doSlo
Kk uniku radioaktivnich latek. V patek 11. bfezna 2011 v 19:03 hodin byl pro obyvatele
vyhlaSen stav jaderné pohotovosti a jaderného nebezpeci v okoli této elektrarny. Jiz
ve 20:50 zacala evakuace obyvatel z oblasti se vzdalenosti do 2 km od elektrarny.
Ve 21:21 doslo k rozsifeni evakuaéni zony o jeden kilometr, tedy Slo o evakuaci obyvatel
se vzdalenosti 3 km od elektrarny. Komise nezavislého vySetfovani této jaderné havarie
vydalo zpravu, ktera uvadi, ze pouze 20 % evakuovanych védélo, ze jsou evakuovani
pravé kvili jaderné havarii v JE Fuku$ima. Tento vysledek zpravy se jevi jako velmi
znepokojujici. MiZzeme se domnivat, ze pokud dojde k takové udalosti, ma byt vefejnost
a obyvatelé v okoli okamzit¢ informovani, a pokud se udélost rozviji negativnim smérem,

maji ihned provést evakuaci nejbliz§ich mést ¢i vesnic, aby doslo k co nejmenSim
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nasledkim z pohledu obyvatel. Z pohledu obyvatel je tedy komunika¢né vyhodné&jsi Sirsi

evakuace. Za cenu této psychické a télesné zatéze, ale ziskdme divéru vetejnosti.

K dal§imu rozsifeni evakuacni zony doslo nésledujici den, tedy 12. bfezna, kdy
se vyhlasila evakuace ve vzdalenosti 10 km od elektrarny, a nasledné vecer t¢hoz dne
doslo k opétovnému rozsifeni, které cinilo 20 km od jaderné elektrarny. Nejvice
postizenymi misty byla mésta a vesnice zdpadné od JE FukuSima, mezi které patii napf.
hlavni mésto FukuSima, mésta Namie, Tamioka, Okuma, Kawamata, Minamisoma

a vesnice litate a Kacurao. (The National Diet of Japan, 2012)

Diky zmatktim, ke kterym dochazelo béhem vzniku jaderné havarie a naslednému
ziizovani evakuace, doslo k tomu, Ze néktefi obyvatelé se nestihli evakuovat z evakuacni
zOny pted prvnim vybuchem vodiku, ke kterému doslo v sobotu 12. biezna kolem
16. hodiny. Tento vybuch zptlsobil relativné nepatrny inik radioaktivnich latek. Nejveétsi
unik radioaktivnich latek nastal 15. bfezna po dal$im vybuchu vodiku ve druhém bloku.
Obyvatelé, kteti zlstali, anebo se nestihli evakuovat pied prvnim vybuchem vodiku, byli
podrobeni kontrolou zamoteni, a pokud doSlo k zamoteni ¢lovéka, tak probéchla jeho
dekontaminace. K tplné evakuaci obyvatel z evakuacni zony do vzdalenosti 20 km doslo
15. biezna. (Wagner, 2015)

Jednim z mnoha problémil byla evakuace pacientii z 1é¢ebny dlouhodobé nemocnych
ve vzdalenosti mezi 10 a 20 km od elektrarny, ke které doslo 14. bfezna. Jeji pribéh byl
velmi chaoticky, jelikoz diky nedostatku intenzivni zdravotni péfe b&hem evakuace
pravdépodobné doslo k pred¢asnému umrti 60 pacientl. K evakuaci ¢asti pacienti doslo
pozd&ji v druhé ving, kdy bylo jiz zajisténo dostate¢né mnozstvi zdravotnického
personalu. V tomto piipad¢ jiz nebyl zaznamenan zadny ptipad, kdy by nastalo pfedasné

umrti. (The National Diet of Japan, 2012)

Meteorologické podminky byly takové, ze byla ohroZena hlavné severozapadni strana
od elektrarny. Timto smérem se tedy rozsifila izemni evakuace do vzdalenosti 50 km,
ve které hrozilo obdrzeni davky vyssi jak 20 mSv. Obyvatelim v této vzdalenosti bylo
nafizeno, aby se evakuovali do Ctyf mésicii. Tato lhiita byla dana, aby se obyvatelé mohli
na evakuaci pfipravit, zajistit tak 1 sva obydli a poptipad€ premistit chovy zvitat na jiné

misto. VétSina obyvatel, hlavné rodiny s détmi, se evakuovali okamzité. (Wagner, 2015)
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Evakuacni zona zasihla celkem dvanact samospravnich celk. Evakuace v okoli
JE Fuku$ima do 20 km zasahla pies 78 000 obyvatel, ptiblizn¢ 28 000 obyvatel v zoné
20 az 30 km a v oblasti smér severozapad se evakuace dotkla piiblizné 10 000 obyvatel.
(Povinec, Hirose, Michio, 2014)

Pti vzniku jaderné havarie je prvotnim problémem rozpoznat, ze takova situace nastala.
Pokud se na tuto situaci ptijde, musi se ihned postupovat v souladu s evakua¢nim planem.
Tento plan ve FukuSimé bud’ nefungoval, nebo nebyl ani okrajové pouzit. Zprava vlady
uvadi, ze organiza¢ni struktura byla pifi krizovém fizeni na mimofadnou udalost
problematicka. Nejenze dochdzelo ke kiizeni kompetenci, ale i k vydavani protichtidnych
ptikazl od riznych organd (NISA, vlada, TEPCO apod.). Pti vzniku této jaderné havarie
se projevilo nedostate¢né vzdélani a odborna zptsobilost managementu a zaméstnanct
JE FukuSima na feSeni krizovych situaci. Také se neprovadéla zadna revize ptipravenosti
na mimofadné jaderné udalosti a nebylo provedeno doporucené komplexni opatfeni

pii vzniku zemétieseni a tsunami. (The National Diet of Japan, 2012)

4.11 Moznosti piistupu k veiejnosti

Ke komunikaci s vetejnosti miizeme fict, ze existuji rovnou dva podstatné piistupy
K podavani informaci laikim a vefejnosti. Pristup paternalisticky a demokraticky.
Aplikace paternalistického pfistupu je v praxi jednani, které feSi situaci v ramci
odpovédné osoby, ktera jedna podle vlastniho minéni, schopnosti, dovednosti a nejlepSich
védomosti, aby dosahla kladného vysledku pro obyvatelstvo, ale nepoZaduje jejich nézor.
Druhym pfistupem je piistup demokraticky, kdy je nutnosti zvetejiovat vSechny
dostupné informace o situaci, ktera nastala, a je pouze na lidech, jak se rozhodnou
postupovat. Pokud se maji lidé rozhodovat o svém osobnim pfistupu k dané situaci
a uskutecnit rozhodnuti postupu, potfebuji mit alesponn zakladni znalosti. Dale musi
probihat jistd komunikace a spoluprace mezi zGCastnénymi stranami. Zapojeni
zucastnénych stran je nutné jiz pfi vytvafeni ochrannych opatteni. VSichni maji pravo
na informace a pravo na to védet, coz by mélo byt soucasti systému radia¢ni ochrany.
Prvnim krokem by mélo byt to, aby se =zajistila informovanost obyvatelstva
0 problematice radioaktivniho zafeni a jaderné energetiky obecné pro piehled k cemu
nam vlastn¢ jaderna energetika je a pro¢ pravé touto formou je dobré energii ziskavat.

Druhym krokem je odstranit neracionalni a nepfijatelné predsudky a s tim spjaté emoce.
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Dalsim faktorem komunikace je naslouchani lidem, ktefi Ziji jak v okoli elektrarny,
tak v zemi, kde se jaderna elektrarna nachazi. V ramci této diplomové prace dochazime
k nazoru, ze praveé naslouchani je hlavni podstatou podilejici se na vnimani daného rizika,
V nasem piipad¢€ vnimani rizika jaderné elektrarny. Pokud se budu tvofit opatfeni, je nutné
zjistit, co si mysli obyvatelstvo a co vSechno védi o fungovani, principu a jadernych
elektrarnach obecné. Naslouchat jejich obavam, brat v tivahu strach z jaderné elektrarny
a diskutovat jejich problémy a obavy. Lidé potiebuji dat najevo to, Ze jejich hlas je slySen,

a ze respekt k jejich obavam je vniman.

Pti vzniku jaderné havarie je nutné, aby byly zvefejnény pravdivé informace, co nejdiive
a realisticky. Na zaklad¢ vysledkl a pfedchozich komunikaénich chyb se domnivame, Ze
je tieba se vyhnout zkreslenym informacim a mimofadnou situaci nezlehcovat, ale
zaroven nevyvolat hysterii. Dale také informace podavat srozumitelné a styl podavani
ptizplsobit cilové skuping, tudiz vyhnout se odbornym terminiim nebo je nasledné laické

vetejnosti vysvétlit.

Aby vefejnost pochopila, co se jim sd€luje za informace, je nutné mit védomostni znalosti
o radiacni ochran€ do takové miry, aby byl €lovék schopen rozhodnuti o postupu
pfi mimotadné udalosti, napf. radiacni zamofeni. Pro vlastni ochranu by ¢lovék mél
pochopit kdy, kde a jak miize byt vystaven radiani expozici a co mize udélat, aby
se v takové situaci ucinné ochranil. Kazdd osoba zijici v okoli jaderné elektrarny i ve
staté, kde se jadernd elektrarna vyskytuje, ma pravo na informace mozného nebezpeci,
jakou Skodu mu mutize nebezpeci zplsobit a jakad jsou opatieni slouzici k predchazeni
Skodlivych uéinki. Tyto informace jsou dilezité pro nasledné rozhodnuti pti radiacni
expozici. Pravo védet je podstatné v rozhodnuti, které ovlivni Zivot ¢lovéka a tfeba i celé
jeho rodiny, je potfeba v dané situaci jednat moudfe. VSechny jiZ zminované informace,
by mély ¢lovéku umoznit orientovat se v hodnotach a vysledcich monitorovani, mit

tu moznost se rozumné rozhodnout a respektovat ochranna opatieni a posoudit jejich

uéinnost.

4.12 Reakce ve svété

Jaderna havéarie JE FukuSima me¢la velmi bohatou reakci po celém svété a také nejvetsi
reakci od havarie v Cernobylu v roce 1986. Ve svété doslo k vyvolani nejistoty a také
mnoha otdzek o bezpecnosti dalSich jadernych zafizeni. Prvni reakce pochazela

Z Némecka, které reagovalo okamzitym odstavenim osmi nejstarSich jadernych bloki.
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Reakce Evropské unie se dala oCekavat, protoze zvolili racionalni postup, a to povinné
provérky vsech evropskych jadernych elektraren, které se provadély formou zatézovych,

test, tzv. stress testu.

Takto rozsédhla a zasadni havarie se dockala pozornosti médii napfi¢ celym svym
spektrem. Dochazelo tedy i1 ke zkreslovani jinak jasnych fakti, k dosazeni co nejvétsiho
¢tenafského nebo divackého zajmu. Pred jadernou havarii doslo k zemétteseni a tsunami,
v souvislosti s nimi zemiely dvé desitky tisic lidi. Tato informace byla postupné vytlacena
zpravami, Casto zavadéjicimi, o havarii v JE FukuSima. Napiiklad se fesilo, kam muze
radioaktivni mrak z FukuSimy mifit a zda tento mrak zamiii i pfes vasi zem. Prezentované
medialni vystupy, které Spatn¢ interpretovaly dostupné data, miizeme povazovat za velmi
zavadgjici, ¢asto ukvapené. Dusledky mohou byt zdvazné. Stejné jako v samotném
napadeném regionu i zde mize dojit k obecné panice a hrozb¢ poklesu duvéry v jadernou

energii a jeji bezpecnost.

4.13 Jaderné elektrarny v Evropé

Za dulezity poznatek mlzeme povazovat fakt, ze jadernou havarii nemizeme zcela
vyloucit 1 pfes veSkeré znalosti a schopnosti moderni techniky. Proto musime byt
pripraveni, pokud takové situace nastane, zvladnout havarii tak, aby byl nejmensi dopad

jak na zivotni prostiedi, tak 1 na obyvatelstvo.

Jak se z jaderné havarie JE Fuku§ima ponaucit, jsme schopni zpétn¢ vydedukovat zavéry.

Naptiklad:

-V jeden okamzik mize dojit k havariim na vice blocich a pfi¢iny mohou byt i stejné.

- Khavarii mizZe dojit nejen lidskym faktorem, ale i vlivem extrémné silné pfirodni
nebo po sobg.

- Pfi havarii mize dojit ke zniCeni infrastruktury, tudiz by jaderna elektrarna méla byt
schopna zvladnout havarii i bez vnéjsi podpory.

- Dostatecné silné bezpecnostni bariéry a dodrzovani spravnosti pochopeni a principu

ochrany.

Vlivem této udalosti muselo dojit k opatfenim v ostatnich zemich, kde se jaderné
elektrarny nachdzeji. Divodem neni pouze snaha ptedejit podobné havarii na uzemi

jinych stath, ale také pro klid vefejného minéni. Medialni obraz jaderné energie ziskal
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negativni konotaci a nékteii obyvatelé se obavali nejhorsiho. Evropské zemé byly nuceny
vykonat jiz zminované zatézové testy, aby laické vefejnosti dokdzaly, ze udalosti,
ke kterym doslo v Japonsku, se Vv jejich zemich nebudou opakovat. Co se tyce ostatnich
zemi, zde dochazi ke kontroldm jadernich zatizeni. Podle mého nazoru zatézové testy
nejsou vitbec Spatné, spisSe naopak. Diky nim se mohou ukazat i slabé stranky jaderné
elektrarny, které se mohou vylepsit a vice zdokonalit bezpecnost elektrarny a preventivni

opattenti.

Ihned po fukusimské havarii Evropska rada usoudila, Ze je nezbytn€ nutné, aby se ovéfila
pfipravenost vSech jadernych elektraren v Evropské unii (140 reaktorti). Udalost
ve Fukusimé mize byt podnétem k pfehodnoceni postupii, které byly doposud

provadény. (Peer review report, 2012)

Evropska rada tedy pozadala Evropskou komisi a agenturu ENSREG (European Nuclear
Safety Regulators) o ureni rozsahu a zptsobu zaméfeni zatéZovych testd. Uzce
spolupracovali i sasociaci WENRA (Western European Nuclear Regulators
Association), kterd méla za ukol vypracovani specifikace zatéZovych testll v zavislosti

na havarii v JE FukuSima. Stanovisko téchto testii bylo charakterizovano v téchto bodech:

- Analyzovat odolnost vii¢i extrémnim ptirodnim vliviim (zemétieseni a zaplavy, které
jsou v testu vétsi nez maximum v projektu).

- Reakece pfti dlouhotrvajici a uplné ztraté bezpecnostnich systému (ztrata elektrického
napajeni a koncového jimace tepla).

- Nasledny postup pfi feSeni t¢Zké havarie (havarie s tavenim aktivni zony a nasledné
efekty, podminky skladovani vyhotelého paliva v bazénu). (Peer review report,
2012)

Vysledky téchto testli provozovatel ptedal regulaénimu orgdnu do fijna 2011. Nasledn¢
tyto vysledky regulacni organ predal Evropské radé do konce roku 2011 a jejich
zhodnoceni bylo provedeno 1.ledna 2012. VSechny zatéZzové testy se provadély
pod dohledem narodnich regulagnich organtl, v Ceské republice tuto tilohu konalo SUJB.

(Peer review report, 2012)
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5 Diskuse

Jaderna havarie v JE FukuSima je téma spoleCnosti rezonujici od jejiho pocatku
az do soucasnosti. Casto byla a stale je srovnavana s jadernou havarii v Cernobylu,
jelikoz ob¢ tyto havarie byly ozna¢eny sedmym stupném INES a u obou doslo k uniku
radioaktivniho cesia do ovzdusi. Ale s tim rozdilem, ze v JE FukuS$ima Daiichi doslo
k uniku 520 PBq, coz je 10 % mnozstvi cesia, které uniklo v Cernobylu (5 300 PBq).
To, ze jaderna havarie ve Fukusimé¢ méla zna¢né¢ mensi dopady, neznamena, ze bychom

ji méli brat na lehkou vahu.

V ramci optimalizace radiani ochrany je diskutabilni, zda bylo nutné provadét tak
rozsahlé a striktni dekontaminace. Finan¢ni polozka, kterou organy musely investovat
do obnov po zemétieseni a tsunami, byla jiz sama o sob& obrovska. K této astronomické
Castce zaroven piibyly polozky za dekontaminaéni prace, které byly podle vladniho
rozhodnuti nutné a opodstatnéné limitem 1 mSv pro obyvatelstvo. Jak jsem jiz zminovala,
ptirodni pozadi v hlavnim mésté Fukusima Cinilo pted havarii 0,4 mSv/rok a patfilo tak
nam¢fili hodnotu 24 mSv/rok. Tato hodnota ale plati pouze pro hlavni mésto FukuSima,
jind mésta na tom byla 1épe, napt. v Aizuwakamacu byla namétena hodnota 2,1 mSv/rok
nebo v Iwaki 5,8 mSv/rok. Z toho usuzuji, ze by k dekontamina¢nim pracim mélo dojit
nejprve V hlavnim mésté, jelikoz mésta s vy$Simi hodnotami potiebuji naro¢né&jsi
dekontaminaci pro brzky navrat obyvatel, pot¢é mésta s hodnotou podobnou v Iwaki
a nakonec v Aizuwakamacu a méstech s podobnou hodnotou. V méstech s nizkymi
naméifenymi hodnotami by mélo dojit pouze k dekontaminaci, kterd zamezi Sifeni
povrchové kontaminace na jina mista. Také musime brat v ivahu klimatické podminky,
protoze napiiklad dést miZe transportovat radioaktivni cesium ze stfechy a okapti do
pidy. Pro porovnani, v CR je p¥irodni pozadi 2,5 az 3 mSv/rok. Mésta s hodnotami pod
3mSv/rok rovnéz nedekontaminujeme, protoze tato hodnota je dlouhodobé
akceptovatelna. Ano, obyvatelé by obdrzeli vys$si ekvivalentni davku, ale stale piijatelnou
V ramci optimalizace a principu ALARA. Za hrani¢ni hodnotu, kterd poskozuje zdravi,

se povazuje cca 100 mSv/rok.

Otazkou také zlstava, zda by nestacilo snizit hodnotu pozadi pod 20 mSv/rok. Jelikoz
tato hodnota je limit radia¢nich pracovniki a nikterak neohrozuje jejich zivot ani Se u nich
neprojevi stochastické ucinky. Nutno vzit v uvahu radiosenzitivitu mistnich obyvatel,

jejichz organismus neni ,,zvykly* na vys$si hodnoty nez 0,4 mSv/rok. Mohlo by narazové
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zvySené pozadi jejich zdravi ovlivnit? Domnivam se, Ze tuto skute¢nost nelze vyloucit.
Je ziejmé, ze filosofie Japonch ohledné radiac¢ni ochrany a striktni vladni rozhodnuti
nejsou zcela kompatibilni s pfistupem k optimalizaci radia¢ni ochrany tak, jak
ho interpretujeme v CR nebo jinde ve svété. Je to nepochybné dané i odlisnym systémem

politického rozhodovani, odlisSnou filosofii naroda a vztahem obyvatel vici vliadé.
Komunikace rizik

Provedeny vyzkum (Lyamzina, 2016) v roce 2012 a 2014 poukazuje na to, Ze strach lidi
od havdrie pfili§ neklesl. Obavy lidi postupné opadévaly, ale stale se nasly skupiny lidi,
které diivéru nemaji a mozna ji ani neziskaji. A neni divu, protoze pokud vlada zmini, ze
bahno obsahuje 13 300 Bg/kg, ale v pitné vodé neni detekovano zafeni, tudiz je to
bezpec¢né, vzbudi to ve vetejnosti dojem, zda je to viibec spravné, jelikoz jejich znalosti
o veli¢inach radiacni ochrany jsou minimalni, a proto se ptaji: Je to opravdu bezpecné?
Dle filosofie ICRP, dosud obecné piijimané ve svété, neni zadna davka bezpecna.
Tato otdzka je zpohledu odbornikli nerelevantni, ale obyvatelé FukuSimy neznaji
principy optimalizace, potfebuji znat néjakou jasnou odpoveéd typu ano/ne. Relevantni,
avsak zatim neuchopena pro laickou fukusimskou vetejnost je ivaha na Grovni principu
optimalizace — davky jsou tak nizké, jak je nejlépe dosazitelné ve stavajici expozicni
situaci a jsou také srovnatelné s jinymi zdroji. Mira nevzdélanosti je imérna dojmu
vefejnosti a podani takové informace vyvolava nedvéru, maji strach si kupovat
napf. produkty vyrobené v prefektuie FukuSima, péstovat ryzi na svych polich, ktera jsou
zavlaZzovana ,,mozna‘“ kontaminovanou vodou, pit vodu z ,,moznd*“ kontaminovanych
nadrzi vetejného vodovodu, bydlet v domech ze dfeva a zpracovavat dievo, které
,»mozna*“ obsahuje pfili§ cesia. Z této jaderné havarie bychom se méli ponaucit. Neméli
bychom brat vnimané riziko na lehkou vahu a méli bychom apelovat na informovanost
obyvatel jesté ptred tim, nez dojde k akutnimu stresu a neduvéfe. To se ve FukuSimé

nestalo, jelikoz obyvatele nebyli na moznost havarie viibec pfipraveni.

Situaci napomohl zlepsit napt. projekt IPARSC, jehoZz cilem bylo vypracovat formalni
pokyny, aby bylo jasné, jak se ma pfistupovat k vefejnosti, jak reagovat na emocionalni
kontext, zvysit znalosti vefejnosti, informovat obyvatelstvo o dekontaminaci, remediaci
a nakladani s radioaktivnim odpadem a také se pokusit zménit chovani evakuovanych

a presveédéit je o navratu do oblasti. Aby komunikace fungovala, je zapotitebi odezva
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vefejnosti, kterd by méla brat v tivahu hodnoceni rizik, a respekt odbornikti vii€i chovani

vetejnosti.

Komunikace by méla byt podpoiena i novou technologii jako jsou naptiklad socialni sité.
Mladé generace se tak dostane k témto informacim snadno, rychle a nenucené.
Alternativnim komunika¢nim kanalem muze byt napf. mobilni aplikace, ktera by mohla
byt vhodnym zdrojem aktualnich informaci. Vyhodou je rychld moznost reakce a zpétné

vazby.

Pii vzniku takové havarie je zapotiebi, aby vefejnost byla obeznamena s informacemi
0 ionizujicim zafeni a o krocich, které maji provést, pokud k jaderné havarii v jejich okoli
dojde. Déle je také dulezité komunikovat s vefejnosti a informovat je o situaci a kazdém
provedeném kroku organii statu ¢i kraje, v tomto ptipadé prefektury. Je tfeba komunikaci
pfizplisobit vnimanym rizikim, kterd mohou ptevazovat ty skute¢na. Pokud jednou
ztratime duvéru vetejnosti, t€zko se ziskava zpét. A proto je dulezitd ptipravenost,

prevence a informovanost ob¢and.

Na Masarykové univerzit¢ v Brn€¢ vznikla studie, kterd se zabyva energetikou
ainformovanosti obyvatel CR. Vroce 2010 se zvefejnily vysledky Special
Eurobarometeru, které dokazuji, ze 71 % vefejnosti CR ma pocit, Ze jsou nedostate¢nd
informovani o bezpec¢nosti jadernych elektraren. 29 % populace se tedy domniva, Ze je
dostatecné informovano. Toto procento je ve srovnani s ostatnimi staty druhé nejvyssi
vV Evropské unii. Soucasti studie byla i reakce obyvatel, pokud by se v jejich okoli
20 az 30 km uvedla do provozu jaderna elektrarna, jak by se zachovali. Vysledky ukazali,
ze 70 % obyvatel by nepovazovalo jadernou elektrarnu ve svém okoli za davod

k piestéhovani. Naopak 26 % populace by uptednostnili prestéhovani do jiné oblasti.
Informativni broZura

Vychéazela jsem Z informativni brozury dostupné Z:
http://www.pref.fukushima.lg.jp/uploaded/attachment/299151.pdf, ktera byla vytvoiena
agenturou IAEA a Fukushima Prefectural Government. JelikoZ cilem bylo zjednodusit
informace pro laické ¢tenare, zjednodusila jsem strukturu a interpretovala jsem diilezita
data. Oficidlni brozura obsahuje podrobné informace o monitorovani a mapovani radiacni

situace, dale priitb¢h a zplisoby dekontaminace a remediace, nakladéani s radioaktivnim
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odpadem a spolupraci mezi IAEA a prefekturou FukuSima. Tato brozura se tyka tamnich

obyvatel, které tato jaderna havarie zaséahla.

Mnou vytvorend informativni brozura obsahuje zjednodusené informace o monitorovani
a mapovani radiacni situace, dekontaminaci a remediaci a jejim prib&hu, nakladani
s radioaktivnim odpadem a komunikaci rizik. Udaje z oficialni brozury byly podrobeny
piekladu a interpretaci do doprovodného textu, aby to bylo pifehledné, jasné
a srozumitelné. Prioritou bylo pouziti jasnych a vystiznych formulaci, jednoduchy vyklad
bez odbornych terminologii a podani srozumitelnych informaci pochopitelnych pro

laickou vetejnost.

Jaderna energie je soucasti nasi spolecnosti jiz mnoho let a opakované se stava Sirokym
tématem. Téméf vzdy se tato diskuse tykd bezpe€nosti a potencionalnich rizik. Slabou
strankou tohoto zplisobu informovéani vetejnosti je distribuce. Domnivam se, Ze
informace této povahy lidé aktivné vyhledavaji, pokud se nachazeji v situaci, ktera ma
emocni pozadi. Tedy ptfedev§im ohrozeni podobnou havarii. Preventivni vzdélavani
v ramci Siroké laické vetfejnosti by mélo tedy probihat napt. ve Skolach, na pracovistich.
a v ramci dalsich instituci. Vzhledem k této domnénce se jako feSeni nabizi vzdélavani
strategickych pracovniki v ramci vefejného i soukromého sektoru. Muze jit napf.
o feditele Skol, vedouci pracovniky ve vyrobnim prumyslu, samoziejmé pracovniky
integrovaného zachranného systému. Tito lidé maji k dispozici komunikacni kanaly
k dalsimu Sifeni informaci a z povahy svych povolani maji ve spole¢nosti jisty respekt.
Za naprosto klicové mizeme povazovat zastupce médii. Je tedy dulezité prehledné
informovat i je a zajistit online dostupnost tohoto materialu. Strategicky vyhodnymi weby
mohou byt: www.elektrina.cz. Nebo vzdélavaci informacni portdl www.svetenergie.cz.
Dale pak informac¢ni weby naSich jadernych elektraren. Po vhodné tpravé by brozura

mohla slouzit i k vyuce v rdmci riiznych stupni naSeho vzdélavani.
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6 Zavér

V tvodu této diplomové prace jsem se zabyvala obecnou charakteristikou jadernych
elektraren, typy jadernych reaktorti a také jsem vysvétlila princip reaktoru BWR, ktery se
pouziva v JE FukuSima. Dale jsem se zaméfila na pfi¢inu vzniku havdrie a na jeji casovy
vyvoj. Teoreticka cast také obsahuje charakteristiku radiacniho stavu po havarii, ktery
popisuje jeji prvni nasledky. Nechybi ani spekulativni porovnani této havarie s jadernou
havérii v Cernobylu, jelikoZ tyto dvé havarie byly zahrnuty do stejného stupné INES
a zpusobily opravnény strach obyvatel FukuSimy i celého svéta. Podstatnou ¢asti prace
jsou i zdravotni rizika, kterda mohou ohrozit zivot a zdravi lidi, proto jsem tedy uvedla
mozné deterministické a stochastické ucinky, které jsou charakteristické pro ionizujici
zafeni. Nemalou soucdsti jsou principy radiacni ochrany, které vysvétluji, jak ptistupovat
k radia¢ni ochrané, v této souvislosti zejména k davkam, které obyvatel mtze obdrzet
od zdroje ionizujiciho zafeni. Dale jsem vysvétlila pojem nizké davky a jejich rizika,
potazmo jejich problematiku, ktera se uzce dotyka pohavarijni, ale jiz dlouhodobé
existujici situaci ve FukuS$imé. Zavérem teoretické Casti je kapitola o ponauceni se
Z jaderné havarie JE FukuSima, kde popisuji, co Se V této oblasti odehrava na narodni
trovni v CR, jaké kroky a opatieni jsou v oblasti jaderné bezpe¢nosti a komunikace

S obyvateli jiz u€inény.

V praktické ¢asti diplomové prace jsem se zaméfila na spolupraci mezi agenturou IAEA
a prefekturou FukuSima. Tato spoluprace byla a stale je mentorem vSech kroku a ¢int,
které se udaly po havarii aZz dodnes. Vytvofila jsem piehledné porovnani monitorovani
radiacni situace po havarii v oblastech spadajicich pod FukuSimskou prefekturu
s nynéjSim stavem po dekontaminaci a remediaci Zivotniho prostfedi. Uvedla jsem
zjiSténa data v tabulkach a grafech. Déle jsem zhodnotila aspekty komunikace rizik
nizkych davek s vetejnosti z oblasti FukuSimy, ktera byla a je poznamenana stresem
Z jaderné havarie a porovnala jsem to s preventivni komunikaci mezi zainteresovanymi

institucemi a obyvateli v CR za uéelem predb&zné informovanosti.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit piehledné porovnani monitorovani
Vv pohavarijni radiacni situaci v rezidencnich oblastech FukuSimské prefektury
s dosazenym stavem po naro¢né dekontaminaci a remediaci zivotniho prostiedi. Dale
bylo cilem zhodnotit zptisob komunikace rizik nizkych davek s obyvateli FukuSimy, ktefi
jsou jiz poznamendni stresem z jaderné havarie a aspekti preventivni komunikace

s obyvateli v CR za ti¢elem piedb&zné informovanosti, ve smyslu pochopeni principu
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limitovani a optimalizace radia¢ni ochrany v pfipad¢ vzniku jaderné havarie. Za timto

ucelem byla zpracovéana informativni brozura, kterd je dostupna v piilohach.

Praktickym vystupem této diplomové prace je informativni brozura pro obyvatele
Fukus$imy. Jeji analogie muze byt vhodnym nastrojem k informovanosti vefejnosti

v ramci CR.
V ramci této diplomové prace jsem se pokusila zodpoveédét nasledujici vyzkumné otazky.

wJaké rozdily monitorovanych veli¢in po jaderné havarii ve FukuSimé piinesla
rozsahla dekontaminace a remediace Zivotniho prostiedi v rezidencnich oblastech
Fukusimské prefektury?“ Na zdklad¢ dekontaminace a remediace zivotniho prostiedi
Vv reziden¢nich oblastech prefektury FukuSima doslo ke zna¢nému poklesu ddvkového
ptikonu. Po nehodé (duben 2011) byl naméfen v hlavnim mésté¢ FukuSima davkovy
ptikon 2,74 uSv/hod. Diky dekontaminaci a remediaci tato hodnota kazdym rokem
klesala. Nejvétsi pokles byl zaznamenan v zafi 2011, kdy hodnota ddvkového piikonu
kleslao 1,7 uSv/hod. Letos v bieznu 2020 byla hodnota davkového piikonu 0,1 pSv/hod.
V jinych méstech prefektury FukuSima se naméfily po havarii v dubnu 2011 nizsi
hodnoty nez v hlavnim mésté (méfeno v Aizuwakamacu a Iwaki). Pfesto si vyzadaly
dekontaminaéni ¢innosti, které¢ davkovy piikon sniZily. Ve mésté¢ Aizuwakamacu byl
v dubnu 2011 naméfen davkovy ptikon 0,24 uSv/hod, ktery byl diky dekontaminaci
snizen na hodnotu 0,05 uSv/hod (biezen 2017). Ve mésté Iwaki mél davkovy piikon
v dubnu 2011 hodnotu 0,66 uSv/hod. Tato hodnota byla snizena dekontaminaci
na davkovy piikon 0,07 pSv/hod. Rozdily mezi naméfenymi hodnotami davkového

ptikonu jsou o€ividné a srovnatelné s celym svétem (viz. tabulka 5 a 6).

wJaké aspekty komunikace rizik nizkych davek je nutno volit pro obyvatele FukuSimské
prefektury a obyvatel CR s ohledem na zkuSenosti z jaderné havdrie?“ Dulezitym
bodem je dodrZeni vyvaZenosti mezi vnimanym a skutecnym rizikem, nebrat vnimané
riziko na lehkou véhu a dale bychom méli apelovat na informovanost obyvatel, k ¢emuz
ve FukuSimé nedoSlo. Ddle je tfeba, aby komunikace byla vécna a srozumitelna,
pii pouziti védeckych termind, kterym vetejnost nemusi rozumét, zptisobi napi. nepftijeti
informace nebo obavy. Proto bychom se méli takovym terminiim vyvarovat a pouzivat
tak jasné a struéné informace, které se tykaji jejich Zivota a neevokuji pocit nejasnosti,
nedivéry astrachu. Také je potfeba, aby vefejnost byla informovana o ucincich

ionizujiciho zafeni a o ovlivnéni zivota sradiaci. Informovanost obyvatel muzeme
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podpofit informativnimi brozurami, letaky, seminafi, $kolenimi pro zaméstnance apod.
Kazdy by mél védét, jaka rizika mohou nastat, pokud dojde k jaderné havéarii a byt
pfipraven, kdyby k takové havarii doSlo. Nezbytnou soucasti je aktivita obcana
a vyhledani si divéryhodnych informaci napf. na oficidlnich strankach spole¢nosti

provozujici jadernou elektrarnu.
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SEZNAM ZKRATEK

AGR - Anglicky plynem chlazeny reaktor (Advanced Gas cooled graphite moderated
Reactor)

ALARA -, As low as reasonably achievable*

BMK - Lehkovodni grafitovy reaktor (Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj)
BWR — Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

CT - Vypocetni tomografie (Computed Tomography)

CVR — Centrum vyzkumu Rez s.r.o.

CR - Ceska republika

CSSR — Ceskoslovenska socialistické republika

ENSREG - Skupina evropskych jadernych regulatort (European Nuclear Safety
Regulators Group)

FBR — Rychly mnozivy reaktor (Fast Breeder Reactor)

FK — FukuS$ima

GCR Magnox — Plynem chlazeny reaktor (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor)
GE - General Electric Company

GPS — Globalni druzicovy polohovy systém (Global Positioning Systém)

HPCI — Systém vysokotlakého vstiikovani chladici vody (High-Pressure Coolant
Injection)

IAEA — Mezinarodni agentura pro atomovou energii (International Atomic Energy
Agency)

IC — Nouzovy kondenzator (Isolation Condenser)

INES — Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (The

International Nuclear Event Scale)
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IPARSC — Integrace vnimaného a skute¢ného rizika do komunikace se zac¢astnénymi
stranami  (Integrating Perceived and Actual Risk in Stakeholder

Communications)
JE — Jaderna elektrarna
MONRAS — Monitorovani radia¢ni situace

NISA — Japonska agentura pro jadernou a industridlni bezpecnost (Nuclear and Industrial

Safety Agency)
PHWR — Tézkovodni reaktor (Pressurised Heavy Water Reactor)
PWR - Tlakovodni reaktor (Pressurized light-Water moderted and cooled Reactor)
RCIC - Systém izolovaného dochlazovani aktivni zony (Reactor Core Isolation Coolant)
RTG — Rentgen
SUJB — Statni tifad pro jadernou bezpeénost
SURO - Statni stav radia¢ni ochrany
TEPCO - Tokijska elektrarenské spolec¢nost (Tokyo Electric Power Company)
TSS — Docasné ulozisté (Temporary Storage Sites)
USA — Spojené staty americké (United States of America)
VVER — Rusky typ tlakovodniho reaktoru (Vodo-Vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor)

WENRA - Asociace zapadoevropskych jadernych regulacénich organi (Western

European Nuclear Regulators Association)
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JADERNA
HAVARIE
V JE FUKUSIMA

Témér cely svét vi, co se stalo 11. bfezna 2011. V tento den
doslo k jaderné havarii v jedné z vyznamnych jadernych
elektraren v Japonsku, a to v jaderné elektrarné Fukushima
Daiichi patfici spole¢nosti TEPCO. Konkrétné v 14:46
japonského casu, doslo k zemétieseni o sile 9 stupnt
Richterovy skaly, po kterém nasledovala vina tsunami, jejiz
velikost byla kolem 20 metr(. Jaderna elektrarna méla byt
odolna vigi pfirodnim vlivaim, ale vina tsunami byla tak
velkd, Ze doslo k poskozeni jaderné elektrarny a nasledné
havarii, ktera otfasla celym svétem. Diky vCasné evakuaci
nedoslo k Zddnému poskozeni ani umrti zapfi¢inéné
jadernou havarii. Trvald ochrana lidi a Zivotniho prostredi
pred ionizujicim zafenim po této havarii byl podporena

v rdmci spoluprace IAEA s prefekturou Fukusima.

JADERNY KOMPLEX FUKUSIMA PO
ZEMETRESENiIi A TSUNAMI

Jadernd elektrama Fukufima |

ObrA(\f..-1

Zemeétreseni poskodilo elektrarnu minimalné, ale vina tsunami

Tato havarie byla zpisobena
vlivem pfirodnich vlivd, ale dalo se
jizabranit nebo alespon zmirnit
jeji nasledky pomoci preventivnich
opatreni. V Japonsku jsou
zemétreseni velmi Casta, a proto
se mélo pracovat s mozZnosti viny
tsunami o jakékoliv velikosti a
pFizpusobit tomu i preventivni
opatreni.

Diky témto poznatkum se tato
havarie oznacuje i jako selhani
lidského faktoru.

PFi zemétreseni bylo v arealu
JE Fukusimy 6 413 pracovniku.

V provozu byly bloky 1, 2 a 3.
Zbytek bloku (4, 5 a 6) byly v
odstavce. Samotné tsunami

mélo 15 000 obéti. Zaplavy

umrti dvou pracovniku.

llustracni obrazek

zpUsobila zaplavy, které zapficinily poskozeni nékterych reaktort. Pro

obyvatelstvo v okoli to znamenalo, Ze musi opustit své domovy a evakuovat

se. Nastésti doslo ke v€asné evakuaci, jesté ptred tim, nez doslo k Uniku

radioaktivnich latek.
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Tato jaderna havarie byla hodnocena sedmym
stupném INES, ktera se vyznécuje skalou od O do
stupné 7. INES je mezinarodni stupnice
hodnoceni jadernych udalosti a jejich zavaznost.
V nize uvedené tabulce jsou stru¢né a prehledné
znazornény jednotlivé stupné podle INES.

OBLAST DOPADU
DOPAD VNE ZARIZENI DOPAD UVNITR ZARIZENT

DOPAD NA OCHRANU DO
HLOUBY

HAVARIE S RIZIKEM VNE | éisteiné nasazeni plinoranich i

4 = o Vyznamné potkozeni aktivni 2ény
ok . & Menii dmik- ozifeni cbyvatelstva - 2
HAVARIE BEZ VAZNEJSIHO | .00 " el reaktoru radiatnich baride smrtelné
RIZIKA VNE ZARIZEN] o< ozifen

3
VAZNA NEHODA

T i il
~ NEHODA
e ——

[]
ODCHYLKA

Tabulka ¢.1

IAEA (Mezinarodni agentura pro atomovou energii) spolupracovala

v obdobi od roku 2013 do roku 2017 s prefekturou Fukusima, uzka
spoluprace probiha dodnes v ramci managementu skladovani
biologického radioaktivniho odpadu. Spoluprace spocivala i v oblasti tzv.
~risk communication“ s obyvateli Fukusimské prefektury, dale poskytuji
rady a informace o monitorovani, dekontaminaci, remediaci a likvidaci
biologického odpadu.radioaktivity.

Zakladni pilite spoluprace s IAEA:
e monitorovani a mapovani radiacni situace
e poradenstvi v oblasti komunikace
s verejnosti, siteni vysledkd
monitorovani(on-line mapy, aplikace
v mobilnich telefonech, letdky apod.)
¢ dekontaminace a remediace

e nakladani s radioaktivnimi odpady
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MAPOVANI A
MONITOROVANI
RADIACNI SITUACE

POUZITE MONITOROVACi METODY

* pevné monitorovaci stanice
e automobily a autobusy
vybavené systémem GPS
(mérfeni silnicich v obytnych a
venkovskych oblastech)
¢ bezpilotni vzdusné prostredky (drony)
e pé&si priuzkumnici (parky, lesy, okoli fek
apod.)

Obr.c.4 Obr.c.5

CINNOSTI ORGANU PREFEKTURY FUKUSIMA

Utady prefektury vytvorily online mapy s daty monitorovani zafeni, které jsou
vefejné na webovych strankach http://fukushima-radioactivity.jp/.

Na téchto webovych strankach muze vefejnost najit snadno srozumitelné
informace. Pouhym kliknutim na konkrétni bod v mapé se objevi veSkera
nameérena data v pravidelnych intervalech. Dale Ufady prefektury provedly
vyzkum tykajici se cesia a volné Zijicich zvifat. Jak je mozné, Ze se cesium
vyskytne v téle volné Zijiciho Zivocicha? Je to zplUsobeno konzumaci hub nebo
jinymi faktory?

Kde ziskdte vice Udaju @ monitorovani radiace?

Pokud se zajimate o ViICe presne udaje © monitorovani
radiacni situace ve FUkusime,

navstivte verejné weboveé stranky:

http://fukdshima-radioactivity.jp/.

llustraéni obrfazek
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Po jaderné havarii

je cesium
jedinou radioaktivni latkou,

ktera zUstava v zivotnim prostied.
Cesium ma totiz dlouhy polocas
rozpadu, trva tedy 30 let, nez jeho
mnozstvi klesne o polovinu.

REMEDIACE A

DEKONTAMINACE

Pokud by se neprovadéla dekontaminace, hladina cesia v Zivotnim prostiedi by klesala

v dlsledku:

« samovolného rozpadu

« odstranéni cesia ze silnic a sttech doma diky desti a vétru

« vstiebavani se cesia do hlubsich vrstev pidy.

Casové rozpéti Fukuiima
Brezen 2011 (pred 0.04
havarii)
Duben 2011 2,74
ZaFi 2011 1.04
Biezen 2012 0,63
Brezen 2013 0,46
Biezen 2015 0,23
Biezen 2017 0,17
Biezen 2020 0,10
Mibste (9a1)
Hebusky (Finsko)
Loadyn (Spojend kralovutvi)
Soul (Jitmi Korea)
Yangiiang (Cina)
Hong Koag (Cina)
Hyderabad (ladie)
Pari (Framcie)
Berlim (Némecke)
New York (USA)
Peling (Cima)
Simgapur

Tabulka ¢.2,3

Aizuwakamacu Iwaki

0,04 ~ 0.05 0,05 ~ 0,06

0,24
0,13
0,10
0,07
0,06
0,05
0,06

0,66
0,18
0,17
0,09
0,07
0,07
0,07

Divkevy phikoa [uSv/hed]
014
o1
0,12
0,26
014
0,15

Porovnani hodnot
davkového pfikonu

mést prefektury Fukusima
se svétovymi metropolemi
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Diky dekontaminaci

dochazi k urychleni odstranéni
cesia ze zivotniho prostredi. Pro
ukazku muzete v tabulkach vidét,
jak ve trech nejvétSich méstech
prefektury

Fukusima klesala hodnota
davkového pfikonu od dubna 2011
do bfezna 2017 a je

zminéna i hodnota davkového
pfikonu jako pozadi pro porovnani.
Sami si mlzete

porovnat hodnoty davkovych
pfikonu ve svétovém méfitku

s mésty prefektury

FukusSima.




MONITOROVANI
RADIACNI SITUACE V
LESICH

Lesy jsou pro prefekturu Fukusima velmi ddlezité, hlavné pro
jejich ekonomiku. Velmi podstatné tedy bylo porozumét mechanismim pohybu cesia
v lesich a sledovat pfitomnost cesia ve drevé a jeho vyrobcich.
Prefektura Fukusima zavedla program monitorovani lest, do
néhoz bylo v roce 2011 zahrnuto 362 lokalit. V roce 2017 jiz toto

¢islo bylo mnohem vyssi (1 300 lokalit). Udaje ziskané z tohoto

programu ukazuji, ze 90 % cesia se vyskytuje v lesni padé (do hloubky
5cm), 7 % v lesnim substratu a pouhy 3 % ve stromech. Diky zjisténi
malého mnozstvi cesia ve stromech, je mozné stromy kacet a drevo poté
zpracovat.

Obr.c.7

Jehlicnaté stromy 2011

Jehliénaté stromy 2016 x| Xira Listnaté stromy 2011
1 I Listnaté stromy 2016 vaes] | o2
05w

™

Pid
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Grafy ¢. 1-4
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V prefekture byly
dekontaminovany viechny domy,
vefejna zafizeni, zemédélska puda
i silnice, aby docilili sniZeni Gcinku
kontaminace radioaktivnimi
latkami. Vlivem p¥irodnich
procest,dekontaminaénich
Cinnosti a fyzikalniho rozpadu
cesia, radiacni davka stale klesa.
Report IAEA uvadi, Ze k breznu
2017 byla radieaktivita
odstranéna témér ze vSech
obytnych budoy, verejnych
zafizeni a zemédélské pudy. Urady
odhaduji roéni expozici obyvatel

v dusledku nehody na cca 1mSv.
Mistni odbornici s globalnimi
zkuSenostmi analyzovali chovani
cesia v prefekture FukuSima. Diky
porozumeéni jeho chovani

v Zivotnim prostredi vznikl zaklad
pro plan tcinnych protiopatreni ze
strany ufadi k bezpe€nému
vyuZivani vody z Fek a jezer.
Organy prefektury potvrdily, Ze se
koncentrace cesia

v Fekach neustale sniZuje, v roce
2017 je hodnota nizSi'neZ narodni
norma pro pitnou vodu (10 Bg/l).

llustracni.obrazek

KAM SE VZNIKLYM ODPADEM?

CINNOST ORGANU

PREFEKTURY FUKUSIMA
REMEDIACE A

DEKONTAMINACE

Obr.¢.8-13

ODKLIZENi ORNICE CISTENI
V ZAHRADACH CHODNIKU

ODSTRANEN{ USAZENIN ODKLIZENI ORNICE
VE $KOLACH

ZE SILNIENICH PRiKOPU

HLUBOKA ORBA ODSTRANEN{ NECISTOT
ZEMEDELSKE PUDY Z OKAPU

Dekontaminacni ¢innosti mély i negativni stranku - vznikalo velké mnozstvi odpadu, které bylo

potfeba ulozit na néjaké misto. Nejprve je bylo nutno ulozit ,on-site” ve velkych plastovych pytlich,

které byly postupné premistovany do centralizovanych povrchovych docasnych ulozist.

DEKONTAMINACE BYLA DOKONCENA V RiJNU 2017

Celkem se dekontaminovalo:
e 420 000 obytnych budov
+ 12 000 verejnych zafizeni
* 19 000 km silnic
e 31000 ha zemédélské pldy

Obr.c.14
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NAKLADANI S
RADIOAKTIVNIM
ODPADEM

Co obnasela spoluprace s IAEA?

IAEA poskytla prefekture Fukusima Xe\\ S /Q\

technické poradenstvi —_— ] I

v oblasti bezpecnosti nakladant - I ] m_“
10 na maed

s.radioaktivnimodpadem, ktery vznikl dekoatammace a rekonstrukse l

pri dekontaminadnich cinnostech a

skladoval se v docasnychitiozistichra z \
,on-site’ Ulozistich. A poskytla
prefekture Fukusima technicke

poradenstvi ohlednéhodnocent
bezpecnosti dlouhodobého skladovani

a budoucich krokd v rdmci nakladanf a —~ ‘
s radioaktivnim odpadem &

llustracni obrézek \& i
CILE NAKLADANI S RADIOAKTIVNIM ODPADEM i > [0

s snizeni aktivity biologického odpadu e mae  Obr.E16
¢ snizeni objemu kontaminovaného odpadu
e umisténi odpadu do prozatimnich povrchovych

Ulozist a sledovani jejich bezpec¢nosti

CINNOSTI ORGANU PREFEKTURY FUKUSIMA

Utady prefektury vyvinuly posouzeni bezpeénosti skladovani radioaktivniho odpadu z remediace,
coz zahrnovalo identifikovani relevantnich parametrd, které by mohly mit vliv na bezpecnost
(charakteristiky mista, navrzené bezpecnostni prvky mista, vlastnosti odpadu). Projekt se také
zabyva bezpecnosti delsiho dlouhodobého skladovani, nez se predpokladalo, a také sdélenim a
vysvétlovanim vysledkd zucastnénym stranam i vefejnosti. Podle Gradu vysledky hodnoceni
bezpecnosti docasnych ,on-site" Ulozist a jejich systematické sledovani, které dokazovalo, ze
odpad nema vyznamné radia¢ni dUsledky pro verejnost a zivotni prostiedi.
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KOMUNIKACE
RIZIKA

V komunikaci je riziko skutecné a vnimané.
Projekt zabyvajici se remediaci a dekontaminaci
musi zahrnovat U¢innou komunikaci s obyvateli a
zUCastnénymi stranami. DUleZitym bodem je
efektivita sdileni informaci (mapy, zpravy a datové
vysledky) s vefejnosti o skute¢ném riziku. Vsechny
informace musi byt vécné a srozumitelné a musi
reagovat na vnimané riziko. Vnimané riziko je
ddlezité pro porozuméni viech zuc¢astnénych
stran. Informace o skute¢ném riziku mohou byt
podany prilis védecky a laicka vefejnost témto
informacim nerozumi, poté dochazi

k neporozumeéni a neprijeti informace a
naslednym obavam. Srozumitelna data a emoce,
to jsou dva zakladni pilife, které jsou pro verejnost
velmi dUlezita.

CO LIDE POTREBUII:
Lidé potrebuji informace spojené s jejich vlastnim
Zivotem a jasné zpravy ze zdrojU, kterym davéruji:
e Ucinky zareni na zdravi
e Zivot s radiaci

e zdravy zivotni styl obecné

KOMUNIKACE = prenos informaci
z jednoho mista na druhé

KOMUNIKACE RIZIKA (krizova
komunikace) = prenos informaci mezi
organizacemi, médii, skupinami a
jednotlivei pred, v pribéhu a po
skonceni mimoradné udalosti

ZUCASTNENA STRANA = kazdy, kdo
ma zajem na dané zalezitosti
(prislusnici verejnosti, osoby

s komercnim ¢i obchodnim zajmem,
odbory, dodavatelé, vladni organy,
sdélovaci prostredky, profesni a
akademické organizace, narodni a
mistni nevliadni organizace)

SKUTECNE RIZIKO = objektivni
posouzeni pravdépodobnosti
nebezpedi a jeho dusledku (radiacni
davka a vliv na zdravi)

VNIMANE RIZIKO = subjektivni
posouzeni pravdépodobnosti
nebezpeci (zafeni) a vlivu tohoto
nebezpedi na pocity z nasledku (vira,
postoj, pocity apod.)

llustracni obrazek

Lidé také chtéji odpovédi ANO/NE, pokud se totiz objevi pochybnosti, mGze dojit

k obavam, strachu a neddvére.

Lidé potrebuji jasné a zretelné poselstvi od vlady o budoucnosti ekonomiky a

vnitrostatnich systému socialni ochrany,

Pokud se lidé setkaji s informacemi, které nekoreluji s jejich obavami nebo

presvédcéenim, ignoruji je.
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PRO UKLIDNENI SITUACE BYLY VYVINUTY JIZ ZMINOVANE
WEBOVE STRANKY HTTP://FUKUSHIMARADIOACTIVITY.JP/PC/
CiL - PRESVEDCIT VEREIJNOST O NEEXISTUJICIM
ZDRAVOTNIM PROBLEMU

Vnimané riziko u obyvatel v Japonsku IPARSC projekt, na kterém se podilela
IAEA

Cile:

Lidé si mohou najit rtzné informace o »_vypracovat pokyny charakterizujici
pristup k verejnym rizikim

» vypracovat, jakiteagovat na
emocionalni kontext

klesa. Pro¢?

radiaci na internetu »vyhledani
dezinformaci nebo informaci, které laicka
verejnost nepochopi spravné a dojde

tak k panice nebo obavam. R V2 Y

* zvyseniznalosti verejnosti

¢ informovani obyvatelstva o
dekontaminaci, remediaci a

V roce 2012 a 2014 se proved| vyzkum hakladani s radioaktivaim odpadem

vefejného minéni. Vysledkem v roce 2012 byl pokusit se.zmenit SRQNSi

evakuovanych a presvedcit je o

navratu do oblasti

obrovsky strach obyvatel a pozdéji tento
strach pfilis neklesl. V roce 2012 se

dotazovani bali vice o zdravi rodiny a llustracni-obrazek
blizkych z vnéjsi expozice nez vnitini. V roce
2014 se situace mirné zlepsila, ale stale se zde CO NASTANE, POKUD SE VNIMANE RIZIKO

najdou skupiny lidi, ktefi davéru nemaji. NERESI?
Vefejnost zlUstane dale nepfesvédcéena o
PODANA INFORMACE: bezpecnosti v oblasti a jejich davéra je
Bahno obsahuje 13 300 Bg/kg, ale v pitné ztracena.
vodé neni detekovano zareni, tudiz je to
bezpeé&né. PROC RESIT KOMUNIKACI RESICi VNIMANA
A SKUTECNA RIZIKA?
REAKCE VEREINOSTI: Zlepsi prijeti stavajicich opatfeni remediace,
Je to spravné? dekontaminace a nakladani s radioaktivnimi
Je to opravdu bezpecné? odpady ze strany verejnosti, podpofi tak
navrat obyvatel, poskytne jim navrat
REALITA: k normalnimu zivou a snizi obavy, strach,
Bezpecné to je, ale dojem Uzkost a stres. Vybuduji si porozumeéni a
této informace na verejnost neni davéru, a to prispéje k Uspéchu zvladnuti
ddavéryhodny. situace.
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Komunikace rizika je dulezZita pro prenos informaci
mezi organizacemi, médii, skupinami a jednotlivci a to
pred, béhem, v prabéhu i po skonceni mimoradné
udalosti. Pokud se tedy bude dodrzovat podstata
vhimaného a skute¢ného rizika nemelo by dojit

k zavaznym komplikacim. Dulezité je, aby verejnost
byla‘obeznamena s infermacemi o jaderné elektrarne,
ionizujicim zareni, radiacni ochrané apod. Stejne by
méeli védét co maji délat, pokud'kthavarii dojde. Po
havarii by méla verejnost védet jake jsou kroky

k ndpravé a co se déla pro to, aby se mohli vratit do
svych domovu.

Pro vice informaci o teto jaderné havariia Jeji naslediky
pozornost tomuto odkazus
Nt oref fukushima.lggp/site

Daléi informace:

Monitorovani a mapovani radiacni situa

llustra¢ni obrazek
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