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Abstrakt

Znalosti obyvateCR o radia‘nich rizicich vyplyvajicich z havérie v jaderné

elektrarre Cernobyl.

Havarie jaderné elektrarriernobyl je doposud povaZovéna za #g§ivtragickou
udalosti v historii jaderné energetiky. Po vybughderného reaktoru se do ovzdusi
uvolnilo velké mnozstvi radioaktivnich latek, ktevépodol& radioaktivnino mraku
zasahly i uzemi byval€SSR. Na nastalou situaci stranické a statni orgaagovaly
ziizenim vladni havarijni komise, ktera pod tehdejfialitickym tlakem ve svych
vyjadienich umysla usnermovala informace obyvatelstvu o rizicich adistedcich
havarie naceskoslovenskou populaci. Selhéani rezimu navodilemérizi nedivéry
obyvatelstva v oficialni inform@i zdroje a média, ale i rostouci snahu dobrat se
informaci i z neoficialnich a z hlediska rezimugéénich zdroj. Cernobylskéa tragédie
zaznamenala jeSteden dlezity fakt, kterym se stala nédtra k jaderné energetice.
A praw dostavba a spusti jaderné elektrarny Temelin vyvolala dalSi virajnau
o informace tykajici séernobylské havarie. Jak rozsahlé a jak objektivialasti maji
obyvatelé CR o radignich rizicich vyplyvajicich z havarie v jaderné ketarns
Cernobyl v sodasné dob, jsem se rozhod| @¥it ve své diplomové praci.

Pro svou praci jsem si &iF tyto cile - a) vypracovat iehled @inka
radioaktivniho z&eni naclovéka a nasledk zpasobenych Unikem radioaktivnich latek
pii havérii jaderné elektrarngernobyl, b) provést analyzu znalosti u obyvatdtigh
v Ceské republice o radimich rizicich vyplyvajicich z havarie jaderné etékny
Cernobyl a c) provést porovnani znalosti o radieh rizicich havérie elektrarny

ey

Cernobyl mezi obyvatelstvem Zijicim v zZbhavarijniho planovani Jaderné elektrarny
Temelin a obyvatelstvem Zijicim mimo zénu havahinplanovani.

Vzhledem k pedpokladanému stavu jsem stanovil nasledujici i&gyot
H1: Obyvatelé Ceské republiky maji dostaieé znalosti o radimich rizicich
vyplyvajicich z havarie v jaderné elektréernobyl.
H2: Obyvatelé v zah havarijniho planovani Jaderné elektrarny Temelaji nmetsi

znalosti o radiénich rizicich nez obyvatelé Zijici mimo z6nu haydho planovani.



Dané téma jsem zpracoval pomoci dostupné odbdter@tury, internetovych
zdroji a souhrnnych zprav vydanych institucemi, které demou problematikou
zabyvaji. Jedna sergdevSim o Statnifad pro jadernou bezpmost a Statni Ustav
radiani ochrany. V Uvodntasti gedkladam pehled jednotlivych radiobiologickych
acinku ionizujiciho zéeni na organismudovéka a uvadim fehled zdravotnich potizi a
onemockni zpisobené radimim oz&enim. V dalStasti se ¥nuji cernobylské havarii,
kde popisuji piibeh celého experimentu, ktery vedl ke vzniku havargéle vlastnostmi
a Sfenim uniklych radioaktivnich latek po vybuchu realt V tétocasti téz uvadim
vysledky dlouhodobych studii zabyvajici se havapiisobenym zdravotnim nasladk
u zasazeného obyvatelstva . Posledni kapitolaretiekécasti zahrnuje dopady havarie
elektrarnyCernobyl na Gzemieské republiky.

Zjisteni stavu informovanosti obyvat&leské republiky o radémich rizicich
vyplyvajicich z jaderné havariéernobyl jsem proved! formou dotaznikovéhoiéet,
pii kterém bylo osloveno celkem 200 responderRro podrob&Si prizkum jsem
obyvateleCR dale rozdlil na dw skupiny. Prvni skupina byla sloZzena z obyvatel
Zijicich v zore havarijniho planovani Jaderné elektrarny Temddieii tvori polovinu
havarijniho planovani. Otazky v dotazniku jsem agktak, abydanou problematiku
zahrnovaly v celé jeji &i od znalosti rizik vzniklych { havarii a Uniku radioaktivnich
latek aZz po jejich &nky na zdravi ¢lovéka a opatni pro snizeni dopadu
na obyvatelstv@eské republiky.

Odpowdi responderit k jednotlivym odpowdim jsem vyhodnotil a sestavil do
tabulek. U kazdé otazky jsem provedl procentudyiodnoceni spravnych a Spatnych
odpowdi, vypaiet celkového pméru ziskanych bai a celkové procentudlni
Uspnosti. Vyhodnoceni znalosti u vdech obyvéiljsem proved| na zakl&dodnot
celkového piméru ziskanych bail a procentualni Uggnosti. Statistické hodnoceni
jsem provedl testovanim normality pouZzitig2- testu dobré shody. Vzajemné
porovnani znalosti mezi sledovanymi skupinami jggoved! testovanim za pomoci

dvouvykErového t-testu na zakladdhadu empirickych parameétz kazdé skupiny.



Na zaklad vyhodnoceni vysledk dotaznikového Si#ni, mohu bez obav
prohlasit, Ze znalosti u obyvatelst¢R o radignich rizicich vyplyvajicich z havérie
v jaderné elektragh Cernobyl jsou na dobré drovni. Vysledky téZ proksizal
Ze u obyvatelstva v zérhavarijniho planovani jaderné elektrarny Temesiouj \&tSi
znalosti o radignich rizicich vyplyvajicich z havarie Gernobylu, neZz u obyvatel
Zijicich ve zbyl&astiCeské republiky.

Na za¥r Ize konstatovat, Zze vSechnyedem ugené cile se podito uspssne

splnit a vysledky dotaznikového fti potvrdily ols zadané hypotézy.



Abstract

The knowledge of the population of the Czech Repabbut the radiation risks
resulting from accident at the Chernobyl Nucleamier Plant.

The Chernobyl disaster is still considered to Ine of the biggest catastrophic
accidents in the history of nuclear energeticseAfhe explosion of the nuclear reactor,
abundance of radioactive substance escaped tdniesphere and in the shape of the
radioactive cloud affected even the area of thméwrCzechoslovak Socialist Republic.
Political parties and state authorities reactedttos situation by setting up the state
committee, which under political pressure interdilbnconcealed the information about
the risks and consequences of the disaster forCiechoslovak population. The
collapse of the regime not only revealed the c$ige mistrust to the official sources
of information, but also improved the effort of geg information from unofficial and,
according to regime, illegal sources. The Chernalisdster also caused the mistrust to
nuclear energetics. Therefore construction andation of the Temelin nuclear power
station elicited the interest to the informationoab The Chernobyl disaster. | have
decided to authenticate in my thesis, how wellrgdents of the Czech Republic are
familiar with the Chernobyl disaster and how ohjexttheir knowledge about the
radiological risks arising from the Chernobyl disssat present are.

| have assigned the following goals for my task) -creating the overview of the
impacts of the radiation on humans and consequeridbge escaping of the radioactive
substances caused by the Chernobyl disaster, bysawn the knowledge of the
residents of the Czech Republic about the radiolgisks arising from the Chernobyl
disaster and c) comparing the knowledge aboutdtimlogical risks of the Chernobyl
disaster between inhabitants living in the zoneghef disaster preparedness and those
who live of zone of the disaster preparedness.

After comparing with notional condition, | haveetdrmined the following
hypothesis:
H1: The residents of the Czech Republic have safftc knowledge about the

radiological risks arising from the Chernobyl digas



H2: The inhabitants of the zone of the disastepgmedness of the Temelin nuclear
power station have greater knowledge about radicdbgisks than those who live of
the zone of the disaster preparedness.

I have compiled a given theme by means of avaldibdrature, internet sources
and overall information issued by institutions deglwith the given problems. Above
all, they are the State Office for Nuclear Safetyl &National Radiation Protection
Institute. In introduction | present an overviewtbé single radiobiological impacts of
ionizing radiation on the human organism and pre\ad overview of the ailments and
illnesses caused by radiation. In the next pagay my attention on the Chernobyl
disaster, where | describe the course of the wlxgberiment, which led to the origin of
the disaster and then | deal with the propertia$ spread of the escaped radioactive
substances after the explosion of the reactorhigfart | also give the results of the
long-lasting studies dealing with the consequemfgethe health caused by the disaster.
The last chapter in the theoretical part includesibformation about the impacts of the
Chernobyl disaster on the area of the Czech Republi

| found out the state of the foreknowledge of tesidents of the Czech Republic
about the radiological risks arising from the Clofryl disaster by means of
guestionnaires, where 200 respondents were inteedeFor more detailed research, |
divided the residents of the Czech Republic into gwoups. The first one consisted of
the inhabitants that live in the zone of the disapteparedness of the Temelin nuclear
power station and comprise one half of responddifits.second group consisted of the
inhabitants that live of the zone of the disasteippredness. | drew up questions in the
questionnaire in order to include the given proldesompletely — from the knowledge
about the risks arising from the disaster and aomssf the radioactive substances to
their consequences for human’s health and the Wwagduction their impacts on the
population of the Czech Republic.

| evaluated the answers from the respondentsetsitigle answers and drew up the
tables. | accomplished them by the percentage aftrafu of the right and wrong
answers, computation of total mean of the achigwaidts and the total percentage
success rate. The evaluation of the knowledgeeofélpondents of the Czech Republic



was accomplished on the basis of the value of toiédn of the achieved points and
percentage success rate. | did a statistical ewatudy testing normality using2
Pearson's chi-squared test. The mutual comparistire nowledge | did by testing by
means of the two-sample t-test on the basis ofgtless of the empirical parameters
from each group.

On the basis of this evaluation of the resultthef questionnaire | can declare that
the knowledge of the residents of the Czech Repuditiout the radiological risks
arising from the Chernobyl disaster are at a vegdgevel. The results also proved that
inhabitants of the zone of the disaster preparedokthe Temelin nuclear power station
have greater knowledge about the radiological r&sksing from the Chernobyl disaster
than the rest of the Czech Republic.

It can be observed in the conclusion that all ereanined aims were
successfully achieved and the results of the quastire also proved the assigned
hypothesis.
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Seznam zkratek

AMAD
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ETE
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MAAE
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UNSCEAR
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Aktivitni median aerodynamického joméru

Ceska republika

Ceskoslovenska socialisticka republika

Elektrarna Temelin

Mezinarodni organizace raglié ochrany

Inteligertni quocient
Mezinarodni agentura pro atomovou energii

Kanalovy reaktor vysokého vykonu

Mezinarod® smluvena soustava jednotek fyzikalnich &iali

Svaz setskych socialistickych republik

Statni Gstav radiai ochrany

\Edecky vybor Spojenych narodu préinky atomového zZgni

Zbna havarijniho planovani

12



Uvod

Cernobylské tragicka havarie z 26.dubna 1986 vzhuaizprosedni a konkrétni
obavy v celé Evrof Jak se ukazalo, Slo o obavy opréwvé, neb6é se jednalo
0 nejzavaz§Si havarii v dosavadni historii mirového vyuzédgrné energie. Obyvatelé
tehdejsihoCeskoslovenska vsak diky politické propagard utajovani informaci po
havarii prozivali obdobi nejistoty a obav z moznydsledk. Je faktem, Ze do té doby
u nas veéejnost bezpost jadernych elektraren nijakiesila. Jaka je s@asna situace
jsem rozhodl zjistit vypracovanim své diplomovégaréa téma ,Znalosti obyvat€R

o radianich rizicich vyplyvajicich z havérie v jadernéketérrs Cernobyl*.

Ve své praci jsem stanovil mezi cile vypracovéthted @inki a néasledi
oz&eni zmsobenych Unikem radioaktivnich lateki phavarii jaderné elektrarny
Cernobyl. Provést analyzu znalosti u obyvatel Zficv Ceské republice o radiaich
rizicich vyplivajicich z havéarie jaderné elektrar@igrnobyl. Dale provést porovnani
znalosti o radignich rizicich havérie elektrarrernobyl mezi obyvatelstvem Zijicim v

zore havarijniho planovani Jaderné elektrarny Temelobwatelstvem Zijicim mimo

z6nu havarijniho planovani.

V avodni ¢éasti pedkladam pehled jednotlivych radiobiologickych ¢iinka
ionizujiciho z&eni na organismugilovéka a uvadim fehled zdravotnich potizi
a onemocéni zpisobené radimim ozd@enim. V dalSicasti se ¥nuji ¢ernobylské
havarii, kde popisuji gibeh celého experimentu, ktery vedl ke vzniku havaridale
vlastnostmi a $énim uniklych radioaktivnich latek po vybuchu remlt V tétocasti
téZz uvadim vysledky dlouhodobych studii zabyvagieizdravotni nasledky agpobené
havarii. Posledni kapitola v teoretick&sti zahrnuje dopady havarie elektrarny

Cernobyl na tzenteské republiky.

Hlavnim cilem préce bylo zjistit rozsah znalostiywatel Ceské republiky
o radi&nich rizicich vyplivajicich z jaderné havéarieCernobylu. Pro zji#ni jsem
pouzil metodu dotaznikového Eti, ze kterého jsem ziskané vysledky vyhodnotil
a statisticky zpracoval. Doufam, Ze @ten&e bude tato pracefimposem a obohacenim

znalosti, které souviseji z radidmi riziky a havarii jaderné elektrardiernobyl.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Vyklad pojmi, jednotek a vel&in

Radioaktivita — radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolng&mené atomovych

jader, gicemz je emitovano ionizujici gni (1).

lonizujici za*eni — z&eni, jehoz kvanta maji natolik vysokou energii,js@ schopna
vyrézet elektrony z atomového obalu a tim latkuizowat. Z&eni, které doprovazi

radioaktivni pemenu latek (1).

« Zafeni alfa je slozeno z jader heliggstice alfa)Castice alfa je sloZzena ze dvou
protorni a dvou neutrain nese dva kladné naboje. VyZoge se vysokou ionizai
schopnosti, tj. schopnosti vytea velky p@et pai elektron-iont podél své drahy
letu latkou. Dosah alfa&astic je velmi kratky, ve vzduchuékolik centimett,

v tkani desitky mikromeir (2).

e Zaieni beta jsou castice (elektrony nebo pozitrony), které jsou \&isyl
radioaktivnimi jadry prvie pii premené beta. Nesou kladny nebo zaporny elektricky
nédboj a jejich pohyb f¥e byt ovliviovan elektrickym polem. Pronikavost jét$i
nez u alfatastic (dosah ve vzduchu okolo 1 metru) (3).

» Zaieni gamaje slozeno z proudu fotdn(elektromagnetické #éni). Je vyrazh
pronikawjSi nez alfa a beta &ni, ve vzduchu ma dosah dkolik metni, v tkani

centimetry. K jeho odstémi je zapatebi material o vysoké hustotkov, beton) (2).

Aktivita (A) - pocet radioaktivnich femen radionuklidu za jednotkdasu, mnoZstvi
koncentrace radionuklidu wjaké latce se podle peby vyjaduje odvozen

hmotnostni aktivitou, objemovou aktivitou nebo plog aktivitou (4).

Becquerel (Bqg)- jednotka pro aktivitu v soust&\Sl, jeden becquerel (Bg) se rovna
jedné reciproké sekutda odpovida mgmeérné jedné pemené za sekundu. StarSi
jednotka curie (Ci), 1Ci je rovna 3,74®q. Hmotnostni aktivita se udava v Bgkg
objemova v Bg.i a plosna v Bqg.mM(5).
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Davka (D) — mnoZstvi energie ipdané ufité latce ionizujicim z&@ni v objemu

jednotkovou hmotnosti, mira&iéku ionizujiciho z&eni (4).
Gray (Gy)- jednotka pro davku ionizujiciho &&ni v soustay SI. Jeden gray je roven
jednomu joulu fipadajicimu na jeden kilogram (J:Rg(4).

Ekvivalentni davka (H) - ekvivalentni davka zohlédje nizné &inky raznych druli
zaeni na Zivou tki& Je to sotin davky Drr a radigniho vahového sdinitele wk.
Radia&ni vahovy sotinitel vyjadiuje zavaznost ysobeni konkrétniho druhu iedi
(viz. tabulka 1). Jednotkou ekvivalentni davky j8\.(Sievert) (6).

Tabulka 1 - Hodnoty radia¢nich vahovych sodinitel dle doporuweni ICRP.

Druh zéa¥eni Radiani vahovy sowinitel
Zéareni beta, gama, RTG 1
Neutrony 5 — 20 (dle energie)
Protony 5

Zéareni alfa 20

Zdroj: Publikace 103, Dopokeni Mezindrodni komise radiologické ochrgiy

Efektivni davka (E)- efektivni davka zohladije miru rizika stochastickychiiinka pii
nerovnondrném ozéeni, gicemz je brana v Gvahuizna citlivost fiznych organ
a tkani na oz@ni. Efektivni davka je sétem sodina tkaiovych vahovych satinitela
wr (viz. tabulka 2) a ekvivalentnich davek YHoz&enych organech nebo tkanich (6).

Tabulka 2 - Hodnoty tkanovych vahovych sodinitela dle doporuéeni ICRP.

Tkéan nebo organ Tkaiovy vahovy sodinitel
Kostni den, stevo, plice, Zaludek, prs 0,12
Gonady 0,08

Mocovy mechyk, jicen, jatra, Stitna zlaza 0,04

Povrch kosti, mozek, slinné Zlazy,de 0,01

Ostatni organy celkem 0,12

Celkem 1

Zdroj: Publikace 103, Dopokeni Mezindrodni komise radiologické ochrgiy

Sievert (Sv) — nazev pro jednotku ekvivalentni davky, efektivnivkiaa operanich

davkovych velkin. Vyjadtuje podil mnoZzstvi absorbované energie &itérhmotnosti a
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v zavislosti na daném druhu ionizujicihdesdi. Odpovidajici jednotkou v soustas|
je J.kg* (7).

Uvazek efektivni davkig(z), popipad Gvazek ekvivalentni davkyHr)— casovy
integral efektivni davky, pdfpact ekvivalentni davky odpovidajici po.dobu od
piijmu radionuklidu. Neni-li uvedeno jinakini dobar pro dosplé 50 roki a pro d@ti

70 rokii. Uvazky se pak vztahuji kKigmu za dané obdobi - podle typu t&éi a z toho

vychéazejici metody monitorovani viiit kontaminace (8).

Poloc¢as rozpadu (T) — mira rychlosti, se kterou se radionukliteipénuje na jiny

nuklid; doba, za kterou zigodniho pétu radioaktivnich jader zbude jejich polovina.

Nuklid — nuklidy jsou atomy téhoZz prvku se stejnymcteen protori a neutrod

v atomovém jate (9).

Radionuklid — nestabilni, samovainse gentnujici izotop chemického prvku za
vyzaeni energie v poda@lionizujiciho zé&eni (9).

Izotop — izotopy jsou atomy jednoho prvku liSici se noklevym cislem, tzn., Ze maji
Vv jadre stejny poet protori, ale fizny paet neutroi (9).

Limity ozafeni — jsou zavaznymi kvantifikovanymi ukazateli prolkowé ozdeni
z radi&nich ¢innosti, jejichz pekroieni neni ve stanovenychipadech fipustné (8).
Souhrn vSech platnych limit je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 - Limity ozéaieni.

Obecny | Limit pro radia ¢ni | Limity pro uéné

Limitovana veliina limit pracovniky a studenty

souwet efektivnich davek ze zevnihg
oz&eni a Uvazk efektivnich davek zi 1 mSv/rok 100 mSv/5 rok 6 mSv/rok

vnitfniho oz&eni 50 mSv/rok

ekvivalentni davka vani ¢occe 15 mSv/rok 150 mSv/rok 50 mSv/rok
pramér. ekvivalentni davka v 1cm | 50 mSv/rok 500 mSv/rok 150 mSv/rok
ekvivalentni davka v prstech az i 500 mSv/rok 150 mSv/rok

predlokti a v chodidlech az po kotniky

Zdroj: Vyhlaska SUJB 307/2002 Sb. o ratliaochrar (8)
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1.2 Radiobiologické (¥inky ionizujiciho zareni
1.2.1 Stadia inki ionizujiciho zaFeni na Zivou hmotu

Fyzikalni stadium

P¥i interakci kvanta ionizujiciho #éni s hmotou je energie igai gedavana
piedevsim orbitalnim elektrdm v atomech za vzniku ionizace a excita@ekud maji
uvolnéné elektrony dostate¢ vysokou energii, mohou vytigt celou kaskadu excitaci
a ionizaci dalSich atoim Pxi absorbované davce 1 Gy v tkani se viitvdiblizné
10’ ionizaci v objemu kazdé cigné buky (o typické velikosti cca 1qum). Tento
primarni proces je velmi rychly (prakticky okamzitgychlost kvant je rovna nebo
blizka rychlosti s¥tla), trva jen cca 18az 10 sekundy (10).

Fyzikalné-chemické stadium

lonizace a excitace vedou k naruSeni chemickyclzelvanezi atomy
a molekulami. Nastavaji sekundarni fyzikadkthemické procesy interakce iant
s molekulami, fi nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku volhyadikati. | tento

proces je velmi rychly, netrva déle nez'ta7 10'°sekundy (10).

Chemické stadium

Vzniklé ionty, radikaly, excitované atomy a dapgbdukty reaguji s biologicky
dulezitymi organickymi molekulami ("atakuji* molekulyDNA, RNA, enzyni,
proteini) a meéni jejich slozeni a funkci. Typickou poruchou nalekalarni Grovni jsou
zlomy retézci v molekule DNA - bd’ zlom jen jednoho vlakna cukro-fosfatového
fetzce, nebo Uplny zlom dvojvldkna DNA. Dale mohouilkahpoSkozeni purinovych
a pyrimidinovych bazi, atypické vazboveé ustky" (cross-linky uvnité dvouvlakna
DNA, lokalni denaturace a dalSi chemickéémpn Jednotlivé §enotoxické procesy
tohoto chemického stadia trvajiznré dlouhou dobu - od tisicin sekundy dadow
jednotek sekundy, v zavislosti na transportni édodaktivnich slozek z mista svého

vzniku do mista lokalizace napadené biomolekuly.(10

17



Biologické stadium

Molekularni zmdny v biologicky dilezitych latkach (v DNA, enzymech,
proteinech) mohou vyustit ve futiki a morfologické zrny v buikach, organech
i v organismu jako celkuCasova délka této faze se pohybuje éHotika sekund na
bunééné arovni, aZz po léta na drovni celého organismizn@rodost a delsasové
rozvrzeni biologickych z#n souvisi se slozitosti biochemickych a metabolitky
pochodi v Zivych organismech a sugobenimiady zgtnovazebnich mechanism
Na urovni celého organismu se biologicke stadidimvpsokych davkach zani mize
somaticky projevit jiz po &kolika desitkach minut, ip sttednich davkach dnem
nékolika dni - akutni poSkozeri nemoc z ozgeni v disledku znteni velkého pétu
burgk. F¥i nizkych davkach rive vSak zahrnovat dobu latencekalika let nebo
i desitek let (pozdni stochastick&nky) (10).

prima zlomy 1
iotizace strulktur
) DA, DA,

F ahsorbce tvotha  reakee
BILELTIE radikdli radikdld

deterministické

déinky

podkozend
DA

nadorove

stochastické

déinky

" excitace

teparadnd
the chiatis my

0T TACe

mutace

chemickd
rekombinace
radikdld

yzikalni stadium

hemickeé stadium

biologické stadium

3 . . . . . . . tas od |:|zéuF|en|'F

o 1o qo 10 108 10% 15 10° 108 108 [sec.]
e -

[ 1lden 1ok 101et 3

Obrazek 1 - Schéma vyznénych procedi a jejich ¢asové posloupnosti &ink
ionizujiciho zaFeni na Zivou tkai
Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htii)
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1.2.2 Zasahova a radikalova teorie radi&niho U¢inku
Zasahove teorie ,gfimého Ginku*

Dochazi k posSkozeniasti buiky, predevSim jadra, vigledku pimého zasahu
kvantem z#eni. Ri tom dochazi k lokalni absorpci energie, ionizacinasledné
chemické zminé zasazené struktury . Praypbdobnost takovych jimych zasait
je pontrné nizkad. Tento &inek miZe projevovat fedevSim fi hus€ ionizujicim

z&eni (11).

Radikalova teorie ,nepiimého winku*®

Zanx¥tuje se na to, Ze kazdy organismus je sloZealgvSim z vody ( jeji obsah
tvori témei 80 %), v niZ jsou rozptyleny biologicky aktivnithg. Vlivem ionizace
dochazi k radiolyze vody a vznikaji velmi reaktiwoiné radikaly. Mezi vnikajici volné
kyslikaté radikalyfadime superoxidovy radikal ;,Operhydroxylovy radikal HQ
peroxid vodiku HO,, hydroxilovy radikal OH a singletovy kyslffO,. Takto vzniklé
reaktivni latky pak napadaji organické molekulylbgicky dileZitych latek a chemicky
je poznénu;ji (12).

Molelcula DN A

OH-
]
- @ 10riEACE
‘adm Iyza wodsy

ng:u — H* + OH-

-
Obrazek 2 - Princip primych a negtimych G¢ink ionizujiciho zakeni
Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htii)
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1.2.3 Molekularni mechanizmy &inku zareni

VSechny typy biomolekul mohou byt napadeny radikktgré pochéazeji z ionizace
vody nebo (i kdyZ mé&hcasto) mohou byt samy ionizovany a vyetaradikaly. AvSak

nejdilezitéjSi molekulou, jejiz osud twje dalSi osud hiky, je DNA. Obsahuje
genetickou informaci hiky a je v buice gitomna ve dvou kopiich (13).

Energie dodana ionizaci nebo napadenim radikalemvyaiziva k peruseni
chemickych vazeb a vytveni novych. Jak je dosud znamo, ridgditejSim typem
poSkozeni DNA je tzv.igrusSeni vladkna, tj. zruSeni fosfodiesterové vazhyawnim
fettzci DNA. Pokud k tomu dochazi pouze na jedné strdmojité Sroubovice
- jednoduchy zlom, zachovava si DNA svou druhoarsir AvSak pokud jefprusen
i druhy hlavnitettzec, mize dojit k dvojnému zlomu. Pokud dva jednoduchénylo
od sebe odfli vice nez 3 pary bazi, potom vodikové&stky mezi opanymi viakny
obvykle brani rozéleni DNA, avSak jederi dva vodikové nmstky nejsou k tomuto
Ucelu dostatené pevné a vznikne dvojny zlom. Tato situacenkyu je déle
komplikovana skut&osti, ze mista poskozeni nejsou #beda rovnomirné. Rada
Z nich se naléza ve fornklastii (shluki): hovaime o lokalg vicetetrg posSkozenych
mistech. Jedeniighazejici fotonc¢i ¢astice zjsobuje celou kaskadu ionizaci a proto
bude obvykle v dvouvldknové Sroubovici DNA nebo lokai (primér 2 nm) reékolik
radikali a tyto radikaly vedou ke zlaim vildken a modifikaci bazi blizko sebe (13).

= . i 4
il REARSREEAR
L ;E[[“[ | "
- TH P
OH o :-“"‘:'.m-
CH Bge O B
Spur® O agy O ay, Blob
B radilall Cifagg OH B, 24 radikald
w objarmu SHegy ey, v objamu

o promans dnm O Ay o praméary Tam

Obrazek 3 - Lokalni poSkozeni DNA vyvolané kaskadoradikal
Zdroj: http://fbmi.sirdik.org/2-kapitola/23/231.htr(iL 3)
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Molekuly DNA jsou usptadany v bice do chromozof Zlomy DNA mohou vést
ke vzniku chromosomovych aberaci. &&5€jSi typy aberaci po or@ni jsou zlomy
chromozond, interchromosomové a intrachromosomové sgyn( dicentrické aberace,
translokace, inverze apod.) Zlomy DNA a nastedihromosomalni aberace jsou
vétSinou nesltitelné s Zivotnimi funkcemi biky. Nékteré typy aberaci zachovavaji
v buice prakticky vSechny geny ve fummim stavu s vyjimkou mista zlomu. Takove
buiky se pak mohou dalesldt, i kdyZ jejich vlastnosti mohou byt pozmené Buiky
s pozmgnénymi vlastnostmi jsou nebezfre@ pro organismus, nefyomohou vést

k nadorovému bujeni (5).

1.2.4 Ug&inky zéaireni na buiky

Zakladnimi stavebnimi jednotkami vSech ZzZivych tkgeou buky. Pro
pochopeni biologickychdinkd ionizujiciho zéeni jsou proto rozhodujici mechanismy
puasobeni z&eni na bu&né drovni. B oz&eni buky prisluSnou davkou zani mize
dojit v zasad ke dema vyzngnym typim poskozeni (14).

Smrt buriky (bunééna deplece)

V interfazi - buika je usmrcena jizv klidovém obdohi coz je interval mezi
dvéma burcnymi dlenimi, mitézami. Tento dinek vSak pedpokladd povSechnou
denaturaci bustnych slozek, tedy relatiénvysokou davku zé&ni (11).

Mitoticka smrt buiky - vyznamgjSim typem bui&né smrti je zanik vazany na
mitdzu, na bu&né cleni. PosSkozeni bitkky se neprojevi okam#it ale tim, Ze bika
neni schopna se dal€litl Tato tzv. mitotickd smrt hiky se pozoruje i mensich
davkach, které nestana vyvolani smrti v interfazi. Odtud Ize odvodite smrtici
acinek z&eni na biky se nejsnaze projevi ve tkanich, ve kterych prékiychlé

burgcné cleni (krvetvorné organy, vystelkarsta, vyvijejici se zarodek) (11).

Zména cytogenetické informace

Druhym typem bugnych poruch jsou zemy, které bezprogdré nenarusuji
pribéh burécného dleni . Jedna se o zmy v genetické informaci hiky, ktera je

uloZena v jejim jaik, ve zmignych chromozomech, které nesou zakédované vlastnost
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Vv tzv. genech. Z&ni vyvolava zrény - mutace , které mohou byt podle jednokkz i
bodové, genové a chromozémové, podmé hrubSi poruchou. Podle jinéhélahi
se odliSuji mutace gametické (tykajici se zatagieh Zlaz, propaguji se do dalSich
generaci), které jsou odp#iné za genetickééinky z&eni a mutaceomatické které
se tykaji ostatnich orgéra tkani a dsledky se projevuji u jejich nositele, v teaé

tkani. Maji vztah ke vzniku rakoviny (11).

1.2.5 Orgéanova postiZzeni v zavislosti ngasu, davce a biologickém &nku

Oz&eni c¢loveka mize vyvolavat #které chorobné z#my projevujici
se v pibchu dni az tydr, jiné v piibéhu roki az desitileti. To vedlo v minulosti
k rozliSovani ¢asnych a pozdnich néslédloz&eni. V poslednich desitiletich bylo
zavedeno jinéftdéni opirajici se o zakladni typy vztahu davkycaku. Poznani tohoto
vztahu a jeho popis vhodnym kvantitativnhim paragmatje hlavnim cilem biologickych
a medicinskych studii zafifenych na ochranuied ionizujicim z#enim. Na zéklasl
téchto znalosti Ize pr@innosti za kontrolovanych podminek vymezit cile ritékia
radiani ochrany a proifjppady mimdadnych situaci spojenych s oedaim lidi
odhadnout mozné nasledky i tkoly zdravotnické pdmagnky ionizujiciho zéeni se
z hlediska integrovaného s@lio organismu &i na deterministické, kdyipdosazeni
uréité davky ionizujiciho z&ni efekt zakonét nastava, a stochastické, kdy se stoupajici
davkou stoupa pra¥godobnost poSkozeni (15, 16).

Casna organova poskozeni

Vznikaji bezprosedre po ozdeni a v pibéhu do jednoho roku po o&Eni.
PostiZzeny jsou zejména krvetvornénky kostni dens, lymfatické orgéany, pohlavni
buiky varlat a sevni epitel. Patologie ma charaktéeghodného nebo trvalého Gtlumu
¢i zaniku funkce. Meztasna postradtai poSkozeniadime akutni nemoc z dzdi,

radiani dermatitidu a psychologick&iaky (17).

Pozdni organovéa poskozeni

Vznikaji mezi jednim az deseti lety po ¢ézdi. Maji charakter neztlych

repar&nich proces. Postradiani poSkozeni plic, ledvin, gonad, endokrinnich
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a smyslovych orgdnjsou chapany jako z&¢ny pozdni. DalSim ikladem je fibroza

postihujici vnitni organy (zejména plice a gastrointestinalni Jréki).
Deterministické G¢inky

Jde o dinky, k nimz dochazi v ikledku smrticasti ozéené burcné populace,
jejichz zavaznost vista s davkou od &itého davkového prahu (pod nim séngk
neprojevi) a maji charakteristicky klinicky obrd2o této skupiny pat akutni nemoc

z oz&eni nebo radini zaret kiaZze. Pro typickou existenci davkového prahu byvaji

ozna&ovany téz jako &inky nestochastické (12).

Stochastické @inky

Jsou to dinky vyvolané mutacemi (zémami v genetické informaci kiy)
a predpoklada se proérbezprahovy, linearni vztah mezi davkoucankem. Zavislost
téchto (Einka na davce ma statisticky charakter, a proto grbyto zavedeno oziani
(cinky stochastické (prawgodobné, nahodné). Velikost davky iesdi nergni
zavaznost projevu jednotlivce, ale v populacénin frekvenci pidatné cetnosti
zhoubnych novotvdra ddicnych poskozeni. S davkou tedy &zta pro jednotlivce
pravdEpodobnost poskozeni. Klinicky obrazxchto (Einka neni typicky, neodliSuje se

od "spontand’ vzniklych pripadi (12).

Jestlize Ize zabranit vzniku deterministickycliinkia tim, Ze davka neépkrodi
prahovouhodnotu danéhodinku, v gipac stochastickych dinki nelze jejich vznik
zcela vylodit. MiaZzeme pouze omezipravdpodobnost jejich vzniku na miru

pokladanou zaifjatelnou pro jednotlivce a spdleost (18).

Na obrazku 4 je v grafech zobrazena mira stoatkgsth a deterministickych
Gcinka v zavislosti na davce. U stochastickyatinka je pii malych davkach velmi
malo prozkoumanda oblastiaku, proto je zobrazeno vicaqapokladanych fiibéha
(modra a zelenatika). V grafu deterministickych dnkt je na ¢ervené Kkvce
zvyrazreén prah od kterého dochazi gitwsti k naslednym organovym poskozenim.
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Obrazek 4 - Stochastické a deterministické dinky
Zdroj: http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htii)

Jelikoz se jednotliva zdravotni nasledky v zadsloa davce¢asu a biologickych

acincich prolinaji, je v tabulce 4 vytien celkovy pehled zdravotnich nésledlk

oz&eni.

Tabulka 4 - Celkovy prehled zdravotnich nasledi ozareni

Deterministické

Uginky ( Nestochastické) Stochasticke
zareni - . .
are Casneé Pozdni
Somaticka Geneticka
Akutni nemoc Nenadorova Zhoubné | Genetické tinky u
Z oz&eni pozdni poskozeni  nadory potomstva
(rakovina)
Akutni lokalni Chronicka
Zdravotni zmeny dermatitida
nasledky
ozareni Radi&ni Z&kal @ni
dermatitida cocky
Poskozeni
fertility

PosSkozeni vyvoje plodu

Zdroj: http://radiace.czweb.org/ucinky_zareni.ht{h9)

24



1.2.6 Deterministické (nestochastické) projevy poskozemirganismu

Deterministické &inky jsou podmiany buréénymi ztratami v dlezitych
burg¢cnych populacich. Tyto dinky se zakon#t projevi g prekroteni ugitého
davkového prahu. Mira, jakou se tytdinky projevi, je zavisla na davce, s rostouci

davkou roste i mira projevu (15,20).

Mezi nejznanyjSi projevy deterministickych poskozeni fatakutni nemoc
Z oz&eni, akutni poSkozeniike, sterilita a zakaldami cocky. Akutni nemoc z ozéni,
akutni poskozenitkZe a sterilita pat mezi nasledkyasné, zakal @i cocky paki mezi

nasledky pozdni (21).

Akutni nemoc z oz&eni

Akutni nemoc z ozé&ni, rekdy ozn&ovana jako akutni radiai syndrom vznika
po jednorazovém cekdovem ozéeni vysSi davkou. Tato nemoc byla popsana klavn
u obkti jaderného atoku na Japonsko v roce 1945¢4An® praxi je velmi vyjiména.
Klinicky obraz akutni nemoci z oni zavisi na déavce. Podle velikosti davky
se nejprve projeviifznaky podmitné poruchou krvetvornych organdale poruchou

traviciho uUstroji a nakonec poruchou centralniheaaho systému.

Hematologicka (desiova) forma -u pacient po expozici od 0,7 Gy se objevuje
zavisly utlum krvetvorby, ktery fite vést v dsledku malé aZz nulové reprodukce
krevnich busk k pancytopenii (satasnému poklesu ptu vSech tyf krevnich bugk
cervenych a bilych krvinek, krevnich deésk). Zmeny v krevnim obrazu se rozvijeji
nejdive po 24 hodinach po o&hi. Resnyc¢as Utlumu jednotlivych tijp cirkulujicich

burek je rizny (17).

Krvetvorna kostni fin je nejvyraziji poskozenou tkani ip celogloveé davce
ionizujiciho zé&eni od 1 do 10 Gy. Mira poskozenych kmenovychékya nérna davce
z&eni. Ri davce 1 Gy peziva 37% kmenovych buk, pii davce 5 Gy je to 1%.

Kmenové biiky jsou wvaci zareni citlivejsi, ¢im jsou méa diferenciované (17).

25



Strevni forma —rozvinuté piznaky @i davkach 6 - 10 Gy sgévaji v krutych
prijmech provazenych ztratou tekutin a mineralnim rateam, krvacenim ze isw
nebezpé&im chirurgickych komplikaci. #sobenim ionizujiciho zéni dochazi
k poSkozeni s$evniho epitelu, patogenicky jde o nekrozu durstevni vystelky
s obnazenim povrchuista. RezZije-li nemocny 7 - 10 dn projevi se u &ho ovSem
v pIné mfe i pfiznaky poskozeni krvetvornych orgarVv davkové oblasti nad 20 Gy
jsou @iznakyc¢asného obdobi do té miry akcentovany, Ze vzniknalmécky rozvrat,

srdeni selhani a postizeny upadne do kématu (5,17).

Neurovaskularni forma-tato forma ma dv podformy — vaskularni a mozkovou.
Dominantni je i davkach vysSich nez 80 Gy a jejim nasledkem ¢/ \&inrt. Ri davce
do 100 Gy nasledujethem rekolika dni, pii davce 500 Gy &hem dvou hodin a davka
vySSi nez 1000 Gy #igobi smrt okamzit PoSkozeni tkanje nerepabilni. Je dano du
piimym pisobenim ionizujiciho Zéni na nervovou hiku nebo hypoxii v disledku
radiainiho poSkozeni mozkovych cév v choriodalnich plaxaos mozkovych plenach
dochéazi k akutnimu zaétu, otoku mozku a k jeho poskozeni. ZvySuje seolabeni
tlak. Klinicky se poSkozeni mozkoveé tkamprojevuje kecemi, tesem, psychickou

alternaci a&Zkou poruchou &domi (17).
Akutni poskozeni kize

Jedna se o akutni poSkozeniiggbené dsledkem oz&ni vymezeného okrsku
ktize zevnim zdrojem, ojedile mohou byt zpisobeny i zA&i beta @i povrchové
kontaminaci. Toto postiZzeni sélidna rekolik forem v zavislosti na davce, kterotde
obdrzela. Nejleti formou je zarudnuti, ip vySSich davkach se vyt¥io zarudnuti
postupi prechazejici v zalivy stav a tvorbu puchyi. Neji&zsi formou je vytveeni
nekrotické tkaa a wedy. Prahovou hodnotou pro vznik nefleformy poskozeni &Ze

je davka cca 3 Gy, zarudnuti se projevi v obdobBltydny po ozé&ni (22).

Erytemotdézni dermatitis —nejleiti forma akutniho poskozeni ike je
charakteristické jejim zarudnutim (ra¢hé dermatitis prvniho stugh Bezgiznakové
obdobi latence trva podle velikosti davky 2 - 4rniyd Potom se projevi zarudnuti

spojené zatlivym mokvanim z vazivové vrst&vpod pokozkou. Vzhledem k vySSi
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vnimavosti budk vlasovych miSk a mazovych Zlazek na deai, zastavuje se zde
buré¢cné cleni uz v davkach na udrovnich odpovidajicich tétamé dermatitidy a
objevi se vypadavani vias ochlupeni, tj. epilace i€chodna epilace vznika po davce

3 Gy a projevi se kolentietiho tydne. Po davce 6 Gyade byt epilace trvala (17).

Deskvamativni dermatitis {druhy stup#&) vznikd po oz#eni vysSimi davkami,
okolo 12 - 20 Gy. Byva uv&d nevyraznyméasnym erytémeinktery se objevuje
v prvnich hodinach po o#éni, nejpozdi do 2 dmi a ot mizi. Ri vétSich davkach
se prchavy erytém fie objevit i v gkolika vinach. Doba latence do rozvoje plnych
piiznaki byva 2 — 3 tydny. Zaslivy exsudat ( zagtlivy extravaskularni vypotek)
se hromadi v drovni poSkozené vrstvy bazélnich¢kumznikaji puchye a plosné

viv s

z okraji defektu a z fezivajicich kmenovych bgh ve vlasovych miscich (17).

Nekroticka forma dermatitidy -vznik& disledkem postizeni hlubSich vrstetrZle,
popipadt podkozi (radiagni dermatitis ftetiho stup#). Je zpravidla ikledkem cévnich
zmeén a komplikujici infekce, kdyifslusSny okrsek tkanodumira, odltuje se a vytva
vied Nova pokoZzkagasto velmi tenka a rkhka, nema dostate spolehlivou
podkladovou vyzivujici vrstvu a Sp&trmdolava faktakm mechanickym, chemickym
¢i mikrobialnim. Takcéasto po 1 — 2 letech, nebo i pégdvznika sekundarni fed
vyZzadujici zpravidla zakrok plastického chirurgalinkky obraz je vyrazé
modifikovan tSim rozsahem lézi, jak tomu bylo map celotlové oz&enych

¢ernobylskych pacient(17).
PostiZeni fertility (sterilita)

DalSim vyznamnym poSkozenimi#e byt postizeni fertilityplodnosti) po ozi&ni
pohlavnich Zlaz. Odp@d na ozé&eni pohlavnich orgdnje u muZze a Zenyazna.
U muZe dochazi jiz po davce 0,25 Gyieghodnému snizZeni §tor spermii, ke sterilit
dochéazi az po davkach 3 - 8 Gy s tim, Ze se pladndéZe nejednou obnovit. U Zen
vznika trvala sterilita po davce kolem 3 Gy (v zhosti na ¥ku Zeny). Rozdily jsou
zde proto, Ze vajka, ktera ubyvaji z vajmiki bchem jednotlivych mssiénich cyki

Zeny nejsou nahrazovana, zatimco ve varlatech gebaaspermii éhem dosplého
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véku pribézné dopkiovana. U Zen mohou byt postizeny i sekundarni pwoiilanaky,
protoZze produkci Zenskych pohlavnich horinasbstaravaji rychle seélici buiky
v okoli dozravajiciho vajka, zatimco u mu relativie odolné buiky negislusSi
k zarodeéné tkani (12).

Zakal oéni ¢ocky (katarakta)

Poskozeni éni ¢cocky se manifestuje ve formzadni katarakty. Tato jednotka ma
nizkou prahovou davku, asi 0,2 Gy. Po vice nei Besticni latenci vznikaji na zadni
stné zwetSujici granulace se zZmenou architekturou vlakertocky, které omezuji
prinik vlaken k sitnici. ProtoZe postihuje Gtvar, gterema pimou vyZivu a vlastni

burg¢ny substrat je doba od deai k vytvdeni znén 6 mésiai a vice (18).

1.2.7 Pozdni stochastické 8inky na organismus

Stochastické d&inky jsou &inky podmirgné mutacemi bufk. Bud’ se jedna
0 mutace somaticke, tj. mutace v tkanich mimo ggnadbo o mutace gametické, tj.
v zarodénych bukach. Mutace jako takové se vyskytuji i spontamrpopulaci, ale
bylo prokazéno, Zegsobeni ionizujiciho Zé&ni zvySuje vyskytéchto mutaci. Nicmén
klinické ptiznaky nadat vzniklych spontantinejsou odliSitelné od klinickychifznaki
nadofi vzniklych v disledku oz#&eni. Jedna se o bezprahovénigy, ale s rostouci
davkou stoupa pra¥godobnost vzniku poskozeni. Samotny projev poSkioxéak
neni zavisly na davce. Mezic¢iaky stochastické pé#t vznik zhoubnych nédér
a genetickych z#m (23,24).

Nadorova onemocgini

Zhoubné nadory jsou nejzav@pii pozdni somatickécinky ionizujiciho zéeni.
Spol&nym rysem pedstav o vzniku rakoviny je viceslozkovy charaktehoto
onemocgni. Jednou sloZzkou je existence #kin nesoucich modifikovanou
(mutovanou) informaci aipnaSejicich tuto atypii na své potomstvo, druhoiksiu
vzniku nadoru je soubor podminek, kteriés@bi proti tendenci eliminovat atypické
buiky nebo potlait jejich rist. Je znam#adaciniteli,pasobicich v jedné nebo druhé
jmenované fazi ge mezi které pét predevsim viry a dehtové karcinogeny. Ve druhé
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fazi se uplatuji zejména zreny v produkci hormoi nebo oslabeni imunitni obrany
organismu. lonizujici z&éni miZze podle sotasnych poznatk pasobit na @znych
stupnich procesu vyvoje rakovinyidéstava, Zze zhoubné nadory jsou vyvolavany i
malymi davkami ionizujiciho 2@éni, je odvozena ¥ady pozorovani, mezi nimiz ma
zvlastni vyznam studietr@zivSich obti atomovych utok v HiroSimg a Nagasaki,
pozorovani paciefitiécenych v Anglii rentgenovym énim pro onemocmi patée a

rozbor icin smrti americkych radiolagexponovanych v letech 1900 — 1950 (25).

Jednotlivé tkaé a organy jsoutzreé vnimavé na vznik naddrpo ozdéeni. Mezi
nejvnimavjSi pati kostni den, Zaludek, tlusté stvo a plice, navi mléna Zlaza
u zen. Cislo, které charakterizuje celozivotni riziko Umrta z&enim vyvolanou
rakovinu (zahrnuje tiznou radiosenzitivitu, ale i ¢éelnost jednotlivych naddj
se jmenuje koeficient rizika. Celkovy koeficientika umrti na zéenim vyvolané
zhoubné nadory byl stanoven pro pracovniky 4,F 36" (tzn., Zze ze 100 pracovriik
oz&enych efektivni davkou 1 Sv bude prapddobré u 4 osob fcinou smrti
zhoubny nador.) Koeficient rizika smrti pro celkovpopulaci je vy$si — 5,5 .Z®v?,
neba’ jsou zde zahrnuty i&ti, které jsou radiosenzitigsi. Je teba poznamenat,
Ze populani riziko smrti na rakovinu je cca 25%, na rakoviedy zente prakticky
kazdy ctvrty ¢lovek bez ,@idatného” oz#eni. Dale jeieba poznamenat, Ze se jedn&
o odhad celozivotniho rizikatip davkovych pikonech fidce ionizujiciho zéni,
piicemz pro dti jsou tyto koeficienty pravipodobré cca 2 - 3 krat vysSi, pro dase
nad 50 let 5 - 10 krat niZSi (coz se netykkterych tym leukémii) (5).

Dulezitou charakteristikou jetasovy pibéh vyskytu zhoubnych néadirpo
oz&eni. Po oz&ni nevznikne nador bezpriedre, ale az po &kolikaletém obdobi
latence, ktera je napu leukémie 5 - 20 let, u nadoplic 10 - 40 let (15).

D¢éti a mladez jsou az 3-10 krat ciidjgi na ozéeni ve srovnani s do&dgmi. Je to
z toho divodu, Ze u nich probiha vetgi mie dleni burgk a sodasrg je u nich delSi
doba Zivota, ktery majiipd sebou (obdobi, kdy se mohou projeuiinky oz&eni).
Nap. 70-letyclovek pravdpodobr jiz nema tak dlouhou dobu Zivotéed sebou jako
5-leté dit (22).
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Genetické znény

Vyznamnou skupinou pozdnicltigka z&eni je postizeni potomstva deaych
osob. Podkladem genetickych &mje mutace, tj. z&na v genetické informaci lilgy.
Za ckdicné inky je odpowdna tzv. gameticka mutace, coZ je mutace wejad
zarodeénych burk (vajicka, spermie) pohlavnich Zlaz. Genetickynek z&eni spaiva
ve zvySené frekvenci mutaci v porovnani s mutacemikajicimi spontan® Mutovany
gen je schopen reprodukcéi picleni buiky, a tak je mutaceipdavana do dalSich
generaci. Zaklad budouciho jedince, vznikly splimumuzské a Zenské zargdeé
buiky, mize v disledku své ndjznivé genetické skladby v obdobied nebo kratce
po vndeni se do &ozni sliznice matky velmiasré zaniknout. Tento typ poSkozeni se
projevi jako neusfEné oplozeni. V jiném ffpact dojde k vyvoji zarodku,
ale thotenstvi koni potratem, pedcasnym porodem, umrtim novorozence brzy
po porodu nebo porodem &# s hrubou vrozenou vadou. debla poznamenat, Ze podil
vSech genetickych vliv na samovolné potratovostini 20 - 25%. Jinym fkladem
nasledk jsou geneticky podmémé vyvojové vady jako je napDownova nemoc,
geneticky podklad fize mit i znéna pongru pohlavi v populaci apod. Geneticky
podmirgné a tudiz i z&nim zasazitelné jsou ickteré komplexni biologické
charakteristiky, jako je fyzicka sila, inteligencaptoricka hbitost apod. Z uvedeného
vyc¢tu raiznych projew zmeny genetické informace je patrno, Ze mutace mohwivrot
vyhlidky na geziti a dalSi uplatmi novych jedind. Odhaduje se, Ze mutovany gen

setrvava v populaci asi 40 generaci (5,15,23).

Kvantitativni odhady vztah mezi davkou a d&inkem se u genetickychgéiinka
opiraji téndi vyluéné o experimentalni udaje. Koeficient rizika genefick (Einka byl
now pro celkovou populaci odhadnut na 0,228, pro kojence adi s osekavanou
plnou reprodu&ni schopnosti je viak rizikockolikrat vysSi nez je uvedena hodnota.
Pro starSi ¥kové skupiny naopak riziko klesa k nule v soulachoklesem reproduki
schopnosti. B posuzovani vlivu ionizujiciho #éni na geneticky podminé nepiznive
rysy u potomstva jer¢ba zvazit, Ze v normalni (nedea€) populaci je spontanni vyskyt

geneticky podmignych odchylek cca 5 - 10 na 100 &ivarozenych é&i (15).
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1.2.8 Postizeni zarodku a plodu

Pokud jde o posSkozeni vyvijejiciho se plodu, jededo spoléné stochastické
a nestochastickécinky, a proto se Zazuje do samostatné skupiny. MozZno&nku
z&eni na zarodek zélezi na @obz&eni vzhledem k dal uplynulé od doby peeti.
V prvnich tech tydnech po peti, kdy je pdet burgk zarodku maly a hiky nejsou
jeS€ specializované, se projevi poSkozewthto burk nefgastji neschopnosti

implantace nebo zanikem oplozenéhodkai(23).

Vliv oz&eni na embryo — kritickym c¢asovym Usekem je obdobi velké
organogeneze, které spad&lavéka giblizné do 4 - 8 tydne po oplozeni véja.
Bunécné ztraty zfisobené oz@&nim v tomto obdobi mohou vést k uhynuti zarodku,
snizené hmotnosti embry& jednotlivym organovym zgmam v disledku naruseni
slozitych proces vystavby #la a jehocasti. Tak nize byt postizen vyvoj centralniho
nervového systému a jeho kosterniho obalu, prgewdakraly vyvoj mozku nebo oka,
rozSepy patra aj. Aplikace konceptu prahové davky nadkgchle rostouciho plodu,
které nejsou v rovnovazném stavu narazi na probléfmyphoto dvodu secastji
pouziva termin kriticka davka, coz je minimalni kéyvktera nize vyvolat u witého

procenta zarodknegiznivy efekt. Byva odhadovan na 50 mGy (5).

Ozé&eni véasném fetalnim obdobi vyrazre ohroZzeno vyzravani centralniho
nervoveho systému, ve kterém zejména mezi 8. tydbem vrcholi funkné vyznamné
piesuny budk a vytv&eni nervovych spéj Ozd&eni vtomto kritickém obdobi
se projevi v dtstvi mentélni retardaci, ktera je charakterizovéelkovou zaostalosti
provazenou neschopnosti¢péo sebe a nezvladnutim pozadagkamotnosti. Oz@&ni
1 Sv zpisobi pokles IQ ze 100 na 70. &em doli se extrapolace linearniho vztahu
neuplatiuje, usuzuje se spiSe na prahovou davku v urord 8,0,2 Sv. Pro obdobi
16. — 25. tydne po peti klesa riziko tohoto efektu ve srovnanitedchozim obdobim
asi na polovinu (5).

Oz&eni v pozdnim fetalnim obdob# hlavnim rizikem je vnimavost na indukci

leukémie a jinych malignit projevujicich se &stvi. Tato vnimavost se se tyka

VVVVVV
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dalSimi. Indukce &skych nadar oz&enim in uterge realna i p malych davkach, jak
mimo jiné vypliva i ze studii udti, jejichz matky byly rentgenologicky vy3evany

z porodnické indikace v obdobi pokiié gravidity (5).

1.3 Ozareni radioaktivnimi latkami p ¥i jaderné havarii

Z hlediska ozgeni ¢loveéka jsou zvlast nebezpeéné kontaminanty zivotniho
prostedi uvolné kkEhem mimdadnych udalosti a vypadlé z radioaktivniho oblaku
uniklého z poSkozeného jadernéharizeni. Revazujici slozkou spadu byva &n
Stpnych produki tvorena pevazri beta a gama ¥#di. Velikost oz&eni zavisi
na druhu radionuklidu -fpsrEji na celkovém mnoZzstvi uniklych radionukiidslozeni
smesi uniklych radionuklid, energii, se kterou jsou radionuklidy do ptesdi
uvoliovany, a také na mechanismu jejictesi v okoli (26).

S moZnosti deterministickych poskozeni se ¢éehto pipadech mimo areél
havarovaného #&eni setkavame jen zcela vyjitmg; ovSem Uuniky radioaktivnich
latek zejména do ovzdustauistavuji z hlediska o#ni obyvatelstva riziko (zpravidla
je vy8Si nez pro uniky do hydrosféry) - Uniky dazdusi totiz zpsobuji vysSi davky
a dostavaji se &oveéku v kratSiméase (27).

1.3.1 Radioaktivni latky v jaderném reaktoru

Pokud nebereme v Uvahu jadernou pumu, je nejmeginm zdrojem ionizujiciho
z&eni jaderny reaktor. Seasre je z&izenim obsahujicim nejts§i mnozstvi iznych
radionuklidi. V jaderném reaktoru vznikaji¢gtenim paliva fevazre S€pné produkty
(zhruba 300 Uzny radionuklidi), které maji poldasy rozpadu obvykle od zlork
sekund do stovek let. DalSi radioaktivni jadra Wajiizachytem neutrdn Ze S€¢peného
paliva tak vznikaji transurany*{Pu, T,,.=25 tisic let) a ve vSech latkach a materidlech
v dosahu neutranmezi které pdt pokryti paliva, konstruknim materialy a chemické
latky v chladivu primarniho okruhu vznikaji stovkgalSich tkz. aktivénich
radionuklidi (23).
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Mezi nejvyznanyjSi radionuklidy, které tedy vznikajitipprovozu jaderné elektrarny
pafti (5):

« 3tpné produkty, tj. vzacné plyriKr a **Xe, izotopy jodu'*3 a 4, °%sr, 1¥Cs

a¥cs,
« aktivasni korozni produkty, t>*Mn, >'Cr,**Fe,*°Co, ®zn,
« aktivasni produkty, t°H, C,

« transurany, zejmérfaPu.

P¥i havarii jaderné elektrarny unik radionuklidio zivotniho prosedi gedstavuje
znané ohrozeni. Radionuklidy ideme rozdlit na radionuklidy s kratkym pot@sem

rozpadu (**1) a na radionuklidy s dlouhym pafasem rozpadu'€’Cs,%°sr).

Radionuklidy s kratkym poltasem se rozpadnou odkolika sekund maximathaz
do rekolika mesiai, predstavuji tedy ohrozeni v okamziku jejich Unikuda nékolika
meésial po uniku. Radionuklidy s dlouhym pa@asem rozpadu Zgobuji dlouhodobé
kontaminace. Jednim z nejvyzna¥jsich radionuklid s dlouhym poldasem rozpadu
je 1*'Cs (Tu2 = 30 let). To znamena, Ze po Uniku do Zivotnihmspedi zameeni klesne

na gijatelnou mez po 100 az 300 letech.

P¥i havarii jaderné elektrarny vznika radioaktivniadp ktery se &i na lokalni
a globalni. Lokalni spad obsahujéstice do velikosti 20-40 mikrométrTyto ¢astice
sedimentuji v zavislosti na své velikosti. Ni&ad partikule o velikosti 1 mm
vypadavaji v bezprostdni blizkosti epicentra, kdeZtgastice o velikosti kolem
40 mikrometéi sedimentuji az 24 hodin po vybuchu. Globalni spbdahujecastice
20 mikrometé a mensi, které rychle vystoupaji do stratosféjgoa unaseny&rnymi
proudy do velkych vzdalenosti. P@kolika dnech, tydneclki mésicich pak mohou
vypadnout v zavislosti nastrnych proudech kdekoliv na Zemi. Tento druh spande

zpasobit pouze vySSi incidenci stochastickye¢miai v postizené populaci (23).

Velky vyznam maji téz chemické vlastnosti radiomilikl obsazenych

v radioaktivnim mraku. Z biologického hlediska jselastnosti radioaktivnich latek
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rozhodujici pro délku setrvani veélg clovéka po jejich vdechnuti nebo spolknuti

z mraku a jsou rozliSovany nasledévas):
» nevstebatelné nebo malo vebatelné jsow¥ké kovy, lanthanoidy a transurany,

» stredre dobs vstrebatelné jsou kovy alkalickych zemin jako jsou stiam, barium
a vapnik,

» velmi dole vstebatelné jsou radionuklidy cesia, jodu a vodiku.

Z hlediskacasového sledu po jaderné havarii jde fieg o radionuklidy, které
z ovzduSi vypadavaji ve foemsuchého nebo mokrého spadu s &@wSna hzné
povrchy. Clovékem mohou byt poté pozity s vodou nebo nedostitexistsnou
potravou. Poz#]i se radionuklidy z povrchu vegetace dostavaji é&spodéskému
zvitectvu odtud z§t k ¢lovéku konzumaci mléka nebo masa. ddp se kdenovou
cestou dostavaji skteré radionuklidy do vegetace a tak znovu kolujpatravnim
fetézci. Transfer radionuklid v potravnichietzcich ot zavisi na druhu radionukiid
a jejich fyzikalni a chemické forén ktera se vSak fize kEhem ¢asu nénit, a tim
se mize nmenit i dostupnost radionuklid pro pestup z pdy do rostlinstva.
V nékterych ekosystémech je doba, po niz radionuklidyotravnichietzcich koluji,
velmi dlouha (28).

1.3.2 Cesty expozice lidi pi uniku radioaktivnich latek

Radionuklidy, které unikaji do prdsti, se kélovéku dostavaji tznymi cestami.
Pritom je ¢lovék exponovan ionizujicimu #énim a proto hovdme o expozinich
cestach (4).

Dulezité cesty expozice lidifpgaderné havarii tedy jsou (5):
» zevni oz&eni z mraku uvoltného radioaktivnino materialu,
» zevni ozéeni z depozitu radioaktivnich latek na povrchurntaré
« kontaminace povrchula a odvu,

e poziti potravy a vody kontaminované radioaktivniatkami .
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Podrobna znalost vSech moZnych ex{oimh cest je nezbytnd pro ocen
piispivku k celkové expoziciclovéka. Na zaklad takového rozboru se pakiip
havarijnim Uniku radionukligl do prostedi mohou zavést ogehi ke snizeni
¢i odvraceni expozice obyvatelstvaii Fhavérii jaderného z&eni se nejsnaze
do ovzdusi dostavaji vzacné radioaktivni plynyrétgsou zdrojem zevniho azhi
a v mensi nie vnittniho ozé&eni inhaléni cestou. Déle se uvalji tékavé radionuklidy,
z nichz nejvyznam¥)Si jsou radioizotopy jodu. Ty se dostavaji cloveéku vSemi
uvedenymi cestami, a protoze jde o prvek biogektery se kumuluje ve Stitné Zlaze
¢loveéka jsou z hlediska expoziétoveka obvykle nejdlezitejsi. Z dalSich radionuklid
jsou dilezité radioizotopy cesia. Cesium je homologem ldras ktery je obsazen
ve vSech Zivych organismech a chova se proto \chivgrganismech obdobn

Pro dlouhy poléas rozpadu je tento radionuklid velmi vyznamny (4).

VnéjSi (zevni) oz&eni

Radionuklidy, nachazejici se vovzduSi a radioykl usazené z ovzdusi
na povrchu zes) vegetace, budov, komunikaci apod.iofaclovéka zevr. Velikost
oz&eni zavisi na druhu radionuklidufesréji fe¢eno na druhu a energii vysilaného
z&eni a na poléasu gemeny daného radionuklidu, dale na tom, jak dlouthaveék
pobyva venku nebo uviiibudov, jak se &tra apod. VijSi oz&eni mize zmisobit také
oz&eni z povrchové kontaminace osob, ke kteréemu ddchdz zachyceni
radioaktivnich latek na @slu nebocasti tla a jejich neustalym{sobenim, nez dojde

k jejich odstrasni pomoci dekontaminace (29).
Vnitini oz&eni

Radionuklidy vdechované z ovzdusSi jsou zdrojemtimiho ozdéeni. Davka
z vdechnuti (inhalace) zavisi na stejnych faktor¢ako jsou uvedeny pro davku

zevniho oz#eni. DalSim zdrojem vritiho ozéeni jsou radionuklidy, které se dostaly

do potravnihdetézce a jsoklovékem pozity (ingesce) (4).

Absorbované radionuklidy mohou byt v organizmstrbuovany po vdechnuti

(nag. vodik, sodik a cesium), anebo sézwou selektivi inkorporovat do afinitnich
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tkani. Rikladem niize byt afinita jodu ke Stitné Zlaze, stroncia ketkm a lanthanoidy
s transurany ke kostem a jatr. SniZzeni aktivity véebanych radionuklidl je zavislé
na jejich pol@éase rozpadu a rychlosti eliminace radionukli organizmu uteného

biologickym pol@asem (4).

1.3.3 Vyznamné radioizotopy a jejich vlastnosti

Radioaktivni jod **4

Vyznamnym radionuklidemiphavérii jaderné elektrarny, kterygqustavuje negtsi
zdravotni riziko bezpro&drs po havérii je radioaktivni j6tfY, jehoZ pol@as rozpadu
je 8,04 dne. Jde @&kavou latku s vysokou pohyblivosti v Zivotnim presli. Je doie
rozpustny ve voé a téngi 100% vsitebatelny. Radioaktivni jod je tedy vyznamnou
souasti radioaktivniho mraku uvainého z havarovaného reaktoru. Radioaktivni
izotopy j6du, zejména®, prechazeji v fipads vdechnuti nebo poziti do viriho
prostedi organizmu a jsou vychytavany Stithou Zlazoue lsg mohou hromadit
ve vysoké koncentraci a vést k jejimu poSkozenihl&tem ke specifickému
vychytavani jédu ve S&titné Zlaze, stava se tedtickyim organem jak pro akutni
(hypofunkce), tak i pozdnicinky oz&eni (nadory). Je hlavnifiginou velkého zvySeni
vyskytu rakoviny Stitné Zlazy v jaderngeé prakticky jedinoufinou vyskytu tohoto
zavazného onemoeni u ditské populace.™® se usazuje také ve vajcich.
Biologicky polatas je 138 dni. Dostava secloveéku hlavni v mléce. Jod dosahuje

maximalni aktivity v mléce po 3 dnech od jeho uluize pici (23, 30, 31).

Radioaktivni césium**“Cs, *'Cs

Mezi vyznamné dlouhodobé radionuklidy ipatejména=>'Cs, jeho polsas rozpadu
je 30 let. Nez se jeho hodnota snizi na zanedlatebunoty trva &kolik set let.
Prispiva jak k vijSim tak k vnitnim davkam. Jeho produkce j& @derném vybuchu
asi 1,6 krat vyssi ne? produk®Sr a jeho aktivita ve spadu jéimpsrens vy3si. Peva
se vaZe naiuu, a proto na rozdil otf'Sr jen pondrng t€zko prechazi do vegetace.
Do potravinovéhdetzce se dostava vidledku povrchového zarfeni vegetace, pice

a potravin.**'Cs se usazuje ve véjecich a svalovia Radioaktivni cesium se chova
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v Zivém organismu jako draslik, ktery je typickyntrobuns¢nym kationtem. Jeho
mnoZstvi v bice je uteno stupdm prokrveni tkas. PorévadZz se volé pohybuje

v buice, mize velmi vyznamé emitovanou radiaci ovlilovat buréné organely i jadro
buiky se vSemi dsledky z poSkozenych b&mych struktur a chromozamv jade
buiky. Snadno se vi@bava (asi 80%) a vyiuje se moi. Jeho biologicky pokas
(vylouceni) je 110 dni. Radioizotopy cesia je mozné uevsim obsahu vazat
a vhodnym zfisobem je eliminovat. Mezi ¢inné prostedky eliminace fadime
ferrokyanid Zelezity a Berlinskou miodJe mozné pouzit i ferrokyanidyekierych
dalSich &Zkych kow, jako kobalt, md’, nikl a dalSi. L&bu je mozno zahajit kdykoliv
po kontaminaci a s@iva v opakovaném podani menSich davek Berlinskéiimod
(0,2 — 1 g) skolikrat deni. Snizuje biologicky poléas cesia dvou agtyinasobs.
Jeho dcsnnym prvkem je®**Cs s poléasem rozpadu 2,5 roku. Metabolizuje jako

draslik a uklada se také hlawe svalech (23, 32).

Radioaktivni stroncium 2° Sr, *°sr

Dalsim vyznamnym radionuklidentigaderné havarie je stronciutfsr, které pat
mezi dlouhodobé osteotropni nuklidy. Chemicky sevéhjako vapnik. Vzhledem
na intenzitu jeho tvorby, dlouhy pdas rozpadu 27,7 let a sktmest, Ze se uklada
v kostech, je stroncium povaZzovano za velmi neb#®peZabudovan v kostech pak
bezprostedre ozduje organy krvetvorby. Po¥mé brzy, jiz po 24 hodinach,
je inkorporovano do struktury kosti a zde dgiuje atomy vapniku z vazeb na
hydroxyapatit. Diky tomu, Ze tato vazba je velmvie je eliminace radioizotdp
stroncia pomala a obtizna. AvSait3ina radiostroncia je napvylou¢ena v piibéhu asi
3 mesial, zbylé mnoZstvi v kostech se zabudovava trvale emovmongrng,
coZ zmisobuje neuniformni ozéni kosti. Vstup 1,5.7®q radiostroncia do zaZivaciho
traktu zmisobi za 2 mssice davku 1Sv. Kmenové itky krvetvorby z mé# oz&enych
oblasti mohou zvySenou proliferaci udrZet krvetuonia dostatné Urovni a jeji akutni
zhrouceni nehrozi. Dlouhodobé éxe@ani kosti se iiive projevit jako z#&P, ktera
zpomaluje Upravu krvetvorby,zejména po &msném nebo nasledném zevnimiené

NejzavazijSi jsou pozdni vyskyty nadorovych onemeéei leukémii, osteosarkaim
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a jinych, které vznikaji po uplynuti desitek let kdntaminace v &kolika ¢asovych
vinach. Do organizmu jeifimano jako malo rozpustna sk®nina potravinovym
fettzcem pes povrcho¥ kontaminované plodiny, ¥ps fidu karenovym systémem
rostlin, nebo pes dalSi¢lanky potravinovéhorettzce. Ukladani stroncia v kostech
a chrupavkach je zvla&rzavazné zejména wtil Nejzavazajsim zdrojem®®Sr lokalrs

v oblastech jadernych havarii je mléko. Dodani ¥Wi@ona hdciku mize omezit
zabudovani stroncia do kosti. Biologicky pescini 18 let. Radionuklid®Sr se chova
stejre jako °Sr, ma viak podstatrkratsi pol@as rozpadu, jen 52,7 dri€Sr se navic
méni na stabilni nuklid®y, zatimco®Sr je mateéskym nuklidem dal$iho radionuklidu
%y s polasasem rozpadu 64 hodin, ktery emittigstice beta (23, 32).

1.4 Havaérie jaderné elektrarny Cernobyl

1.4.1 Jaderna elektrarna Cernobyl

Elektrarna lezi néece Pripja 16 km jizré od hranic s Bloruskem, 2 km od #sta
Pripja’, 18 km od nista Cernobyl a 115 km sevefnod hlavniho mista Ukrajiny
Kyjeva. Stavba byla zapata v roce 1970 zahajenim stavby bloku reaktér
Nasledovaly reakto¥.2 (1973),6.3 (1976),6.4 (1979) &.5, 6 se nedostaly. VSechny
4 reaktory byly typu RBMK s vykonem 1000 MW, timtgpem n€li byt osazeny
I zbyvajici dva reaktory 5 a 6. Po nebath 4 bloku dodavala elektrarna efaki do
sit az do roku 2000. V tomto roce byl jako posledrétaden reakto€.3. Reaktog. 1
byl odstaven v roce 1996¢&2 byl odstaven jako prvni v roce 1991 (33).

Dnes je jiz elektrarna odstavend, ale prace neaod&i a dekontaminaci budou
trvat mnoho let. V roce 2012 byla oficiélmahajena stavba nového krytu reaktory
na ktery pispiva pezi i Evropska Unie. Tentgvodni je ve velmi Spatném stavu a je
potreba jej nahradit. Novy sarkofag bynbyt v ochrag mnohokrat GinngjSi a n&l by
ji zajistit i dlouhodols (34).
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1.4.2 Reaktorovy blok s reaktorem RBMK — 1000

RBMK-1000 je grafitem moderovany a lehkou vodolazbny reaktor sestavajici
z 1661 palivovych soubdrz UG,, umisénych v individualnich vertikalnich (tlakovych)
kanalech. Grafitova sestava aktivni zony jeréwv@ grafitovymi bloky o rozsmech
25 x 25 cm a vySce 60 cm, které jsou ugpany do tvaru valcové konfigurace
o pmuméru 11,8 m a vySce 7 m. Sestava je udémiatv hermetickych prostorech
vytvoienych valcovou Sachtou, spodni nosnou konstrulkkmraim ocelovym plasim.
Kazdy grafitovy blok, krord grafitovych bloki tvoricich b@&ni reflektor neutrod,
je uprosted opaten véalcovym otvorem, vytwajicim prostor pro palivové kandly
(tlakové trubky) nebo pro kanaly s absorimi tyéemi (regul&nimi organy). Tato

sestava tak tvud palivovou nfiz s krokem 25 cm (35).

Chladici systém reaktoru sestava ze dvou c¢eky Chladivo vstupuje
do palivovych (tlakovych) kanélve spodku aktivni zény s teplotou 270 °@,postupu
smérem vzhiru podél paliva se dfva acasténé vypauje. Hmotnostni obsah pary
na vystupu z aktivni zonyipnominalnim vykonu reaktoru jetiplizné 14,5 %. Tlak
na vystupu z aktivni zongini 7 MPa a odpovidajici teplota sytosti je 284 Yhka
para je z kazdého kanalu odwAd do separatdr kazda chladici sntka ma dva
separatory pary. Odseparovand sucha para je &uwadvwma parnimi potrubimi
ke dwma turbinam o vykonu 500 MW, zatimco voda smiclskéndenzatem z turbin
postupuje do sacich kolektorhlavnich cirkulgnich cerpadel. Cirkulani ¢erpadla
podavaji chladivo do kolektdy které jej dale rozduji do jednotlivych palivovych
kanali aktivni zény. Kondenzatory turbin jsou chlazengdeinym chladicim okruhem
(ficni, pripadré morskou vodou) (35). Na nasledujicim obrazku 5 je anbné schéma
bloku s reaktor RBMK — 1000 s popisem jednotlivyélsti.
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- aktivni zéna reaktoru
- regulacni organy
- tlakoveé trubky s palivem

i

2

3 B -vysokotlaka £ast turbiny
4 - smés vody a pary

5

[

7

|| 9 - nizkotlaki éast turbiny
10 - generator
11 - cerpadia
12 - kondenzator
13 - chladici voda (Fiéni, mofska)

-voda
- separitor parylodiuéovaé
- ostra para 11

Obrazek 5 - Schéma bloku s reaktorem RBMK - 1000
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:RBMK_en.S\3§)

Priatok chladiva jednotlivymi palivovymi kanaly Ize imidualné regulovat s cilem
kompenzovat zgny v rozlozeni vykonu. Kazda cirkdiai smyka ma 4cerpadla,
z nichZz jednccerpadlo je i nominalnim vykonu zalozni. 95 % energie uvolé g
Stpeni je odvaeho piimo do chladiva, 5 % je absorbovano v grafitovéndenatoru a
vétSinou téZz odvatho chladivem. Tat@ast Sépné energie i@stupuje do chladicich
kanah vedenim, ficemz maximalni teplota uviigrafitu dosahuje hodnoty kolem 700
°C. Vedeni tepla v mete mezi grafitovymi bloky je podporovano &sihélia a dusiku,

ktera sodasre zaji¥’uje chemické rozhrani mezi grafitem a tlakovymbkami (35).
1.4.3 Planovany pribéh experimentu

25. dubna 1986 bylo naplanované odstaveni 4.ubtokrovozniho vykonu.ied
odstavenim reaktoru ¢hbyt proveden celkeméiny experiment, ktery sh vyzkouSet
funkci noveho regulatoru magnetického pole rotorwwiit, jestli turbogenerator
po rychlém uzakeni @givodu pary do turbiny schopeii pvém setrvéném dokhu jes¢
zhruba 40 sekund napajet proudeéerpadla havarijniho chlazeni. Experimentl m

probhnout podle nasledujiciho schématu (37, 38):
* sniZeni vykonu reaktoru na 25 - 30 % (700 - 1000t\M\d6Z je nejnizSi vykon,

» pri kterém je povolen provoz tohoto typu reaktoru,
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» odstaveni prvniho ze dvou turbogenenagipojenych k reaktoru,

* odpojeni systému havarijniho chlazeni ( pokud b¥yyle odpojeno a z@mlo

v souladu s fedpisy fisobit v pfibéhu testu, byly by vysledky &teni ne¥rohodné

» preruseni fivodu pary ke druhé turbintento krok nél byt zarove signalem pro

systém havarijni ochrany vedouci k automatickénstan@ni reaktoru

Experiment byl od p@atku energetickou zalezitosti nevyznamny z hledjalarné
bezpeénosti, afidili jej elektrotechnici, nikoli specialisté naguozni rezimy a jadernou
bezpeénost (4).

1.4.4 Popis udalosti vedoucich ke vzniku havarie

Experiment z&l snizovanim vykonu reaktoru 25. dubna ve 13 hodi 13:05h
byl vykon sniZzen na polovinu a byl odstaven prurbbgenerator a odpojen systém
havarijniho chlazeni. Zidlodu neplanované Zzadosti energetického disga bylo
na de¥t hodin snizovani vykonu pozastaveno, avSak sydté@warijniho chlazeni
zastal odpojen a tim poruSeny podminky provozu. Brpemt fevzala nova, zidzodu
¢asového posunu npravena sréna (4, 38).

Od 23:10h pokraovalo dalSi snizovani vykonu reaktoruii kteréem chybou
operéatora doslo k prudkému poklesu vykonu az nM®@{. Pri provozu na tak nizkém
vykonu dochéazi k prudkému ridtu koncentracé®*Xe (xenonova otrava). V tu chvili
meél byt experiment ukaten a reaktor odstaven. kgs tuto chybu bylo rozhodnuto
pokraiovat.. Zn&né otra¥ reaktoru se systém regulace branil vytahovaniralaggich
ty¢i z aktivni zony, coZz Zjsobovalo #st vykonu reaktoru a soéasné snizovani
reaktivity. Reaktor se stabilizoval na vykonu 200 SniZzeny vyvin pary v reaktoru
mel za nasledek pokles tlaku a hladiny vody v sepaegh. Na to operator zablokoval
antihavarijni ochranu chlazeni aktivni zony aby himg experimentu pokt@vat,
ale dopustil se tim druhé osudové chyby ( 38, 39) .

V 01:22h (26. dubna) si operétaechali vypsat p&tatové vyhodnoceni stavu
reaktoru. Vidli, Ze paet regul&nich tyi v aktivni z6g odpovidd necelé povolené
hodnoty. Po tomto zji8hi meéli okamzi€ odstavit reaktor. Qff se vSak rozhodli

pokraiovat. K Sesti dosud pracujicim cirkaam ¢erpadiim i obs zalozni. Fitom Sest
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cerpadel ply post&i pro chlazeni aktivni zony ifppraci reaktoru na nominalnim
vykonu 3200 MWt. Hpojeni obou zaloznichierpadel bylo motivovano snahou
operatora zajistit dostateé chlazeni i po skéeni planovaného experimentufi p
kterém ngly 4 hlavni cirkul&ni cerpadla slouzit jako elektricka 2at dobihajiciho
turbogeneratoru. ZvySeny ok chladiva aktivni zonou & vSak za nasledek snizeni
reaktivity, na ktery systém reagoval dalSim vytardm regula@nich tyi. Provozni
zasoba reaktivity reaktoru poklesla na hodnotu 68akgi, coz bylo vrozporu
s predpisy pozadovanou zasobou 3@ityednu minutu ied z&atkem experimentu
operator prudce sniZil ok napajeci, coz 8o za nasledek zvySeni teploty na vstupu
do reaktoru (4, 29, 38)

V 01:23h se dopustili operatoposledni osudoveé chyby. Zablokovali havarijni
signal, ktery by po uzaeni pary na turbinu odstavil reaktor. Krértoho byl stale
vypnut i systém havarijniho chlazeni aktivni zonyzawenim rychloventilu
turbogeneratou byl experiment zahajen. Reaktoropadcdal na vykonu 200 MWi.
Snizeni vykonu 4 hlavnich cirkuaich ¢erpadel od dobihajiciho turbogeneratoru vedlo
k podstatnému snizeni tppoku chladici vody reaktorem, rostla jeji teplotatlak,
coz zvySilo vyvin pary a tim i zvySeni reaktivityvgkon reaktoru. Systém regulace
vykonu branil vzéstu vykonu zasouvanim absonich tywi. Po jejich zasunuti
pokratoval vziist vykonu az na cca 1600 MWt. Pokugci pokles piitoku chladiva
a vziist mnozstvi pary vedl ke krizi varufgbiati a destrukci paliva s naslednym
naruSenim aktivni zény (4, 29).

V 01:23:40h se katastrofa jiz neodvrathlizila. Operatts dali tlacitkem signal
havarijni ochrany I. Stugnk havarijnimu odstaveni reaktoru zasunutim regnitdn
ty¢i. Havarijni tye se z&aly rychlosti cca 0,4 m?szasouvat do aktivni zény , ale po
nékolika sekundach bylo slySet Udery &dyse se zastavilyied dolni polohou. iesto
se v tomto okamzikuigjmeé zastavilatettzova reakce (4, 28).

Priblizn¢ v 01:24h pouhou jednu minutu po zahajeni experimentu, dp8kiupg
ke dwma vybuclim. Nebylo jednoznaé objasgno zda tato exploze byla igobena
reakci vodiku vzniklého chemickymi reakcemi meziikajici parou a zirkoniem

(v trubkach tlakovych kan& nebo reakce mezi parou a grafitem se vzduchem
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nebo disledkem druhé vykonové exkurze. Exploze rozmetast aktivni zony, setns
paliva a hoiciho grafitu, zfsobily destrukci hornéasti budovy reaktoru a poskozeni
a obnazeni aktivni zony a vedly ke vzniku pozaru si@Se turbinové haly

a v prostorach reaktoroveé haly (4, 29).
1.4.5 Unik a $ifeni radioaktivnich latek z havarovaného reaktoru

Unik radioaktivnich latek i havarii vCernobylu neprothl ve forng jediné
udalosti. V ptibéhu prvniho dne uniklo pouze asi 25% z celkovéhduira zbytek
aniku mél formu dlouhodobého & trvajiciho pes 9 dni. V pibéhu tohoto obdobi
byly v SSSR ziskany vzorky vzduchu s usazenych madtena jejichz zaklagl sowtsti
odbornici zpracovali fibéh vyjadujici casovou zavislost na Uniku. Tentaipgh byl
rozclen doctyt nasledujicich fazi (40, 41):

* pocéteni intenzivni Gnik v pkbéhu prvniho dne po havarii,
» pétidenni obdobi, v&mz Unik klesl na hodnotu asi Sestkrat nizsi negmoni unik

* obdobi nasledujicich 4 dni (6.-9. den),&mi Unik vzrostl asi na 70% patesniho
aniku
» nahly prudky pokles uniku devaty den po havariimére nez 1% z péateeniho

aniku s nasledujicim poklesem.

Radionuklidové slozenkastic a jejich fyzikalni a chemickd forma se lisili
v zavislosti na fazich havarie. Néje doslo k vybuchu,ipnémz se do ovzdusi dostalo
rozprdSené palivo, pak reaktor feb a [ vysokych teplotach unikaly ékavé
radionuklidy, @i haseni byl reaktor zasypavan borem, olovem amdibdon, coz se téz
projevilo na sloZzeni unik Vlivem ngnicich se metereologickych podminek se tak
do riznych ¢asti Evropy dostavaly kontaminované vzdusné masykléz v niznych
fazich havarie a tedy éanym slozenim. Velikost depozice pak olvaly nejvice
de¥ové srazky v dobpiechodu vzdusnych kontaminovanych mas vyskytly (4).

Pokud se tyka chemicko fyzikalni formy uniklych dienuklida, jednalo
se radioaktivni vzacné plyny, zejména izotopy xenankryptonu, jichz uniklo ip

havarii z reaktoru tésit 100%. Dale to byly izotopy joédu v plynné fazi, f@me
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aerosol i ve forme organické. DalSi¢kavé prvky a slogeniny, gedevsim telur

a cesium, se do ovzduSi dostaly formou aefoswbo scasticemi rozpraseného
jaderného paliva. V mensim zastoupeni Slo o ragiofy malo ¢kavych prvki, jako je
cer, zirkonium, baryum a stroncium. Krértoho se také do atmosféry dostaly vysoce
aktivni fragmenty paliva (horké&astice), jejichz mnoZstvi bylo nejvice v okoli
Cernobylu, ale byly nalezeny i ve Skandinavii a yifichodni Evrop. Celkovy Gnik
radioaktivity zCernobylu v roce 1986 je odhadovan na 1,2 X B (4, 34).

V pripact cernobylské havarie se jednalo o ¢ dosud zaznamenany
kratkodoby unik radioaktivnich mateniét jednoho zdroje do atmosféry. Zejmégi
prvky uvolrené z aktivni zény nejvice ovlivnily kratkodobou bbuhodobou radiami
situaci v postizenych oblastech. Jednalo se zejméjda (hlavig **), cesium £3°Cs
a™*'Cs), stroncium (hlawn®sr) (29, 33).

Podle pdoateniho sn&ru proudni \étru v pribéhu havarie se setské organy
domnivali, Ze radioaktivni oblak bude postupovatize na vychod, tudiZz okolni staty
severni a zapadni Evropy tento Unik nezasadhnehd@aahivodu zp@atku o havarii
nepodali zadné informace. Jako prvni zaznamenailk @adionuklidi 27.4.1986
ve Svédsku a s mirnym zpa&hdm po zruSeni stavky pracoviiknonitorovacich stanic
i ve Finsku. Po proSini, Ze nejde o havarii na Zadné ze Svédskych rétekt
se upoutala pozornost na steké elektrarny, které podle 8ra vétru pripadali v Uvahu.
Ke zjis€ni, Ze jde ocernobylskou elektrarnu napomohlo vyhodnoceni arkgeit
druZicovych snimik (41).

Ve dnech havarie byl €ernobylu vitr velmi slaby a jeho rychlost se stéknila.
Vybuch ¢ernobylského reaktoru vynesl radioaktivni latky dgse asi 1500 metr
kde proudil vzduch o rychlosti 8-10 rifsmsrem z jihovychodu. Vznikly radioaktivni
mrak byl W&trem unaden fes zapadnicast SSSR siémem na Finsko a Svédsko,
kudy prele€l a obratil se z§t k mistu svého vzniku. J&St den havarie v3ak vitr na
Ukrajin¢ zmenil smér a val kontaminovanou vzdusSnou mastes Polsko fiblizné
smérem na tehdejsCeskoslovensko a na Rakousko. Rgizde Dne 30 dubna 1986

vétru a z&al vitr proudit ze severovychodu.. Vzdusna vinaaada od Alp a vracela
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se z@t smerem na Polsko. |ies rozsahlé zasazeni radioaktivniho mrakietgpo celé
Evrope, k nejwtSim koncentracim kontaminace doSlo v rozsahlyctastéch SSSR

kolem elektrarny, kde se nyni nachaziddusko, Rusko a Ukrajina (4,29).

1.4.6 Zdravotni nasledky ¢ernobylské havarie

Ve studiich zdravotniho stavu osob i&rd/ch v dsledkucernobylské havarie jde
o veliké pd@ty lidi a rozsahla wmieni. Ziskani srohodnych a uplnych informaci
vyZzadovalo koordinaci vSech geni. Zakladem S#ni byl VSesvazovy Klinicko-
dozimetricky registr zalozeny vroce 1987, jehoborklinaci bylo pogteno
Radiologické centrum v Obninsku. Do roku 1991 regishrnul celkem 659 2920sob,
které paiily do nekteré z nasledujicicttyt skupin (42):

* U(castnicizachrannych praci -“likvidatt 43%
« evakuovant nejvice kontaminovanych zén (depoZit€s>1480 kBq.m) 11%
« rezidenti ve vyznamnkontaminovanych zénach(>555 kB 45%
« déti rodicu (skupin 1-3) narozené po havarii 1%

Registr byl pojat jako otégny, takZe &hem let naistal p@et registrovanych
piipadi, a to velmi podstatn Po rozpadu SSSR vroce 1991 se sledovémieplo
do pisobnosti jednotlivych naslednickych statu. Celkasguhrnny pocet osob je

uveden v tabulce 6 (42).

Tabulka 5 - Velikost sledovanych populaci.

Populace Pdet lidi Efektivni davka
(pramér)
Likvidatofti v roce1986-1887 240000 100mSv
Evakuovana populace v roce1986 116000 33mSv
Kontaminované Uzemi >555kBq.m-2 270000 50mSv
Kontaminované uzemi >37,5kBq.m-2 500000( 10mSv

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/zdravotisledky _cernobylu.pd42).

Spolehlivé kvantitativni stanoveniusledki oz&eni na zdravi vSak mohou
poskytnout jen studie analytického typu, které wyib rekonstrukci davek #ani
u jednotlivdi. Nejéastji aplikovanou metodou tohoto druhu jsou studieutypipad
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— kontrola, vychazi z identifikace jednotlivpostizenych danym typem onemeéoi)
jimz se gfazuje individualy pritazeny kontrolni subjekt obdobné biologické-socialni
charakteristiky. Porovnani individualnich davek tpmnych a nepostizenych
se odvozuji hledané kvantitativni ukazatele k prekalnosti zpsobenych rizik

oz&enim .

Zdravotni néasledky Ize @ernobylské havéarie @iteme dlit na bezprosedni
(¢asné) a pozdni. Bezpréstini &inky jsou zastoupeny akutni nemoci ziera pouze
u osob v pimém kontaktu s vybuchem a naslednou likvidacinlédtosti nasledik na

obyvatelstvo z hlediska ¥&jného zdravi fevlada vyznam dinkt pozdnich (43) .

Akutni nemoc z oz&eni

NejvysSimi davkami radioaktivnihoizii byli zasazeni pracovnici elektrarny,ikte
se nachazeli na mésa blizkém okoli nehody a zachréin@ejmeéna hasi), kteri resili
akutni nasledky havarie¢bem prvniho dne, tedy 26. dubna 1986. Jednalo lkere
0 zhruba 1000 osob. V této skupimohly davky oz#eni dosahovat hodnot v rozmezi
2 -20 Gy . Celkem u 134 osob z této skupiny bykgdostikovana a potvrzena akutni

nemoc z ozéni, 28 z nich zeielo véasném obdobi (42, 44).

U 13 pacient oz&enych v rozmezi 5,6-13 Gy byla provedena transatankostni
dierg s nezetelnym efektem Pouze dva znich se zakutni Peotazotavili,
na neuspchu se na dalSich &b podilely rozsahlé popaleniny, plicni komplikace
a imunologické reakce. Celkbw pozdjSim obdobi po havarii jaderné elektrarny
Cernobyl, tzn. v letech 1987 az 2004, #eln ze skupiny s diagnostikovanou akutni
nemoci z ozi&ni z fiznych gicin celkem 19 osob, avSak jen u 5 byla jednomtia
prokazana smrt Zigobena oz@&nim.Za zminku stoji, Zeda osob, kterarezila akutni

nemoc z ozéni, givedla.pozdji na st zdravé potomky (45).

U populace z okolCernobylu, které bylo zasaZeno radioaktivnim zgémim z
havarované elektrarny, se akutni nemoc zeydadibec neprojevila.
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Rakovina &titné Zlazy

Za jednozn&né prokazany pozdnidinek havarie vCernobylu, jehoZ fi¢inou je
radioaktivni zamieni, je povazovamvysSeny vyskyt rakoviny Stitné Zlamyjedindi
oz&enych v dtském ¥ku. V létech 1992-2000 bylo vé®rusku, Rusku a Ukrajin
diagnostikovano fblizn¢ 4000 gipadi rakoviny §titné Zldzyu tch, kt&i v doke
havarie byli dti a adolescenti dol18lettgtns asi 3000 postizenych vekové skupii
dol4 let (45).

Pro hodnoceni vyznamugchto zjiSénich jsou vyznamné informace o klinickych
disledcich u postizenychétd. Usmdnost Iéeni gchto rakovin je fekvapiv vysoka.
‘U 1152 pripadi rakoviny §titné Zlazy diagnostikovanych mezindi v Bélorusku,
které byly oSékny v letech 1986-2002, byl podith, které pezily 98,8%.

8 pacieni zentelo vlivem progrese rakoviny Stitné Zlazy a dalSéchpacient

zentelo z jinych gicin. Jeden pacient s rakovinou stitné Zlazyisém Rusku (45).

Pribéhy zvySovani p&u onemocani v jednotlivych zemi je znazamo
na obrazku 6.

140 — ® Bé&lorusko
I Rusks federace
120 — - Ukrajina

100 —
80 —

60 —

Potet rakoviny Stftné Zldzy

40

20 —

I I I I I I I I I I |
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Rok diagnézy

Obrazek 6 - Rakovina S&titné zlazy u &ské populace v Bélorusku, Rusku a
Ukrajin é
Zdroj: http://www.unscear.org/docs/reports/annedf.(46)
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Leukémie a ostatni nddorova onemoami

Krom¢ umrti na akutni nemoc z dehi experti ziznych zemi intenzivh
studovali umrtnost mezi pracovniky, ktese podileli na likvidaci nasledkhavarie
a napravnych operacich, a také mezi populaci kantaranych oblasti v 8orusku,
Rusku a na Ukrajin Primé epidemiologické studie provedené od roku 1986ne
neodhalily Zzadny naést amrtnosti vyvolany ozénim u Siroké Jejnosti, zejména
zpiusobené leukémii a nadorovymi onem@&dmi (jinymi nez rakovina Stitné zlazy
u déti) nebo nerakovinnym onemasrim nad spontanni Uroie Urcity ozaenim
vyvolany naéist nemocnosti a umrtnosti konkrétna leukémii, nddorova onemdaen
a choroby obhového systému byl hlaSen u ruskych pracavrpkdilejicich se na
likvidaci nasledk havarie a napravnych operacich. Podle widagkého registru e
byt asi 5% uamrti, ke kterym doSlo v letech 1991 1898 ve zkoumané skugin
61 000 ruskych pracovnik vystavenych pmeérné davce 107mSv, #pobeno
chorobami vyvolanymi radiaci. Absolutni q& Umrti na nadorova onemdon,
choroby olhového systému a leukémii v této skupirktera lze fcist z&eni,
se odhadoval asi na 23émadi (42).

Vyznamnym indikatorem vySSiho deai populaci byva zvyseny et leukémii.
Ponerné vysoké absolutni riziko na jednotku davky a nigppntanni vyskyt jsobi
piiznivé pro statisticky pikaz jejich nalistu. K tomu pistupuje poznatek z japonskych
studii, Ze doba latence je pome kratka 5 az 15let po expozici. drnobylskych
studiich vSak nebyla zji&ta zvySena incidence wtd i kdyz v nizSich ¥kovych
skupinach je relativni riziko daleko vy3Si. NejvgemejSi nalezy byly zji&ny
v populaci ruskych likvidatdr, ktei obdrzeli v roce 1986 pmérnou davku 0,17Gy.
Do roku 1993 bylo prokazano 48 leukémii ( 42, 4B)sledky zjiSeni nejlépe vystihuje
nasledujici obrazek 7.
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Obrazek 7 - Standardizovana incidence leukémie ukividator a
Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/zdravot@isledky cernobylu.pd42)

Vyskyt organo¥ lokalizovanych malignich onemoam ozn&ovanych jako solidni
nadory vyhodnocovalo ékolik studii. Tyto studie nemesly geswdciveé vysledky,
které by zvySeny vyskyt solidnich nadoprokazovaly. Vyznam#Si nafist oproti
neexponované skupinje prokazatelgjSi mezi nechr&mnou skupinou likvidatar.
Jedna se maligni tumory, raplic, maiového néchyre, kize a Zaludku. U rakoviny
Zaludku o 15%, tlustéhoisva o 33%, rakoviny plic 0 26%, mwého néchyfe o 65%
a ledvin o 24%. Relativni nebezperyskytu maligniho tumoru u likvidatdrzatalo
nariistat vroce 1997 a postuprse dale zvySovalo. Tempdstu u likvidatoru je

viditelné vySSi nez tempo u kontrolni skupiny obyvatel (45).
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Obrazek 8 - Dynamika miry vyskytu maligniho tumoruu likvidator @ a populace
kontrolni skupiny
Zdroj: KUVSHINIKOV, A. V. 20 yers after the Chernoby! sataphe(47)

Genetické znény a reprodukénost

Doposud nebyl prokdzan zadny vliv radioaktivnildeni na vyskyt vrozenych
(dedicnych) vadci jinych genetickych efekt Pokud jde o vrozené malformace je sice
zhruba od poloviny roku 1986 ve statistikach zvySedartst vrozenych vadale to jak
v zasazenych, tak i nezasazenych oblastedlorigska. Odbornici vSak tentaist
negicitaji v souvislosti se zvySenou radiaci, ale p&pedlobr zlepSeni Urové
registrace takovych onemagn. Je znamo, Ze registrace vrozenych poruch
a malformaci byla do té doby (do jaderné havariéewnobylu) v Sovtském svazu na

velice nizké drovni (45).
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Obrazek 9 -Rozs¥eni vrozenych malformaci v oblastech 8oruska
Zdroj:http://www.csvts.cz/cns/news06/cernob06(p8j

Vzhledem k nizkym déavkam, kterym byli vystaveni yeatelé oblasti
postizenychternobylskou havérii, neexistuje zadnjkdz ani pravépodobnost snizené
plodnosti u mu# i Zen v Siroké viejnosti jako pimy disledek ozgeni. Je také
nepravédpodobné, aby tyto davky ¢h viiv na pocet mrtw narozenych é&i, negiznivy
konec thotenstvi, porodni komplikace. U nejvice postizekapiny s akutni nemoci
z oz&eni nelze vyhodnocovat ztratu fertility #vibdu nezaznamenanych hodnot
k porovnani jest pired havarii. Byla vSak uvedena zprava o paech rodiovstvi
v prvnich ggti letech po nehadu lidi, kte&i nemoc z ozi@ni gezili a ktgi se dakali

uspesSné regenerace fertility (44).
Zakal o¢ni ¢ocky (katarakta)

Z&kalu @ni ¢ocky byla z organo¥ lokalizovanych poskozeni¢movana nejstsi
pozornost. V ukrajinsko-americké studii byla vyta&kupina 11 797 likvidatoy ktera
byla vySetena dvakrat v odstupu dvou let. Klinicky vyznamnatakaktami
II. az.V. stup® (zhorSujici se virus) byla zjiSta u 131 osob (1,1%), katarakta I. sttipn
se vyskytla ve 20%. WeZitym radiobiologickym poznatkem je novy nazorhwinotu
prahové davky, katarakta byla zfisa i po davkach 0,25Gy. Ot@ly se Uvahy,
zda proces zhorSovani katarakty, tedy rozvoj Zakama pipadré bezprahovou
davku (42).
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DuSevni zdravi a psychologické nasledky

Problematika psychologickych a socialnich nasiegknobylské havariefpsahuje
ramec zdravotnich naslelkZdravotnich tinky deterministického a stochastického
typu grimo souviseji s readlnym o&nim bez ohledu na to, zda si to lidé&domuji jak
subjektivré riziko vnimaji. ZkuSenost vSak ukazala,ze psycbi@ddoi disledky havarie

mohou daleko fevySovat vSechnyipmé &inky (4).

Jakakoliv traumatickarfhoda nebo udalostime zpisobit vyskyt piznaki stresu,
deprese, Uzkosti {etre post-traumatickych stresovych symptgma lékasky
nevyswtlenych fyzickych symptofn Cernobylska havéarie vedla k rozsahlému
stthovani lidi, ztr& ekonomické stability a dlouhodobych zdravotnichozieb
v béZnych i mozna budouci generace. U zasaZzené popséadestavily pocity obav
a zmatku, stefh jako nedostatek fyzické a emocionalni pohody Yerh studiich
se zjistilo, Ze u obyvatel, kiiebyli vystaveni oz#eni, byla hladina Uzkosti dvakrat vysSi
nez u kontrolnich skupin a fyzické symptomy a sltiyné Spatny zdravotni stav byla

3-4 krat vySSi nez u radiaci nezasazenych kontiolskupin (49).

Navic byli lidé v zasazené populaci ofici&lznaeni nalepkou ,obti Cernobylu®,
takZze ¢asto gijali roli invalidu. Je znamo, Ze je-li situace chapana jako skate
je skut€énd i ve svych dsledcich. TakZze postiZzeni jednotlivci se spiSe poaali
v tom, aby se vnimali jako bezmocni, slabi a ngsch&ontrolovat svoji budoucnost,
nez jako ,ti, ktei prezili“ (29).

1.5 Dopady havarie na tzemiCeské republiky

V Ceskoslovensku byl v débcernobylské havarie statni dozor nad radia
ochranou v kompetenci ministerstev zdravotnic@éské republiky a Slovenské
republiky a byl realizovartinnosti hlavnich hygienik obou republik a hygientk
krajskych. RisluSni odbornici{sobili jednak v Centru hygieny #&ni Institutu hygieny
a epidemiologie (CHZ IHE) v Praze, na Slovensku Wgzkumném Ustavu

preventivného lekarstva v Bratistawdale pak v odborech hygienyiizeni Krajskych
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hygienickych stanic (KHS) a ve specializovaném \istaygieny prace v uranovém
pramyslu. Odbornici hygieny #éni byli dolfe seznameni s problematikou ragtizch
nehod a s mezinarodnimi dokumenty dmto otazkam, k ¢mu patily zejména
publikace Mezinarodni agentury pro atomovou engr@i€tové  zdravotnické
organizace a Mezinarodni komise pro radiologickclranu. Soustavné usili odboraik
radiani ochrany a jaderné bezpesti vedlo u filezitosti spudni jaderné elektrarny
V1 v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku k vydaamitky pro civilni ochranu
»,Ochrana obyvatelstva a opani v narodnim hospotkivi @i radiani havarii JEZ*
(CO-51-6) jiz v r. 1980. Tato painka p@itala s moZnosti nadprojektové havarie a
obsahovala mj. arowndavek, pi Uniku jsou doporéena protiopdaeni na ochranu
obyvatelstva. Komise vIad¢'SSR pro koordinaci opani i radiani havarii JEZ
(Vladni havarijni komise — VHK) schvalila Smmici o zasadach monitorovaniip
radiani havarii JE v Unoru 1986. Tato &mice vSak neptsitala s dopadem velké
havéarie jaderného #aeni leziciho v zahratii na naSe Uzemi fipcernobylské havarii
proto nebyla zcela dokonalym voditkem nicra@ripraveny systéem mohl byt okamZit
uveden Winnost. Vjeho ramci byla pozornosténovana shromatovani a
vyhodnocovéani vysledk méreni a dalSich ziskanych informaci v nasledujicich
oblastech (4):

» monitorovani radiéni situace na UzemCeskoslovenska (leské a Slovenské

republiky),
» sledovani radionuklidv potravinach,
» specialni sledovani obsahu radionukhddétské ml€né vyzig,
« odhad povrchové kontaminace Gzeneské republiky pd&ernobylské havarii,
e vnitini kontaminace obyvatelstva stanovena ¢igym neienim,

+ odhad efektivniho davkového ekvivalentu od zevrdh&eni a GUvazku efektivniho

davkového ekvivalentu od vhitiho oz&eni,

» vyskyt radioizotoj Cesia v pirodnich ekosystémech,
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» vyuziti vysledki pohavarijniho monitorovani k ékovani modelu $éni ( program
MAAE VAMP),

» srovnani vlivicernobylské havarie s vlivem zkouSek jadernych zbran
» opateni na ochranu obyvatelstva gErnobylské havarii,

e posouzeni zdravotnich naslédiernobylské havarie.

15.1 Radia¢ni situace vCeské republice
Kontaminace ovzdusi

Prvni signdly o fichodu vzduSnych kontaminovanych mas na naSe uUzemi
zachytily v pibéhu noci z 29. na 30.dubna 1986, stggko v jinych zemich, jaderné
elektrarny v ramci provamych kontrolnich réeni. V rannich hodinach &ao
systematické &ieni i na gkterych odborech hygieny #&ni Krajskych hygienickych
stanic a v Centru hygieny i@ni IHE, které bylo pasfeno skrem dat o aktualni

radiani situaci (51).

Byly zaznamenany celkeri ¥yznamné pichody. Prvni v noci z 29. na 30.dubna
1986, druhy 3. az 4.ktna 1986 aitti 7.kwtna 1986. V aerosolech bylo identifikovano
az 20 tiznych radionuklid, pritom typické hodnoty z hlediska expozice vyznamnych
radionuklich  (**4,2*Te*'Cs*Cs®®Ru) se pohybovaly v fadu jednotek
aZ desitek Bq.m (obr.2). Z vysledi velikostni distribuce vyplyvaly vyrazné rozdily
pro aerodynamické mediany aktivit AMAD radionuKkiidpro skupiny &kavych
radionuklich  *Y4,%Te P'CsP'Cs!®Ru®Ru s mensim AMAD, a n&tavych
radionuklich **°La,**Ba*'Cel*‘Ce®zr,®Nb. Velikostni rozdleni spolu s rozdlenim
na skupiny nazr@valo rozdilny fvod castic, netkavé radionuklidy a&ast gkavych
radionuklidh na aerosolech s vySSim AMAD pochazely pegatiobrg z rozpraseni
paliva, zatimcocést €kavych radionuklid s menSim AMAD z kondenzace. P&m
jednotlivych radionuklid se khem nehody rmil, to umoZnilo vyuzit naifiklad
pomsru'®Ru &*'Cs k identifikaci jednotlivych gichodi vzdusnych kontaminovanych
mas (51).
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Casovy piibch objemovych aktivit nejvyznandjSich radionuklid, meieny
v prvnich dnech po nehdédlo 10.5.1986 je znazaim na obrazku 10.

E134Cs
H137Cs
O102Ru
01311

B 132Te

132Te \

Datum (1986) 4 %

Obrazek 10 - Objemové aktivity vyznamnych radionukida v prvnich dnech po
havarii

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.pdf (51)

Dalezité je zminit zastoupeni jodu &znych fyzikal® chemickych podobach, a to
priblizn¢: v aerosolové forhbylo 20 aZz 30% aktivity, v plynné podbbca 30 az 40 %
a v podoB CHzl 30 az 40 %. V odebraném vzduSném aerosolu byaostena
objemova hutivitdsr &°Sr, ktera byla vSak 10-50x niZz&i ne? objemové #ktiv/Cs.
To mj. vyrazi odliSuje spad Zernobylské havarie od spadu ze zkouSek jadernych
zbrani v atmosi&, kde byl porsr aktivit **'Cs/ ®*Sr zhruba konstantni. V dalsich
specialnich analyzach bylo ve vzduchu stanovenal& mnoZstvi transurarf>****°py
a?*? Cm na UrovnuBg.m*, malé zvySeni aktivity tritia a 30.dubna 1986 bl tirovni
desitek Bq.rit naneren rovrsz **3xe (52).
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Kontaminace Uzemi

V roce 1986, kratce pdernobylské havarii, se uskdtel 16. az 17.¢ervna
podrobny piizkum kontaminace svrchni vrstvyigy CR cesiem™®'Cs a dal$imi
radionuklidy. O kontaminaci svrchni vrstvyaqy se pedpokladalo, Ze byla dominasitn
zpiisobenacernobylskou havarii. Heterogenni distribuU@éCs a dal$ich radionuklid
po havarii JECernobyl na UzemiCR byla disledkem nerovnosinym srazek s
prichodem kontaminovaného mrakuéKolik prichodi v raznych snérech). Vyssi
hodnoty byly nalezenyipdevSim v oblastech severni Moravy a dale v jihbegai
&asti republiky od Vysginy smsrem na Sumavu (43).

mm KBAM’ > 30401
e 1.3e+01 - 3.0e+01
e 5.5e+00 — 1.3e+01
v 2.3e+00 - 5.5e+00
= 1.0e+4+00 — 2.3e+00
< 1.08+00

Obréazek 11 - Plo3né aktivity 137Cs na Uzenfieské republiky kratce po havarii
zZjiSténé v celostatnim piizkumu ve dnech 16. — 17. 6. 1986

Zdroj: http://www.jihoceskematky.cz/dokumenty/Sigpaf (43)
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Zevni oz&eni

Zatimco pimé zevni oz&ni z prechodu ,radioaktivnino mraku* bylo
zanedbatelné (Ize ho vygtem odhadnout na mé&mez 0,001 mSv ), o¥éni ze spadu
bylo vyznamgjsi. Kratkodold dosSlo ke zvySeni ifkonu davkového ekvivalentu
na reékolikanasobek frodniho pozadi, a toto zvySeni byl@&zhymi prostedky
mefitelné v casovém horizontu dkolika tydni. Na gispivku k zevnimu ozéni
se podilely z kratkodobych radionuklidejména®? Te'*?, 1, 134 a *%Ru dlouhodob
zejména radioizotopy cesid’ Cs a*** Cs. Po vyneni kratkodobych radionuklid
po cca 2 az 3 #sicich se zvy3Seni davkovehdikpnu zmsobené prakticky jiz jen
izotopy cesia nedd nastgins Uzemi mdfenim (i pramérné kontaminaci®’Cs cca
5 kBg.m?) jiz po rekolika tydnech BZnym neienim odliSit od firodniho pozadi
v Cechéch na trovni 04Gy.h* (51). Ukazka davkovéhaisonu v rékolika odlignych

mistech je na obrazku 13.
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Obrazek 12 - Objemové aktivity vyznamnych radionukida v prvnich dnech po

havarii

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(fl1)
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Podle podrobnych #iieni byla pémérna efektivni davka obyvatelstvu na naSem
Gzemi v roce 1986 0,26 mSyv, coz je asi desetinkyddvdrzené otanem z pirodniho
radioaktivniho pozadi (52). Podil deai (v mSv) pimérného obyvatel&€R v roce
1986 lze vidt z piloZzeného obrazku 13.

celkové ozafeni z Cernobylu _0,26

piiradni ozafeni od radanu v bytech |25

nzafeni pfi lékafskich vyietfenich 03

kosmické zafeni 0,26

zevni pfirodni nzéfeni pfiradnimi radionuklidy ze Zemé 0,46

wnitfni ozéfeni pirodnimi radionoklidy v t818 Elovéka 0,24
T

0 05 1 15 2 25 3
{mSv)
Obréazek 13 - Podil oz#éeni praimérného obyvateleCR v roce 1986

Zdroj: http://chernobylzone.cz/radiacni-davk®R)

Sledovéani obsahu radionuklidi v potravinach

Ke kontaminaci doSlo na &aku vegetgniho obdobi, kdy byla vzrostla
(a to ¢ast&né) pouze trava a dktera listova zelenina. V obdobi naefmmu dubna
a kwtna se g krmeni hospod&kych zviat teprve pechazelo na zelené krmivo.
Pro zakladni fedstavu: hmotnostni aktivity vyznamnych radionuklide u travy
pohybovaly v rozmezi stovek a7 tigiBq.kg®, ale diky hmotnostnimu fpiistku
(a rozpadu nap4) pomerng rychle klesaly. Hlavni pozornost byla proto soedina
na sledovani obsahu radionukiidr mléce a milénych produktech, protoZze tyto

13 18%cs a**Ccs potravinovym

produkty byly nejvyznamijSim zdrojem pjmu
fettzcem. @ekavalo se, Ze tato expomi cesta je pravgbodobré vyznammjSi nez

inhalani prijem, a je pitom regulovatelna. Pozornost byla zg&ena na 25 vybranych
mlékaren, vice méngeograficky rovnomrné rozlozenych po tzenteskoslovenska.
Produkce d&chto mlékaren pokryvala 30% veSketénpe spoteby mléka. Mimo to bylo

v kvétnu, ¢ervnu a prosinci 1986 provedenoekolik celostatnich przkumi,
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které zahrnovaly vSechny mlékarenské zavody ves.st&telem bylo najit dosud
nezachycena mista s vySSi kontaminaci,daby se pipadré méla aplikovat reguléni
opafteni, zjistit reprezentativnost zvolenych mlékarenjistit, zda existuje vztah mezi

vySi kontaminace mléka a spadem v dané svozovéto(Ma.

Speciélni pozornost bylaémovana dtské mi€né vyzik (DMV) zaji¥ované
podnikem Pimysl ml&né vyzivy Hradec Kralové v zavodech Q@po a Zabeh
na Mora. Oblast, ze které se svazelo mléko &chto zavod, zahrnovala fevazre
okresy vice zasazené radioaktivnim spadem (Néadbsii,nad Orlici, Sumperk). To se
projevilo jiz v prvych dnech kitna zvySenym obsahem radionuklitfl, **‘Cs a'*'Cs
v DMV. Byly promgieny objemové aktivity mléka z jednotlivych krawjnsvozové
linky, kontrolovany smisné vzorky z kazdého dne vyroby vzdy a to dvaki@dnak
ihned po ukodeni vyroby, jednak po zabaleni j$ted expedici vyrobk Distribuce
DMV vyrobené po 29.4.1986 v zavodech PMV Opo a Zabeh byla pozastavena
a podmigna souhlasem hlavniho hygienika. Teprve pd@evgani zasob byla tato
vyroba uvolgna zasti pro expedici. Vychazelo se z vyslédkéieni a uvabovany
jako DMV byly vyrobni Sarze s nejniz§im obsahemigadklidi. Jiz timto zpozéhim
v distribuci byl prakticky eliminovan z DMV kréatkatby **Yi a obsah radioizotdpcesia
byl omezen na v té délasi nejnizsi redthdosazitelnou Urove(4,29).

Z dalSich potravin byly sledovany ty, které jsonlediska spdgeby obyvatelstvem
nejvyznamgjsi, tj. krom¢ mléka zejména maso, dale obilniny, zelenina, ovoce
Hmotnostni aktivity">!1 u listové zeleniny (salat, Spenatepimujici pérek..), Bpadré
u jarnich suSenych dé&vych rostlin se v prvnich dnech pohybovalyi&du az tisit
Bg.kg' , v ovoci a keenové zelenit se diky poldasu a vegetmimu obdobi
kontaminace'®Yi projevila minimalg. Kontaminace ovoce a zeleniny cesiem v roce
1986 se pohybovala v rodpjednotek az desitek BgKdvyjimesns stovek u rybizu),
kontaminace obilnin ve sklizni 1986 v rozmezi jedkoaZ desitek Bg.kb(51).

Dlouhodoby vyvoj hmotnostnich aktivit*’Cs v potravinach je zobrazen v

nasledujicim obrazku 14.
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Obrazek 14 - Dlouhodoby¢asovy vyvoj hmotnostnich aktivit™" Cs v potravinach

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(fl1)

Jelikoz se odernobylské havarie pravidélivyskytovaly dotazy na uro¥raktivit
piirodnich ekosystéiy bylo mefeni vzorki hub a lesnich plad také z#azeno
do monitorovaciho planu vyhlaSeno Ragiamonitorovaci sitCR. Pfimérné hodnoty
hmotnostnich aktivity = wthto potravinach jsou dodnes u¥ag ve Zpravach
o radia&ni situaciCR vydavané SURO. Vzhledem k tomu, Ze se v zadngahranych
zpravach neuvagl udaje o roni spoteke jednotlivych potravin, bylo v rdmci jednoho
z vyzkumnych projekt provedeno statistické $eni, v mz byla zjiS&na pamérné
spoteba hub u obyvatelR 2,1 kg, 1,4 kg lesnich plada 0,24 kg zstiny (50,51).

Na nésledujicim obrazku 15 je ¥tcpodil jednotlivych potravin naifimu **'Cs.
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Obrézek 15 — Podil jednotlivych potravin na fjmu **" Cs

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(f1)

Odhad avazku efektivni davky z vni#ni kontaminace

Uvazek efektivni davky od viitiho ozéeni se poita po celou dobu
od cernobylské havéarie zasadma zaklad celotlového ngreni. Mefeni se provadi
in vivo, pii némz se mifi aktivity radionuklidi v téle nebo jednotlivych organech
¢loveka celotlovym patitacem, coz je vlasthspektrometr gama s polovédivym nebo
scintilatnim detektorem umistnym ve stigné kobce, aby byla vyléena interference
z&eni s radionuklidy z prosdi. Poternobylské havérii byloimito z&izenimi néreno
nékolik skupin osob. Vysledky tohoto dfeni se staly cennym zdrojem informaci
pro odhad davek z viiitiho ozdeni z**'Cs, **/Cs,, !, *32Te +%3 aRu. Vyhodou
oproti odhadu davek zd&eni potravin a prosedi je pouziti daleko mensSich
piedpoklad a tedy redlgSich davek. Osoby pro cettiva meieni nebyly speciath
vybirany, Slo ¥tSinou o dobrovolniky z Centra hygienyteai IHE a dalSich pracovis
Institutu hygieny a epidemiologie, dale o pracoynirajskych hygienickych stanic

a Okresnich hygienickych stanic.éMni téZz provagla laboraté osobni dozimetrie
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jaderné elektrarny Dukovany, kde byly monitorovardcovni pi béZnych kontrolach.
Béhem prvniho obdobi bylo ovSem nutno predikci dawk budoucna pouZzit
modelovych vypéta, které braly v Uvahu jak natfené aktivity v potravinach, tak

i vkrmivu a jejich pedpokladanycasovy vyvoj. Tyto odhady se ukazaly jako
nadhodnocené, ale je nutné je ustadorotoZze se nachazeji v oficialnich Zpfav
o radigni situaci na UzemCSSR z roku 1987. V dalSich publikacich jsou odhady
zaloZzené na experimentalnich hodnotach, které bkatavky o réco nizSi (51).

V tabulce 6 jsou uvedeny nggi hodnoty (vazk efektivni davky z fjmu
radionuklich v roce 1986 a v tabulce 7 je srovnafavgdnich a novych odhaddavek

vnitiniho ozéeni v celkovém saitu i se zevnim ozénim (51,53).

Tabulka 6 —Uvazky efektivni davky z psijmu radionuklid @ v r. 1986

Inhalace | Ingesce | Celkem | Relativné
pS uS pS (%)

13 94 2 96 63
3+ 1%Te 16 - 16 10,5

19%Ru 0,7 - 0,7 0,1
137Cs 2,5 21 23,5 15,4
134Cs 1,8 14,5 16,3 11
Celkem 115 37,5 152,5 100

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(fl)

Tabulka 7 —Zevni a vniténi odhady davek oz#eni obyvatelstvaCR po havarii

Davka (mSv) | 1986/ 1986 -1991| 1986 - 1995986 - 2005 1986 - 2056
Zevni oz&eni 0,05 0,15 0,17 0,22 0,28
Vnitini ozarent | 59 0,28 0,29 0,32 0,36

( pavodni)

Vnit¥ni oz&eni | 0,15 0,22 0,23 0,25 0,26
Celkem 0,26 0,43 0.46 / /
(phavodni)

Celkem 0.2 0,37 0.4 0.47 0.54

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.pfl)
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Celkové shrnuti a porovnani davek

Odhad davek z vritiho ozéeni az do satasné doby je zaloZzen nagtanych
hodnotach, jeho odhad do roku 205&dpoklada pokksovani stejného fibéhu jako
v poslednich10 letech. Odhad davek ze zevnihofeokzdje zaloZzen na &eni
kontaminace povrchu zr. 1986, pro jebasovy vyvoj jsou pouzity iedpoklady
0 spojité zniné distribuce v idé scasem (Obrazek 16) (51).

mSv

0.60
0.50
0.40 ——Z VNI
0.30 —@— nitini
0.20 -%i?_—q celkows
0.10 |
0.00 . . .

1980 2000 2020 2040 2060

Rok

Obréazek 16 —Casovy vyvoj efektivnich davek obyvatelstvd’R
Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(fl1)

Na obrazku 17 je proiehlednost v procentech porovnaniierd zCernobylu na

uzemiCeské republiky s ostatnim deaim, kterému je obyvatelstvo vystaveno.

Gemobyl  VItMI prirodni prrodni ze Gemobyl e 7eme
6% \ S5 Zemé 02% /429
‘ 1% Y, N
kosmické [/ _kosmicke

9% 7 10%

lékafské radon v . |ékarske
7% bytech 8%
70%

radon v
bytech
61%

Obrazek 17 — Relativni podil oz#éeni: v roce 1986 — celozivoth(od r. 1986)

Zdroj: http://www.suro.cz/cz/publikace/radiacni usite_v_cr_po_cernobylu.p(fl)
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1.5.2 Opatieni na ochranu obyvatelstva p@&ernobylské havérii

Po zjiseni cernobylské havarie zahdjila dne 30.4.1@86host Vladni komise pro

radiani havarie a az do 5.8.1986 zasedala kazdadgmwstupg pak jiz v mensim

rozsahu. Na zakl&d mereni aktivity radionuklid v ovzduSi a ve spadu acreni

davkovych pikona zaji¥ovaného tehdejSim Centrem hygienyera IHE byly nejdive

provedeny odhady davek obyvatelstvu a predikceh&asoveho vyvoje. Davky byly

odhadovany znm¢ konzervativi, presto lezely hluboko pod hodnotami, pz nbyly

v citovanych mezinarodnichts.dokumentech dopafavana opdeni. (28).

Na zaklad téchto zjiS€ni byla po 30.dubnu uskufiiovana tato opa&tni snétujici

ke snizeni davek obyvatel (4):

zakaz spdtby a distribuce atho mléka a vyrobk z ntho (kron® dlouhozrajicich

syni) - odvolano v srpnu 1986,

prostednictvim orgah fidicich v krajich a okresech zéddlskou vyrobu
se usilovalo o co nejdelSi setrvani skotu na zimkfmivu a co nejdelSi odsun
piechodu na zelené krmeni a vypas. Toto se uplatriilmké mfe vCSR a v mensi

miite na Slovensku vzhledem k rozdilnym zasobam krmiv,

mléko s objemovou aktivitod®1 nad 1000 Bqit bylo pouZivano jen k vyrab
dlouhozrajicich sy,

byla pozastavena distribucetské ml€né vyzivy (suSeného miéka),cené pro i
do 2 let, vyrobené z mléka po 29.4. Pa@empani zasob miéé vyzivy vyrobené
pied 29.4. byla pozji vyrobena vyZiva uvalovana do distribuce podle vyslagdk
méteni, vzdy s nejniz§imi hodnotamiimeé aktivity. Pro vyrobu &ské vyzivy byly

vybrany svozné oblasti s nejnizSi kontaminaalypa mléka radioizotopy cesia,
byla prechodr zastavena vyroba lékz cerstvych hoezich Stitnych Zlaz,
byly provadény ¢asgjSi oplachy ulic ve $tSich néstech,

obyvatelstvo bylo vyzvano k dodrzovani zasad ostlygieny a k omyvani ovoce

a zeleniny,
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» byla zavedena jodova profylaxe, ovSem pouze naeBkku u b&i z divodu
vysokych aktivit**!i v ovéim mléce (opdeni se tykala celého Gizemi tehd€]SiSR,

proto zde zmiujeme i to, které se tykalo pouze Slovenska).

S vyvojem situace byla nejgi pozornost &novana omezeni fniku
radioaktivnich latek do potravin. Nejvyzna#isi kontaminace™! se aekavala
u mléka acerstvé listové zeleniny. Nejprve byldijpta rektera preventivni opggni
zejména v krmeni dojnic Takova ofmti byla odborniky navrzena na zasedani komise
3.5.1986 a na tomto jednani tak@jgia a zemdélstvi a potravingskému péimyslu
uloZzeno je realizovat. Podle dopoemi porady expeit Regiondlni éadovny pro
Evropu S¥tové zdravotnické organizace s€lmvyiadit mléko s objemovou aktivitou
nad 2000 Bqt. vzhledem ktomu, e u nas se v mléce vyskytovalginoty nizsi
a navic vtuto byla nadprodukce miéka, bylorazeno z fimé konzumace miéko
s objemovou aktivitou vy33i nez 1000 BgMléko s vy$sim obsahefhi bylo moZno
pouzit na vyrobky, které se pouzivaji pggdnap. na vyrobu dlouhohrajicich syr
Vy3&i objemova aktivitd®1 se nachazela v 6im mléce, proto byly na Slovensku
pastev@m ovci v Nizkych Tatrach vydany jodové tabletytdfo skupiny se jodova
profylaxe organizovahuskuténila z divodu vysoké spoeby owiho mléka a vyrobk
z reho. Bylo dopordgeno uvolnit a spéébovat pednostd zasoby suSeného

a kondenzovaného mléka. (29).

DalSim opatnim bylo zavedeni vyroby DMV v zavww@®MV Novy BydZov, ktery
zpracovaval mléko fevazk z okress Hradec Kralové (zapadnéast) a Jin.
Jak ukézala jiz fedkeZna néreni kontaminace terénu provedena v prvé potokitna
(a potvrdila pozsi podrobna &eni), byla tato oblast postizena radioaktivnim spad
podstaté meérgé v porovnani se svozovymi oblastmi pro ©po a Zabeh. Vyroba
DMV v Novém Bydzo¥ byla zahajena 8ervna, zajistila pokryti vypadkvyroby
(neuvolréné hlavnim hygienikem do distribuce) z ostatnictiodd PMV a umoznila
realizovat v &chto zavodechdinnéjsSi opateni na snizeni obsahu radionuklid DMV.
Koncem ketna byla pipravena a v mibéhu prvé poloviny ¢cervha provedena
v souinnosti s veterinarni sluzbou kontrola obsahu radtopi cesia v mléce

pouzivaném pro vyrobu DMV. Prékeno bylo cca 350 méaych farem, pedevsim
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téch, které zasobovaly vyrobny v Qe a v Zaliehu. V druhé polovid ¢ervna byly
na zaklad vysledki téchto neieni redukovany oblasti svozu mléka pro vyrobu DMV
a vyrazeny byly mléné farmy se zvySenym obsahem radionukirdmléce (pedevsim
severni ¢ast okre8 Sumperk a Usti nad Orlici, okres Nachod). Toto tiepé
se projevilo prakticky okam#itvyraznym snizenim obsahu radioizatogesia v DMV

(3 az 6krat v porovnani s vyrobou zc¢kva), pozdji omezenim narstu aktivity

v zimnim obdobi 1986-1987 (v souvislosti ieghodem na suSené krmivo z prvni
s&e). Opateni na snizeni #énné aktivity DMV Zistala v platnosti prakticky do konce
roku 1987. Obsah radioizotbpcesia v mléce z wgzenych mlénych farem byl
provéiovan

v z&i 1987 a na zakladechto nmefeni bylo mozno obnovitgwodni svozové oblasti pro
zavody Opono a Zabeh. Vyroba DMV v Novém BydZzavbyla ukorgena koncem
roku 1987 (4,29).

Kulminace obsahu izotdp cesia v potravinach secekavala pozgi a podle
piedpoklad se ngla projevit kron¢ mléka pedevSim v mase. Vysledky ¢beni
piedpoklad potvrdily, jako op#&ni byla vzhledem k naffenym hodnotam provedena
jen regulace spteby z¥iiny (53).

Byly ptijimana i dalSi, mé&nh vyznamna opa&éni, jako nafiklad kropeni ulic
pocatkem kwtna 1986 nebo dopateni zvySené opatrnostifipvymeéne filtra ve
ventilatnich z&izenich. Pechodr byla téz zastavena vyroba ték ¢erstvych howzich
Stitnych Zlaz (53).

Navrhy na takova op#&ni jako nafiklad omezeni vychazekhotnym, omezovani
cestovani nebo pobytu ¥ippdk a podobr byla odborniky odmitnuta jako zcela
nezdivodnina a vedouci ve svychasledcich ke zhorSeni zdravi. Také hromadna
distribuce jodovych prepatébyla vyslovié odmitnuta kroré skupiny pastevicovci na
Slovensku (4,29).

Obecrt Ize pijata opateni ohodnotit jako adekvatni, protoz& gzké arovni
oz&eni obyvatelstva u nas nebyléelba pijimat opateni , ktera by zasahovala

do kEZného zjsobu Zivota lidi. Z hlediska vlastni ochrany zdrayila u nds podniknuta
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véas nejspiSe vSechna rozumna ®gEt Toto hodnoceni bylo potvrzeno
i v mezinarodnich odbornych kruzich. Nepochylsak nebyla podniknuta odborniky
doporiena dostatma opaiteni k omezeni vzniku obav obyvatelstva, zejméndiepa

k jeho wasnému, dostateému a srozumitelnému informovani. (4).
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2 Hypotéza a metodika vyzkumu

2.1 Metodika vyzkumu

Dané téma jsem zpracoval pomoci dostupné odbateratury, internetovych
zdroji a souhrnnych zprav vydanych institucemi, kteréie&enou problematikou
zabyvaji. Jedna sefqdevsim o Statnifad pro jadernou bezfmost a Stéatni fiad
radiaini ochrany. Zji&ni stavu informovanosti obyvatéleské republiky o radémich
rizicich vyplivajicich z jaderné havariéernobyl jsem proved! formou dotaznikového
Seteni @i kterém bylo osloveno celkem 200 responderi®ro podrob#si prizkum
jsem obyvatel&’R dale rozdlil na dw skupiny. Prvni skupina je sloZena z obyvatel
Zijicich v zore havarijniho planovani Jaderné elektrarny Temddiej tvoii polovinu
z oslovenych, tedy 100 respondeatdruhou skupinu t¥ obyvatelé Zijici v oblastech
mimo zonu havarijniho planovani, Ktevori druhou polovinu dotdzanych, také 100
responderit. Dotaznikové Sétni prokhlo v obdobi Unora arbzna roku 2012.

Vypracovany dotaznik ¢foha A) se sklada z 15 otdzek. Kazda z otazekiima t
mozné odpogdi, z nichz jedna odp@d je vzdy spravna. Spravna odgdv
je ohodnocena 1 bodem, maximalnic@ioje 15 ziskanych bdda minimalni poet
je 0 bodi. Otazky jsou vytvieny tak, abydanou problematiku zahrnovali v celé jeji
Siti, od znalosti rizik vzniklych f havarii a Gniku radioaktivnich latek aZ po jejich
ucinky na zdravilovéka a opaeni snizeni dopadu na obyvatelsGeské republiky.

Sledovany soubor dotazovanych responil¢sgm vypracoval dle nasledujiciho
postupu. Pro dotaznikové &ati u obyvatel z prvni skupiny jsem vybral desesim
nebo obci v zGhhavarijniho planovéni, ze kterych jsem vylosovd! pist — Tyn nad
Vlitavou, Zliv, Driten, Protivin a Hvo@’any. Pro druhou skupinu jsem vybral desésim
rovnomerné rozlozenych na uzemi cel@eské republiky (mimo zo6nu havarijniho
planovani ETE), ze kterych jsem vylosovaldwesta zCech — Praha, Pliea dw
mésta z Moravy — Opava, Uherské HradidDotaznikovy piizkum u obyvatel prvni
skupiny jsem provedl sam. ®kum u obyvatel druhé skupiny byl proveden za pamoc
oslovenych studefif ktefi za smluvenou odému ochot& prizkum mym jménem

uskutenili. Jednalo se o vysokoSkolské studentyfiktemaji studijni zagteni tykajici
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se sledované problematiky a svymfigadnymi znalostmi tak nemohli ovlivnit
dotazované respondentii pejich rozhodovani. #&d zah4jenim dotaznikovéhoigeim
jsem osob& kazdého studenta seznamil s danymi pravidly prostanivylEru
a komunikace s respondenty. Jako mista pro pgovauiizkumu jsem ufil obchodni
centra a nadrazi v jednotlivych oblastech, kde s@vice shromakuji obyvatelé
z rozdilnych ¥kovych skupin a mista bydli&tPro osloveni jsem dopatili neuvadt
piredem konkrétni téma dotazniku a tim odradit respotydod spoluprace.

Odpowdi responderit k jednotlivym odpo¥dim jsem vyhodnotil a sestavil
do tabulek. U kazdé otadzky jsem provedl procenfudyhodnoceni spravnych
a Spatnych odpadi, vypaet celkového pmeéru ziskanych boil a celkové
procentualni usgnosti. Vyhodnoceni znalosti jsem provedl na zé&kldddnot
celkového piméru ziskanych bai a procentualni Uggnosti. Statistické hodnoceni
jsem u v8ech obyvatélR proved! testovanim normality pouZitiyf testu dobré shody.
Vzajemné porovnani znalosti mezi sledovanymi skarpinjsem proved! testovanim
za pomoci dvouvyrového t-testu na zakladdhadu empirickych paraméte kazdé

skupiny na hladi&vyznamnosti 0,05.

2.2 Hypotézy

Pro préci jsem stanovil nasledujici hypotézy:
H1: Obyvatelé Ceské republiky maji dostaieé znalosti o radimich rizicich
vyplivajicich z havarie v jaderné elektréernobyl.
H2: Obyvatelé v zah havarijniho planovani Jaderné elektrarny Temelaji nmetsi

znalosti o radiénich rizicich nez obyvatelé Zijici mimo z6nu haydho planovani.
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3 Vysledky

3.1 Vyhodnoceni opo¥di dotaznikového Sdteni

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny vysledkytaznikového S&gni.
V tabulce 8. je znazoéno rozlozeni spravnych a Spatnych odfabwa v tabulce 8.1. je
vyhodnocen peet spravnych odpadi z cilové skupiny obyvatefR zahrnujicich
vSech 200 respondentV tabulce 9. a v tabulce 9.1. jsou zobrazenyedjsy obyvatel
Zijicich v zor havarijniho planovani ETE ( dale jen — v ZHP),réte tvai 100
responderit. V tabulce 10. a v tabulce 10.1. jsou zobrazersledky obyvatel Zijicich
mimo zonu havarijniho planovani ETE ( déle jen -mmiZHP), kterou tvih druh&

skupina 100 respondént

V tabulkach rozlozeni spravnych a Spatnych odgbjsou odpovdi na kazdou z
otazek rozdleny do samostatnych sloupclednotlivé otazky jsou sezeny viadcich

pod sebou. Spravné vysledky jsou zvymntutnym pismem.

Vysledky dotaznikového 3eateni u obyvatelCR

Tabulka 8 - RozloZeni spravnych a Spatnych odp@di obyvatel CR

Otazka Spravna | A | B | C A | B | C sprévné|§patné sprévné| Spatné
odpovéd® celk. paet v % celk. péet Vv %
1 B 30 | 168 2 15| 84 | 1 168 32 84 16
2 A 110| 84 6 | 55 [ 42 3 110 90 55 45
3 C 15| 53 [132] 75| 26,5| 66 132 68 66 34
4 B 27 | 170| 3 ]135/ 8 | 15| 170 30 85 15
5 A 162| 3 35| 81| 15| 17,5 162 38 81 19
6 B 56 | 140 | 4 28 70 | 2 140 60 70 30
7 A 162| 21 | 17| 81 |10,5(85] 162 38 81 19
8 B 5 1192 3 3 1955|15] 192 8 96 4
9 B 12 | 176 | 12 6 | 88| 6 176 22 88 12
10 C 50 6 |144]1305| 3 |71,5] 144 56 72 28
11 A 130| 3 67 ] 65| 15335 130 70 65 35
12 B 45 | 126 | 28 | 22,5 63 | 14 126 74 63 37
13 B 23 | 148 | 29 | 11,5| 74 |14,5] 148 52 74 26
14 A 128| 23 | 49| 64 |11,5(24,5] 128 72 64 36
15 A 106| 8 86| 58 | 4 43 106 94 53 47

Zdroj: Vlastni dotaznikové $eni
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Tabulka 8.1 - Vyjadieni postu spravnych odpowdi u obyvatelCR

Poéggrs)gg\é?ych Pocet Vyjadreni | Celkovy pramér | Celkovy pramér
(potet bodi) respondenti v % (bod) v %
1 0 0,0
2 0 0,0
3 0 0,0
4 2 1,0
5 2 1,0
6 3 15
7 6 3,0
8 13 6,5 10,89 72,60
9 22 11,0
10 26 13,0
11 41 20,5
12 37 18,5
13 26 13,0
14 18 9,0
15 4 2,0
X 200 X 100

Zdroj: Vlastni dotaznikoveé geni

Vysledky dotaznikového Sateni u obyvatel v ZHP

Tabulka 9 - RozloZeni spravnych a Spatnych odpédi obyvatel v ZHP

Otazka Spravna | A | B | C A | B | C | spravre | Spatné sprévné| Spatné
odpovéd’ celk. paet v % celk. péet v %
1 B 10 [ 90 0 10 | 90 0 90 10 90 10
2 A 56 | 44 0| 56 | 44 0 56 44 56 44
3 C 6 24 | 70| 6 24 | 70 70 30 70 30
4 B 15 | 85 0 15| 85 0 85 15 85 15
5 A 83 0 17| 83 0 17 83 17 83 17
6 B 26 | 72 2 26 | 72 2 72 28 72 28
7 A 86 | 10 4 | 86 | 10 4 86 14 86 14
8 B 1 98 0 1 99 0 98 2 98 2
9 B 5 91 4 5 91 4 91 9 91 9
10 C 31 1 |68] 31 1 68 68 32 68 32
11 A 69 1 30 ] 69 1 30 69 31 69 31
12 B 15 71 ] 13| 15| 71 | 13 71 29 71 29
13 B 4 77 | 19 4 77 | 19 77 23 77 23
14 A 70 8 22 ] 70 8 22 70 30 70 30
15 A 59 3 38| 59 3 38 59 41 59 41
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 9.1 - Vyjadieni paitu spravnych odpowdi u obyvatel v ZHP

Zdroj: Vlastni dotaznikoveé geni

Vysledky dotaznikového Sateni u obyvatel mimo ZHP

Poéggrs)grvz\é?ych Pocet Vyjadreni | Celkovy pramér | Celkovy pramér
(potet bodi) respondenti v % (bod) v %
1 0 0,0
2 0 0,0
3 0 0,0
4 0 0,0
5 0 0,0
6 0 0,0
7 2 2,0
8 7 7,0 11,45 76,33
9 7 7,0
10 12 12,0
11 21 21,0
12 19 19,0
13 18 18,0
14 10 10,0
15 4 4,0
¥ 100 X 100

Tabulka 10 - Rozlozeni spravnych a Spatnych odpési u obyvatel mimo ZNP

Otazka Spravna | A | B | C A | B | C | spravrg | Spatré | spravné | Spatné
odpowéd’ celk. paet Vv % celk. peet v %
1 B 20| 78 | 2 | 20| 78 | 2 78 22 78 22
2 A 54 | 40 6 | 54 | 40 6 54 46 54 46
3 C 9 291 62| 9 29 | 62 62 38 62 38
4 B 12 | 85 3 12 | 85 3 85 15 85 15
5 A 79 3 18| 79 3 18 79 21 79 21
6 B 30| 68 2 30 | 68 2 68 32 68 32
7 A 76 | 11 131 76 | 11 13 76 24 76 24
8 B 5 94 3 5 92 3 94 6 94 6
9 B 7 85 8 7 85 8 85 15 85 15
10 C 30 5] 761 30 5 75 76 24 76 24
11 A 61 | 2 37]161] 2 37 61 39 61 39
12 B 30| 55 | 15| 30| 55 | 15 55 45 55 45
13 B 19 71 | 10 ) 19| 71 | 10 71 29 71 29
14 A 58 | 15 271 58 | 15 27 59 41 59 41
15 A 47 5 48 | 47 5 48 47 53 47 53
Zdroj: Vlastni vyzkum
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Tabulka 10.1 - Vyjadieni patu spravnych odpowdi u obyvatel mimo ZHP

ngg;ﬂ@\é?ym Pocet Vyjadieni | Celkovy priamér | Celkovy pramér
(poet bodi) respondenti v % (bodi) v %
1 0 0,0
2 0 0,0
3 0 0,0
4 2 2,0
5 2 2,0
6 3 3,0
7 4 4,0
8 6 6,0 10,33 68,87
9 15 15,0
10 14 14,0
11 20 20,0
12 18 18,0
13 8 8,0
14 8 8,0
15 0 0,0
> 100 > 100

Zdroj: Vlastni vyzkum

3.2 Statistiké Sefeni vysledki znalosti u obyvatelCR

Ucelem tohoto statistického $eni je zjistit Grové znalosti obyvatel’R. Do

statistickych vyhodnoceni byly zahrnuty vysledk§yeeh 200 dotaznik
Skéalovani:

Tabulka 11 - Skalovani vysledi znalosti z dotaznikového $ééni u obyvatelCR

% n pocet spravnych odpadi
! ' ( pacet bodi)

1 2 0-4

2 11 5-7

3 35 8-9

4 67 10-11

5 63 12 -13

6 22 14 - 15

¥ 200

Zdroj: Vlastni vypadet
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Elementéarni statistické zpracovani:

Tabulka 12 - Vysledky Sefeni empirickych parametrii u obyvatel CR

Zdroj: Vlastni vypodet

Empirické rozdleni ¢etnosti:

Absolutni| Relativni | Kumulativni

c¢etnost | cetnost c¢etnost
Xi ni ni/n n/n | xn | x°n X °n; X *n;
1 2 0,010 0,01 2 2 2 2
2 11 0,055 0,065 22 44 88 174
3 35 0,175 0,24 105 315 945 283p
4 67 0,335 0,575 269 1072 4288 171p2
5 63 0,315 0,89 315 1575 787% 393Y5
6 22 0,110 1 132 792 4752 28512

X 200 X1 Y 842| X 3798 | X 17948 X 88050

Obréazek 18 - Polygon empirického rozdleni absolutnichéetnosti u obyvatelCR

80

70

50

30

20

Polygon empirického rozdleni absolutnichéetnosti

60 |

40 -

10

Xi

Zdroj: Vlastni vypodet
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Obréazek 19 - Polygon empirického rozéleni absolutnich&etnosti u obyvatelCR

Polygon empirického rozdleni kumulativnich ¢etnosti

12

2ni/n
0,6 1
0,2

Xi

Zdroj: Vlastni vypoet

Parametr polohy (obecny moment prvnilifadu):

(x*n) _ 842
0, =Y W _9°%_ 409
1= 2 n 20C

(x?*n) _ 3798
Q=Y A 7= =18,99
2= n 20C

(x®*n) 17948
Oz=)y 4 —17= = 89,74
5= 2 n 20C

4=, (x"*n) _ 88050_, 4 5
n 20C ’

Parametr variability:

C,= 0, — O’=1,2659

Cs = O3 — (3*0,*04) + 2*(04)% = - 0,86678

Cs = O4 — (4*05%0) + 6*0,*(01)? — 3*(O)* = 6,08119
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Smérodatna odchylka:

Sx=,/C, = /1,2659=1,12512

Parametr Sikmosti

N3=

Cs
C,*\C,

=5,287

Parametr Spéatosti:

W

exces — 3 = 5,287 — 3 2,40492

2
2

78 =-0,60857

Intervalové rozdéleni ¢etnosti , g‘echod k normovanému normalnimu rozéleni.

Tabulka 13 - Intervalové rozdéleni &etnosti vysledii u obyvatel CR

Absolutni| Relativni | Kumulativni
getnost | &etnost getnost

xi |interval n ni/ n Tni/n | xn | x%n | x3n X *ni
1 |(-©,1,5> 2 0,01 0,065 2 2 2 2
2 [(1,5;2,5> 11 0,055 0,065 22 44 88 176
3 (2,5;3,5> 35 0,175 0,24 105 315 945 283p
4 1(3,5;4,5> 67 0,335 0,575 268 1072 4288 171%2
5 |(4,5;5,5> 63 0,315 0,89 315 1575 787% 39375
6 [(55:0) | 22 0,11 1 132]  792| 4752 28512

| X200 | =1 ¥ 842| £ 3798 | X 17948 = 88050

Zdroj: Vlastni vypoet

Vypafet normované nahodné veélny u; - pro vyp@et jednotlivych ploch
u=Xx1—-0)/ S=(1,5-4,21) /1,125 =2,409
u=(x2—0) /S =(2,5-4,21)/ 1,125 =1,520
Us=(X3— O / S =(3,5—-4,21) /1,125 =0,631
Us=(Xs— O1) / S =(4,5—4,21) / 1,125 &,258
Us=(xs — O)) / S =(5,5-4,21) / 1,125 £147
Us=(Xe — O1) / S(=(0 — 4,21) / 1,125 =0
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Distribuéni funkce F (u) — statistické tabulky

F u;= - 2,409=0,99202
F w= - 1,520=0,93574
F us= - 0,631=0,76565
F w= 0,258=0,60257
F us= 1,147=0,87493

Fu=x=1
Vypcaéet jednotlivych ploch grafu p—ps

hm
P, = J',o(u)du =Fu, -Fu,, F(-u) =1-Fu
dm

-2409
p, = [ p(udu=Fu, =1- 0992= 0008

—00

-1520
p, = j o(ujdu = Fu, - Fu, = (1- 0,9356 - (1~ 0992 = 0056

—-2409

-0631
p, = jp(u)du= Fu, — Fu, = (1- 0766) — (1- 0936) = 0170

-1520

0258
j p(u)du = Fu, - Fu, = 0603- (1- 0766) = 0368

-0631

P,

0258
P, = [ p(u)du=Fus - Fug = 0875~ 0603= 0272

0258

jp(u)du = Fu, - Fu, =1- (1~ 0875 = 0125

1147

Ps
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Kontrola vyp@tu:

Ph =Pt Pyt Pt Pyt Pst+Ps=1
p, =0008+ 0056+ 0170+ 0368+ 0272+ 0125=1

>
>

Hodnoty jednotlivych ploch:

Tabulka 14 - Hodnoty jednotlivych integrali pro testovani znalosti u obyvateCR

Xj | interval n U F(u) B np;

1 | (»015> 2 -2,409 0,992 0,008 0,01
2 |(15;25> 11 -1,520 0,936 0,056 0,619
3 [(2,535> 35 -0,631 0,766 0,170 34,02
4 |(3,545> 67 0,258 0,603 0,368 73,64
5 |(4,555> 63 1,147 0,875 0,272 54,47
6 | (55;0) | 22 0 1 0,125 | 25,01

Zdroj: Vlastni vypoet

Aplikace testu dobré schody-test

Pri testu normality musi byt v kazdém intervalu nené vysledki mereni.
Vzhledem k nespkni této podminky doslo ke sdruzeni sousednichvalieraby bylo

dosaZeno 5 a vice vysladk

Tabulka 15 - Vysledky vypdti pro testovani znalosti u obyvateCR.

(n —np )2
XI nI pi npi npl
1+2 13 0,6430 12,85 0,002
3 35 0,1701 34,02 0,028
4 67 0,3682 73,64 0,599
5 63 0,2724 54,47 1,334
6 22 0,1251 25,01 0,363
X1 X 200 X 2,961

Zdroj: Vlastni vypoet
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Vypocet xg,:

& (n —-np)°
XZ - i |
2

(n1+2 B np1+2)2 + (ns B np3)2 + (n4 ~ np4)2 + (n5 B np5)2 + (n5 B np5)2
NP, np, np, nps nps

2 _
Xexp_

, _ (13-1285)° L (85— 3402)? L 67 7364)° L 63— 5447)° (22— 2501)2

New™ 1285 3402 7364 5447 2501
X2o=2,961

Vypocet kritické teretické hodnoty,,, :

Xio = szkm Vg =K—1-1

Hodnoty pro vypoet:

» hladina statistické vyznamnosti = 0,05

*  pocet interval® intervalového rozélenicetnostik = 5

» pccet teoretickych paramétnormalniho rozéleni r = 2
Ve =5-2-1

Vigie = 2

Hodnota x2,, (a = 005)- statistické tabulky:

X2, =5,99

Kriticky obor:

W= (Xeaor (0085);0) = (599 )

X2, 29610W
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2
Vysledna experimentalni hodnota!®® 2961

odpovida kritickému oboru.
To vypovida o dobré schédiysledki dotaznikového Sgni, tudiz byla fijata nulova
hypotéza K - empirické rozdleni znalosti obyvateCR Ize na hladia statistické

vyznamnost = 0,05 nahradit normalnim rozéenim.

3.3 Porovnani skupin - dvojvybérove parametrové testovani

ey

K porovnani znalosti mezi obyvateliR Zijicich v zo® havarijniho planovani a

ey

obyvatel Zijicich mimo tuto zénu byl pouzit dvoueybvy t-test. Nejdive byl
u sledovanych skupin proveden vypb empirickych parametrO; a Sx Na zaklad

vysledki téchto parametr byl nasleds proveden viastni t-test.

Vypocet empirickych parametra u obyvatel v ZHP
Skalovani:

Tabulka 16 - Skalovani vysled& dotaznikového $dteni u obyvatel v ZHP

pocet spravnych odpasdi

X n; ( pocet bodi)

1 2 0-7

2 14 8-10

3 33 10-11

4 37 12-13

5 14 14- 15

2100

Zdroj: Vlastni vypoet
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Elementéarni statistické zpracovani:

Tabulka 17 - Vysledky Sekeni empirickych parametri u obyvatel v ZHP

Absolutni| relativni| kumulativni

c¢etnost | cetnost | cetnost
Xi n; ni/n n/n | xn | x%n | x°n X *n;
1 2 0,02 0,02 2 2 2 2
2 14 0,14 0,16 28 56 112 224
3 33 0,33 0,49 99 297 891 2678
4 37 0,37 0,86 148 592 2368 947p
5 14 0,14 1 70 350 1750 8750

2100 21 2347 2 1297| ¥ 5123221121

Zdroj: Vlastni vypoet

Parametr polohy (obecny moment prvnilifadu):

(x*n) _ 347
0, =YW W _2%0_ 347
1= 2 n 10C

(x?*n) _ 1297
Q=Y A 7= =12,97
2= n 10C

(x®*n) _ 5123
Oz=) 4 —17= =51,23
5= 2. n 10C

(x**n) _ 21121
Qp=)y 4 = =211,21
2 n 10C

Parametr variability:

C,= 0, - O’=1,2659

Cs = O3 — (3*0,*04) + 2*(04)% = - 0,86678

Cs = O4 — (4*05*0) + 6*0,*(01)? — 3*(O)* = 6,08119

Smérodatna odchylka:

Sx=,/C, = \/12659=1,12512
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Vypocet empirickych parametra u obyvatel mimo ZHP

Skalovani:

Tabulka 18 - Skalovani vysledk dotaznikového 3dteni u obyvatel mimo ZHP

Zdroj: Vlastni vypoet

Elementéarni statistické zpracovani:

Tabulka 19 - Vysledky Sekeni empirickych parametri u obyvatel mimo ZHP

pocet spravnych odpadi

Xi N ( pocet bodi)

1 11 0-7

2 21 8-10

3 34 10-11

4 26 12 -13

5 8 14- 15

X 100

Zdroj: Vlastni vypodet

Absolutni| relativni| kumulativni

cetnost | ¢etnost | cetnost
X i ni ni/n | Zni/n | xini | xi’ni | xi°n X n;
1 11 0,11 0,11 11 11 11 11
2 21 0,21 0,32 42 84 168 336
3 34 0,34 0,66 102 306 918 2754
4 26 0,26 0,92 104 416 1664 6656¢
5 8 0,08 1 40 200 1000 5000

X 100 X1 X299 X 1017 | X 3761 | X 14757

Parametr polohy (obecny moment prvnilifadu):

Ol:Z(Xi:]ni) —

2_99:2

10C

,99

2 %
0, =Z(xi n) _1017_ 10,17

n

10C

3%
0= (" *n) _ 3761 3761

4
X *n 14757
0422( i |) - -

n

10C

n

10C

147,57
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Parametr variability:

C,=0,-0’=0,9291

Cs = O3 — (3*0,*09) + 2%(04)° = - 0,22385

Cs = O4 — (4*05*01) + 6*0,*(01)? — 3*(O)* = 2,21062

Smérodatna odchylka:

Sx=,/C, = 4/1,2659= 0,963

Dvouvybérovy t -test

Hypotéza vytyila predpoklad, Ze budefipata alternativni hypotézaH tj. Ze mezi
znalostmi obou skupin je na hladin=0,05 statistické vyznamny rozdil.U obyvatel

Zijicich v zére havarijniho planovani je na zaktadyssiho piiméru dosazenych bdd

ey

predpoklad vySSich znalosti. Skupinbyvatel Zijicich v ZHP byl iprazen index 1. a

ey

skupirg obyvatel Zijicich mimo ZHP index 2.

Hoi},l]_:},lz Ha:},tl?f},lz o = 0,05
teXpEIW teXpEIW
Hodnoty pro vypdet:

4, =(0), =347  p, =(0,), = 299

Sx, = 1109 Sx, = 0,964
n, =100 n, =100

t = M~ \/nlnz (n, +n, -2)
0 -0SxY +(m,-1S¥ n,+n,

Kriticky obor:

WE (-0 ; tn1+n2_1 (al2)) D<tn1+n2-1 (@/2);0)
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W= (-0 ; ~ lgg (0025)) O (tigg (0p25);0)

Lies (0025=1,96
Hodnoty kritického oboru:

W= (- o0; -1,96) [1(1,96 )

t

_ 347- 299 \/100* 100* (100+100-2)
¢ /100-1) 01109 +(100-1) 10964 100+100

¢ = 099 /10000198
P /991,230+9910929 200

099 _ 099
Lo fi2m7e o8 2000 1462

texp=6,73 z toho vypliva, ze teXpDW

Jelikoz hodnotatexp: 6,73 je prvkem kritického oborWV, je nutno pijmout

alternativni hypotézu K Mezi znalostmi sledovanych skupin existuje nadim&

a = 005 statisticky vyznamny rozdil.
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4 Diskuze

Jak uz jsem uvedl v metodice, ke zjitznalosti obyvatelstva bylo provedeno
dotaznikové Séeni . Rozbor vysledkjednotlivych otazek je obsahem nasledujésti.

Otéazka 1 Uvodni otazku(Vite ve kterém roce do3lo k havarii jaderné esekiy
Cernobyl?b) v roce 198Bjsem zvolil tak, abych hned nacztku dotaznikového Jeni
zjistil, jak jsou dotazani respondenti schomernobylskou havariicaso¥ zaradit
a odvodit si, jak dlouhd doba od havéarie uplynl@ zaklad této znalosti, pak
respondenti mohli |épe v dalSich otazkach vyhodwataktualni stav radioaktivnich
latek v zavislosti na jejich patasu rozpadu a existenci pozdnich zdravotnich niésled
Spatné odpasdi nebyly do dotazniku vytéeny nahodé, ale redstavovaly jiné znamé
jaderné havérie, ato a) v roce 1977, havériislo¥akych Bohunicich a c) v roce 2011,
havarii v japonské FukuSin Spravié na tuto otazku odp@délo 168 dotazanych, coz
je 84%. Ze Spatnych odp&di byla nefastjSi odpowd a), kterou zvolilo
30 dotadzanych ( to je 15 %). K celkové &&mosti pgispéla predevsim prvni skupina,
ve které odposdélo spravé 90%, ve druhé skupinsprave odpowdélo 78%.
Hodnoceni usggnosti vSech spravnych odpol je velmi dobré.

Otazka 2.(Co bylo gicinou c¢ernobylské havaried) nevyd#eny technologicky
experimenj.je se 110 spravnymi odp&/mi druhou nejitfe zodpo¥zenou otazkou
celého piizkumu. Spravér odpovdélo pouhych 55% respondéntV prvni skupir
spravie odpovdélo 56% a ve druhé skupirb4%, coZz ukazuje na stéjBpatné znalosti
v obou skupinach. Nejvice chybnzodpo¥zenou otazkou z celkového o
dotazovanych byla odp&¥ b) zavadou na #&eni, kterou odpadélo 42% za vSech
responderit. Tento vysledek je velice neuspokojivy. Chybné amagi v takovém
rozsahu jsem ne¢ekaval. \&tSina respondefit mimo 4% Spatnych odpédi
C) zenttieseni, se shodla pouze v tom, Ze havarie nezapagdobeni negekavanych
vngjSich vliva. Spravna odpad byla zamdrné definovana jako nevydeny
technologicky experiment, protoZefign havarie bylo #kolik a v dané, malo
pravdpodobné kombinaci déty k nasledné katastré&@fHlavni podil viny vSak istava

na obsluze reaktoru, ktera &lat i za nestabilniho stavu reaktoru a odpojenych
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dulezitych havarijnich systéim experiment bezpodmitie® dokortit. Tim porusSila
veSkera bezpmosti opateni. Vznikla havarie a jeji tragické nasledky salyst
obrovskym varovanim a celagevou nutnosti provozovateljadernych elektraren
zvysSit pozornost nad dodrZovani provoznicedpisi, kvalitou bezpé&nostnich systému
a kvalifikovanou pipravu personalu. Tato otazka &wowvala ktomu progfit
obyvatelstvo, zda znajifiginy vzniku havarie a mohou na zaktattchto znalosti
posoudit, zda se takové havérii dalo vyvarovat. mdéxst €chto skuténosti
pravdépodobre méla podil na tehdejSi celkové nedie v jadernou energetiku. Proto

byla UsgSnost informovanosti u této otazky vyhodnocenaedostaténou.

O tom, zda maji alané pedstavu o rozsahlosti zasazeni uniklymi neb&zpei
radioaktivnimi latkami z havarovaného reaktoru & kanikly obavy z jejich &inka
vypovida otazka 3.(Jak velkou oblast zasahly radioaktivni latky uriikia
z havarovaného reaktoru®) Uzemi ¥tSiny stai Evropy). Tato otazka byla
zodpo¥zena celkoy v 66% spravé. Tohoto vysledku bylo dosaZzeno diky prvni
skupire ze 70% usgsnosti, kdezto druha skupina dosahla 62%. Z cehmyeatu
zvolilo celkem 34% Spatné odpsli. VétSinou Spaté zvolili vEétsi zemi c) téeri cely
swt, ve 24,5% a &kteri predpokladali, Ze byly zasaZzeny staty pouze v bliziodali
elektrarny Cernobyl a) Rusko, Ukrajinu, Polsko a byval@$SR, ty zvolilo 7,5%.
V¢étSina olkdani vi, Ze se jednalo o nejzava&@i jadernou havarii v historii, ale kdyby
radioaktivni latky zasahli té#n cely s\t, tak si nedokazemegustavit veskeré vzniklé
nasledky. Na druhou stranu malé procento si mgslhyly zasaZzeny pouze jmenované

uspokojive.

Otazka 4(Jakou cestou se dostaly radioaktivni latky bezpealsy po havarii na
UzemiCR? b) ve forné radioaktivnino mraku a nasledného radioaktivnihgadu).
Cesta radioaktivnich latek z havarovaného reakt®uodvijela od Zjsobu jejich
rozptyleni v mist aniku. JelikoZz doSlo k vybuchu a naslednému paqzagstoupil
nebezpeény oblak do vySky 1500 m a odtud pak dale v zasisloa sile a simu Vetru
putoval nekontrolovatethaz do velmi vzdalenych oblasti (viz. otazka 3ijpdAodem

mraku ges naSe Uzemi dochézelo k naslednémunovahi ¢astic, které se nazyvaji
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radioaktivni spad. Na tuto otazku sprévodpovidélo 85% respondefit Uspsdnost
vzesSla ze vzacneé shody spravnych odposh obou skupin ( 85%). Varianty Spatnych
odpowdi a) v dovazenych potravinach a zboZi ze zZamgh oblasti nebo c)
predevsim produktovody z Ruska se zemnim plynem auropyly v daném stavu
nepravédpodobné az neredlné. Na zakladsoké Uspsnosti spravnych odpési jsou

znalosti obyvatelstva velmi dobré.

Na to, zda se umi obyvatelstvo orientovat v oblastikosti davek z oz&@ni a
dokaze porovnat jak nebezpeu davkou byl zasazentpnérny obyvatelCR bshem
roku po havarii, byla s#fovana otédzka 5.Vite sc¢im je srovnatelné ozani
primerného obyvatelCR z elektrarnyCernobyl za obdobi jednoho roku po havarii?
a) s pumérnym ozaenim obyvatel za rokip I€kai'ském vySeéeni (rentgen, apod).
Spravige odpowdélo 81% respondeit prvni skupina s 83% u&gnosti, druha skupina
se 79%. Podle @tu spravnych odpadi lze vyvodit, Ze #Sina dotdzanych ma
predstavu, Ze i vdZném Zivot se neustale setkAvame z mnoha zdrdgrda Nej\tSi
podil na pamérném oz&eni osob Zijicich € R méa radon , radionuklidy v zemskéi ,
radionuklidy v naSem¢te a v potravinach, kosmické ighi. Z unglych zdroji je
nejvyznamgjSi 1ékaské ozéeni. Obavané jaderné elektrarny majilgzném provozu
oproti tomu na stdomi asi jen 0,01 % z celkového édi osob a to ukazuje, Ze Spatna
byla odpo¥d c) s celozivotnim ozénim zgisobenym provozem jadernych elektraren
v CR. To, Ze ptmérny obian obdrzel davku #ani za prvni rok po havarii na Grovni
rentgenoveého vysini , je dobrym porovnanim a uklighim oltani, Ze nedoSlo
k oz&eni vysSi davkou, nez kterou mohou obdrzetanbm zivot. V tom pipads byla
negipustna i dalSi Spatna odgialvb) oz&eni @i vybuchu atomové bomby v HiroSén

Celkové znalosti hodnotim jako dostaté.

Tématicky otazka 6. vo#nnavazuje na otazku (Baky podil na celozivotnim
oz&eni primérného olrana CR tvoi oz&eni z havarie elektrarngernobyl?b) 0,2%).
U této otazky bylo Ukolem zjistit, zda ma obyvatds predstavu, jak velky podil
ze vSech oz@éni, se kterymilovek prijde za swj Zivot do styku zpsobilo oz&eni

po ¢ernobylskéhavarii. Sprava odpowdélo 70% respondefit z prvni skupiny 72%,
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ze druhé skupiny 68%. Ngjs&jSi Spatnou odpasd’ a) 33%, zvolilo 28% respondént
Hodnocené znalosti jsou dostate.

Otazka 7(U kolika osob \CR byl diagnostikovan akutni radiai syndrom (nemoc
z ozéeni) zgisobeny oz&nim po Uniku radioaktivnich latekCernobylu?a) u zadné
osoby byla zangrena na po¥domi obyvatelstva o zavaznych zdravotnich onerracn
které mohlo zpsobit ozéeni osob na naSem Uzemi po havariiernobylu. Pro
spravnou odpasd’ bylo dilezité wdét, Ze akutni nemoc z oni je nezavasi
zdravotni postizeni, s nimz se lze setkat vy§inie pouze u osob o#énych velmi
vysokou davkou. Viipad cernobylské tragédie jen u pracowviniloz&enych i
vybuchu reaktoru a u likvidatbthavarie. Spravnou odp&y zvolilo 81% respondetita
to povazuji za dobré znalosti. V prvni skupindpovdélo spravie 86%, ve druhé
skupire 76%. Rozdil v usfsnosti ve skupinachrifgladam mensi znalosti druhé skupiny
pojmu akutni radigni syndrom nebo nemoc z deai. Prvni skupina se s timto vyrazem
setkala ufité castji a ma \tSi predstavu o jeho vyznamu. Spatnou odfbv
b) u 5 osob, nebo c) u 23 osob, zvolilepazi respondenti, kié nedokazali odhadnout

na zaklad davek miru zdravotnich nasledk

Otazka 8. Ve vyhodnoceni této otazklaké zdravotni komplikace se mohou
projevit rekdy az 10 let .po oZéni?b) nadorova onemodaini) nebylo nutné rozliSovat
aspsnost odpoddi jednotlivych skupin. Celkayvtotiz odpoedélo sprav na tuto
otazku 96% respondent Do nabidky Spatnych odpé&ich a) wedy na kZi a
C) zvraceni, s$evni potize, byly Zazeny takové zdravotni komplikace, které se
z hlediska jejich projav nezaazuji mezi pozdni. U obou se r@mjedna o postiZzeni,
ktera zmisobuji pouze deterministicke€iaky a ty se projevuji ve velmi kratké dbpo
oz&eni. Znalosti u této otazky jsou vyborné.

Otazka 9. (Ktery zlidskych orgéh je nejvice rizikovy k vyvolani rakoviny
ozaenim?b) Stitna Zlazg. U této otazky jsemdaekaval vysokou Usnost spravnych
odpowdi, coz se také potvrdilo. Jedna se vagould o druhou nelépe zodp@menou
otazku, kterou zvolilo celkem 89% responderilé aiekavani seaste&ne potvrdilo
i v predpokladaném rozdilu mezi sledovanymi skupinamivniPrskupina, kterou

zastupuji obyvatelé Zijici v zénhavarijniho planovani elektrarny Temelin dosahla
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aspssSnost 91% , druha skupina sloZzend z obyvatel dijichimo zénu havarijniho
planovani 85%. Podil na tomto rozdilu méit#r skut&nost, Ze kazdy obyvatel ze zony
havarijniho planovani dostavéa pravidepo 5 letech tablety jodidu draselného. Zatove
provozovatel jaderné elektrarny vydavéa kalgralénstrukcemi pro obyvatele prdipad
aniku radioaktivnich latek, ve kterém by se kaz@yam el sezndmit s €elem pouZziti
téchto tablet. Diky znalosti &@lu jejich pouZziti nerli respondenti problém zvolit
spravnou odpasd’. Vzhledem k rozdilu pouhych 6% mezi skupinamiuldr skupina

zna dole vyznam pouziti tablet jodidu draselného a celkanadosti jsou dobré.

Otazka 10. U této otazkydkymi vSemi typy o#éni bylo ohroZzeno obyvatelstvo
v CR? c¢) zevnim ozenim z radioaktivniho mraku a radioaktivnino spadupitinim
oza*enim po vdechnuti nebo poziti radioaktivnich lajdkylo dilezité vybrat odposd’,
ve které byly vyjmenované vSechny typy moznéhorerza | kdyz Spatné odpédi
a) vrejSim oz&enim z radioaktivniho spadu a \iitm ozd&enim z konzumace potravin
a b) vnitnim ozd&enim po vdechnuti nebo poziti radioaktivnich latekdcly skuteiné
zpiusoby ozéeni, tak nezahrnovaly vzdy vSechny mozné. V odpimh dotazovani
zapominali pedevSim na oZani z radioaktivniho mraku. Mysleli si, Ze ozai
zpisobuje pouze radioaktivni spad, ktery po dopadwzearai ozdéuje zevié nebo se
dalSim roptylenim dostane vdechnutim a pozitim &mitovanych potravin dcilg,
kde zpisobuje vnitni oz&eni. Radioaktivni mrak diky svym vlastnostem rieznbuje
dlouhodolé oz&eni, jelikoz pes zasazené Uzemi pouze prochazi. Jeho nelbezpe
spaiiva v tom, Ze zasahne své okoli kratce po Unikioeddivnich latek a obsahuje
radionuklidy s kratkym pokasem rozpadu, které v radioaktivnim spadu postupn
vymiraji a zmsobuji nizSi davky (jsobi vSak dlouhod@). Celkow na tuto otazku
odpowdélo spravie 68% respondent NegastjSi Spatnou odpad’ a) vybralo 31%. V
prvni skupig odpowdélo spravie 68% a ve druhé skupin75%.. Vzhledem k dané
otazce, ve které byla spravna odgdpouze v pipac zvoleni vSech zZisohi oz&eni,

povaZzuji znalosti za uspokojivé.

Otazka 11. byla za#hena na znalosti obyvatelstva o chovani éndich
radionuklidh uvnitt lidského #la (K cemu doch&zi vniknuti radioaktivnich latek do

tela cloveka? a) kjejich kumulaci v organech, kde zvySuji jejicloz&eni z
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bezprostedni blizkosii. Pro odpo¥d’ na tuto otazku byl v mnohychipadech pouZzit
princip vylwovaci metody. Spatnou variantu b) kimréd krve a vzniku krevnich
srazenin, zvolilo pouze 1% . U ostatnich byla tatipowd okamZzi¢ vylou¢ena
Z divodu nepravé&podobnému ozé@ni pouze krve a ne dalSich organtéle. Tady se
projevila dedukce porpdchozi otazce 9., ktera se tykala rizikovosti kétrkich orgaf

k onemocsgni rakovinou Bohuzel dalSi Spatnou odpdivc) K jejich usazovani na
plicich a naslednym dychacim potizim, zvolilo 348aéto odpo¥di pravdEpodobr
vedly zkuSenosti a znalosti spojenécsldy nebezpénych chemickych latek nebo
koureni, které ale pro radioaktivni latky nelze uplathegedpokladal jsem, Ze v tak
velkém p@tu budou zapominat na mozngijpm radioaktivnich latek v potravinach. Na
tuto otazku sprawn odpovdélo celkem 65%. V hodnoceni Ggmosti byla

vyhodnocena jako néjtiS dostaténa.

Otazka 12. U této otazkyaka byla uskut@éna opateni na ochranu obyvatel
vCR po cernobylské havarii?b) sledovani obsahu radionuklil ve vybranych
potravinach, regulace spéeby z¢finy ) dotazovanicasto odpovidali na nespravné
moZnostia) omezeni vychazekhotnym Zenam, omezeni cestovani a pobytéirogé nebo
c) povinné celorepublikové uZzivani tablet jodidastIného. Tato op&ni ke zvySené ochran
obyvatel Ize uplatnit, ale jen wipad rizika vySSi davek z ozani, nez ke kterym skutes
doSlo. Na zaklagméireni a vyvoji situace byla prové&aa opateni na ochranu obyvatel,
kterd neomezovala normalni Zivotcabi a nevyzadovala jejich aktivni spoliast.
Nelze vSak opomenout vliv zapadnich zahmaith sélovacich prosedki a takeé
rakouskych propagaich letaki, které svou fehnanou propagandou zastraSovaly naSe
obyvatele a nabadaly je k prow#d rady dalSich op#&tnim. V dsledku omezenych
informaci o skuténé radi&ni situace lidédmto propagandamiasto podlehly a zaly
podnikat vlastni kroky, které jedin chranit gred radioaktivnim spadem. Dle vyzkumu
uskuténéného tehdejSim Institutem #ggného migni v roce 1986 zgmila skoro
polovina obyvatelstva zénila své WZzné zvyklosti a omezila konzumacikterych
potravin, zvysila osobni hygienu, zredukovala pobyfirodk a vychazky dti. Tato
skute&nost utitou merou pispéla u respondeiitk volbé Spatné odpadi a), kterou

zvolilo 23% . DalSi Spatnou odp&l c) zvolilo 14%. Vyraza se projevil rozdil mezi u
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sledovanych skupin, ktery je n#§i ze vSech otazek V prvni skupindpowdélo
spravre 71%, ve druhé skupin55%.. U obyvatel prvni skupiny ze zony havarijniho
planovani se ukazalo, Ze o neodkladnychigpdtzahrnujici ukryti nebo aplikaci tablet
jodidu draselného maji dalekcitsi informace. Rlezité je gipomenout, Ze takova
opateni nebylo doposud nutno na Uzemi naSeho statukpmdn. Diky prvni skupié

je celkova usggnost 61%, i tak jsou znalosti hodnoceny jast&né dosta&ujici.

Otazka 13.(Ve kterych potravinach na Uze@R bylo z dvodu omezeni vifiti
kontaminace provatho nejrozsahlejSi éifeni aktivity radionuklid? b) mléko, mléné
vyrobky) méla za swj cil zjistit, jak vnimaji obyvatelé distribuci remhktivnich latek
v zavislosti na potravinovéniettzci. Je patrné, Ze viiti kontaminace z potravin
piedstavuje jedno z nejisi ohrozeni préloveéka. Radioaktivni latky na zakladgveého
biologického a fyzikalniho rozpaduigtavaji v éle a zgisobuji vnitni oz&eni. Z tohoto
davodu je kontrola aktivity potravin veliceutbzita. O tom, kterych potravin se to
tykalo a byla provégha jejich kontrola sprawweédélo 74% ze vSech respondénBvou
spravnou odpaxdi potvrdili, Ze znaji ivod pra tomu tak bylo. Radioaktivni latky ze
spadu se nejvice usadily na vegetaci, ktera skjedo potrava pro hospad&a zviata
a odtud se i@s mléko mohly dostat az keveku. MIéko a mléné vyrobky pafi mezi
z&kladni potraviny kazdodenni konzumace, kteréesgpktebitelim dostavaji ve velmi
kratké doks po jejich produkci, a proto bylo obyvatelstvo rieprohroZzeno kontaminaci

131|

kratkodobymi radionuklidy, f@devsim DalSim divodem, pré se provada
nejrozsahlejsi kontrola prdw téchto potravinich, byla téZ cilova skupina sebitel.
Mezi e pati predevSim kojenci a malé&tl u nichz by nasledky z viitiho ozdéeni
byly daleko zavaz)Si. Chybna odpasd’ a) chléb, p&vo, byla zavadjici. | kdyz
se jedna o potraviny kazdodenni konzumace, takb¥ gm havarii byla zakladni
surovinou pro jejich vyrobu nekontaminovana moukaredeSlych sklizni. Tuto
odpowd’ zvolilo 12% respondefit DalSi chybnou odp@d’ c¢) tropické ovoce, zvolilo
12%. Byli to patrg ti, ktefi na zaklad jedné z chybnych odpédi v otazce 4.
piedpokladali, Ze se radioaktivni latky na nase Uzswstaly v dovazenych potravinach

a zbozi ze zantenych oblasti. Usfnost v této otazce byla dobra, bez velkého rozdilu
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u sledovanych skupin. V prvni skupispravié odpowdélo 77%, ve druhé skupin
71%.

Otéazka 14. (Kteradkova skupina obyvat&lR se stala nejohroz&si na nasledky
oz&eni zCernobylu?a) déti a mladistvi ve #u do 15let v dod havarie) Tato otazka
navadla k odpoedi, Zze nejohrozefjSi skupinou se stala c) obyvatelé, kterym vaob
havarie bylo nad 50 let, a tuto variantu opravdality 24,5% dotazanych respondént
Tato odpo¥d pati s spolén¢ s odpo¥di b) kazdy, kdo se narodil 5 let po havarii, mezi
nespravné. V oblasti ohroZzeni radioaktivninterdm plati, Ze &i a mladez jsou az
3-10 krat citliwjSi na oz&eni ve srovnani s dodgmi. Je to z toho @lvodu, Ze u nich
probiha ve #Si mie cleni burgk a sodasré je u nich pedpokladana delsi doba
Zivota. Tato otazka patv usgsSnosti mezicasténé dost&ujici, jelikoZ na ni spravn
odpowdélo 64 % respondeiit

Otazka 15. K posledni otaz¢ide by jste se jeStdnes v naSem okoli setkali se
zbytky radioaktivnich latek Zernobylu?a) v houbach a v mase lesni &%e) mé
piivedla zprava, ktera préhla v tisku a v televizi na konci roku 2012. V kaoihich
vzorcich byla ve dvouifpadech u divokych prasat n&fena v mase nadlimitni davka
137Cs. Jednalo se o oblast Sumavy, kde pochpsdu radioaktivniho mraku byla
nantiena jedna z nejvySSich koncentraci radioaktivnimads. U pirodnich
ekosystém v Ceské republice se jedna veso pidu s vysokym obsahem organickych
latek, v niz se**'Cs udrzuje v dostupné fotnpro pestup do kienového systému
vegetaceCasto se jedna o relatigrtenkou vrstvu fidy na Zulovém podklag takze
137Cs nemigruje do hloubky. Jeho Ubytek se taje gpouze fyzikalnim rozpadem a
piestupem do vegetace, ktera vSakivqunim ekosystémuigtava na migt O tom , Ze
se stale mizeme setkat se zbytky radioaktivnich latek a kdkoskrétrd nachazeji ma
projevila znalosti v 59%, druha skupina ve 47%. iuhé skupiny se jednd a néjb
zodpowzenou otazku a jedinou otazku ze vSech skupinaldesahla usggnost meéa
nez 50%. JelikoZ se jedna o zodgmenou otazku s nejhorSi @Sposti , znalosti Ize

ohodnotit jako velice nedostaici.
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Na zéklad soutu ziskanych boil ze vSech dotaznik tedy u vSech obyvatel
Ceské republiky, jsem proved! vyget ptiméru na jednu osobu. Vyslednydpnérny
pocet dosazenych bddje 10,89 z celkovych 15 moznych. Celkova d&smst je
72,60%. Z&chto vysledk je patrné, Ze znalosti obyvatelstva o r&dieh rizicich
vyplivajicich z jaderné havarieGernobylu jsou na dobré Grovni. O tom vypovida téz
statistické vyhodnoceni dobré shody, které odpowiid@nalnimu rozéleni spravnych
odpowdi.. Takova to Uroveznalosti mezi obyvateli je odrazerfedevSim postupného
uvolnéni informaci, ke kterému doSlorqvazri v roce 1989 po z#mé politického
rezimu vCeskoslovensku. Zvysena informovanost dale nastalevadesatych letech,
kdy se rozhodovalo o dostavhladerné elektrarny Temelin. Ve snaze pozastavit
dostavbu elektrarny ekologické organizace ve sw@pgmgand casto ¢ernobylskou
havarii gipominaly a zneuzivaly k zastraSeni obyvatelstvastipré se ukazalo, Zze
tehdejSi obavy postupnztraceji na vyznamu a lidé diky neutajovani Zatinyc
skute&nosti ziskavaji u nas stalétsi divéru v jadernou energetiku.

Potvrdil se pedpoklad rozdilu znalosti jednotlivych skupin. Hrvskupina,
obyvatelé Zijici v zé& havarijniho planovani jaderné elektrarny Temelidosahla
pramérny paiet 11,45 bod, coz je 76,33% usgnost. Druh& skupina, obyvatelé Zijici
mimo zénu havarijniho planovani - dosahlamérny paset10,33 bod, coz je 68,87%
aspesnost. Jiz na prvni pohled je podliegchozich vysledkpatrné, Ze prvni skupina
ma lepsi znalosti. Jako potvrzujicikdiz jsem provedl vzajemné porovnani obou skupin
pomoci statistického parametrického dvousrgyého t-testu na hladinvyznamnosti

a = 005 (rozdil na Urovni 95%). Test jednozm& potvrdil statisticky vyznamny rozdil

a prvni skupina méa opravdétgi znalosti. Vyznamhse na tom podili skuteost, ze
tito obyvatelé maji v blizkosti svych dombyadernou elektrarnu, ktera je motivuje ke
zvySenému zajmu a ziskavani informaci o jejim prova také moznych rizicich.
Zarover i snaha provozovatele Jaderné elektrarny Temelfispipa k vyssi
informovanosti obyvatelstva a to pravidelnym vyd@ivd Rirucky pro ochranu
obyvatelstva vfipact radiani havarie JE Temelin s kaleidtn a dale svym

informainim stediskem, které je vystaveno stat#Simu zajmu ze strany &én.
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Pokud bychom v teoretické ro¥inpiipustili mozZznou dalSi udalost souvisejici
se zasazenim naSeho statu radioaktivnimi latkamdt, fomu bylo po havarii
v Cernobylu, utité bychom se setkali s rozdilnyntigtupem obyvatel, neZ tomu bylo
v dobké po havérii. Nefedpokladam mensi obavy ze vzniklého neb&zmde sodasné
znalosti moznych rizik by zia¢ prispély ke klidnéjSimu a rozvazgsimu reSeni dané

situace.
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S Zavér

Dopady na zdravi lidi a na Zivotni presti jas® charakterizujicernobylskou
havarii jako nejvazgsi jadernou havarii v historii. Stejrvazné, ne-li vaz)si, vsak
byly dopady nedostataych acasto rozporuplnych informaci tykajicich se zava#nos
vzniklych rizik pro obyvatelstvo. Hlavnim Ukolem Ibytedy zjistit jaké jsou s@asné

znalosti obyvateCR o &chto rizicich.

Tato prace potvrdila @bzadané hypotézy. Obyvate€R maji dobré znalosti o
radianich rizicich vyplivajicich z havarie jaderné etékty a obyvatelé Zijici v zén
havarijniho planovéani jaderné elektrarny Temeliji m&sSi znalosti nez obyvatelé Zijici
mimo zonu havarijniho planovani. Zaravbyli splrény i vSechny cile V kapitolach
1.2.6 az 1.2.8 je zpracovaiepled onemoaimi zpisobenych oz&nim radioaktivnimi
latkami a v kapitole 1.4.6 jsou popsany zdravotasledky havarieCernobyl. Ke
splreni ostatnich cil bylo provedeno dotaznikové &mii, z #hoz byla zjiS¢na znalost

obyvatel tykajici se dané problematiky.

Pri zpracovani své diplomové prace jsem absidle k za¥ru, Ze v sotiasné dob
se mizeme setkat zcela vyjineé s riziky, kterd zanechala havarie jaderné eehkyr
Cernobyl na tzem€eské republiky. Proto by tato problematika&lanpro nas a dalsi
generace wstat uz jen velkym varovanim a g@mim. Doporduji zangfit se vice na
sowasny stav v oblasti moZznych raglidch rizik a na informovanost o zajigi
bezpéného provozu provozovanych jadernych elektraren élienma Dukovany. Svoji
praci nabidnu k nahlédnuti Statnimu dstavu gadiaochrany a Gtvaru Vritich a
vngjSich vztati ETE na Jaderné elektr@&nTemelin, kt& by mohly vyuZzit

poznatky.obsaZzené v této diplomové praci.
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Priloha A - Dotaznik

Dobry den!

Jmenuji se Lubo$ Jaro$ a studuji magistersky dbieilni nouzova pipravenost na
Zdravotré socialni fakuk Jihazeské univerzity vCeskych Budjovicich. Dovoluji si Vas
prostednictvim oslovenych studént studentek pozadat o zodgaeni rékolika otdzek z
nasledujiciho dotazniku, ktery je $ésti moji diplomové prace na téma ,Znalosti obyvafe
o radi&nich rizicich vyplyvajicich z havarie jaderné etékny Cernobyl‘. Dotazniky jsou

anonymni a budou pouZity pouze pt@ly diplomové prace.
Velice ctkuji za Vasi ochotu a spolupraci.
DOTAZIK

Jste ?

Muz [ Zenal Vas rok narozeni 2 ........ooiiii..

Pracujete v jaderné energetice, na pracovisti sgiidnizujiciho zéeni nebo méate vzthni

v daném oboru?

ANO [] NE [

Bydlite v zérk havarijniho planovani JE Temelin (zéna 13 km koédektrarny, viz. filozena

mapa)?

1. Vite ve kterém roce doslo k havérii jaderndtefeny Cernobyl?
a) v rocel977,
b) v roce 1986,
c) vroce 2011.

2. Co bylo picinou ¢ernobylské havarie?
a) nevyd&eny technologicky experiment,
b) zdvada naifzeni,
C) zengtieseni.
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. Jak velkou oblast zasahly radioaktivni latkykajici z havarovaného reaktoru?

a) Rusko, Ukrajinu, Polsko a byval@Q$SR,
b) tén®f cely s\t,
c) Uzemi ¥tSiny stafi Evropy.

4. Jakou cestou se dostaly radioaktivni latky besfedré po havarii na izentiR?

ol

»

~

. Jaky podil na celozivotnim aeé

a) v dovazenych potravinach a zbozi ze Zampch oblasti,
b) ve forng radioaktivniho mraku a nasledného radioaktivnitedsi,
¢) predevsim produktovody z Ruska se zemnim plynem @urop

. Vite s¢im je srovnatelné oréni paimérného obyvateCR z elektrarnyCernobyl za obdobi

jednoho roku po havérii?
a) s piamérnym ozd&enim obyvatel za rokiplékarskem vySdeni (rentgen, apod)
b) s oz&enim (i vybuchu atomové bomby v HiroSén
c) s celoZivotnim oZ&nim zgisobenym provozem jadernych elektraredR.

¥edi piimérného odanaCR tvari oz&eni z havarie elektrarny
Cernobyl?
a) 32%,
b) 0,2%,
c) 88%.

. U kolika osob \CR byl diagnostikovan akutni radia syndrom (nemoc z otni)

zpisobeny ozéenim po Gniku radioaktivnich latekCzernobylu?
a) u Zadné osoby,

b) u 5 osob,

C) u 23 osob.

8. Jaké zdravotni komplikace se mohou projetkdy aZ 10 let .po ozani?

o

10.

11.

a) wedy na kZi,
b) nddorova onemoeni,
) zvraceni, $evni potize.

. Ktery z lidskych orgahje nejvice rizikovy k vyvolani rakoviny ognim?

a) ledviny,
b) Stitna zlaza,
c) tlusté stevo.

Jakymi vdemi typy o¥éni bylo ohroZeno obyvatelstva3R?

a) vrejSim ozdenim z radioaktivniho spadu a \mitm oz&enim z konzumace potravin,
b) vnitinim ozdenim po vdechnuti nebo poZiti radioaktivnich latek,

¢) zevnim oz&nim z radioaktivniho mraku a radioaktivniho spaghitinim ozdéenim po

vdechnuti nebo poZiti radioaktivnich latek.

K ¢emu dochaziipvniknuti radioaktivnich latek dala ¢lovéka?

a) k jejich kumulaci v organech, kde zvysuji jejutéeni z bezprosédni blizkosti,
b) k oz&eni krve a vzniku krevnich srazenin,

¢) k jejich usazovani na plicich a naslednym dy@hamotizim.
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12.

13.

14.

15.

Jaka byla uskutaéna opateni na ochranu obyvatelGR poéernobylské havarii?

a) omezeni vychazekhotnym Zenam, omezeni cestovani a pobyttirogs,

b) sledovani obsahu radionullige vybranych potravinach, regulace $pby z¥finy,
c) povinné celorepublikové uzivani tablet jodidasi#iného.

Ve kterych potravinach na uze@R bylo z divodu omezeni vnihi kontaminace
provadno nejrozsahlejsi &teni aktivity radionuklid?

a) chléb, p&ivo,

b) mléko, mléné vyrobky,

c) tropické ovoce.

Ktera ¥kova skupina obyvatélR se stala nejohroz&gi na nasledky o¥éni zCernobylu?
a) ckti a mladistvi ve ¥ku do 15let v dob havarie,

b) kazdy, kdo se narodili 5 let po havérii,

c) obyvatelé, kterym bylo v deékhavarie nad 50let.

Kde by jste jestdnes v naSem okoli setkali se zbytky radioaktiviiétek zCernobylu?
a) v houbach a v mase lesnéi®y

b) v rybach a vodnich rostlinach,

c) nikde.

Za kazdou spravnou odpo¥d® 1 bod.
Maximalni poéet 15 bodi.
Minimalni po ¢et 0 bodi.
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Mapa zény havarijniho planovani Jaderné elektrarnyTemelin
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