Radia ni situace v eské republice, pehled hlavnich vysledk
m eni a opateni

JiiH lka, Irena Malatova, Statni Ustav ragiaochrany Praha

Monitorovani radia ni situace na Uzemi eskoslovenska.

Prvni signdly o gchodu vzduSnych kontaminovanych mas na naSe Uzechiytily v prb hu noci z 29. na
30.dubna 1986, stejnjako v jinych zemich, jaderné elektrarny v ramobv@d nych kontrolnich meni. V
rannich hodinach zalo systematické meni i na nkterych odborech hygieny &ni Krajskych hygienickych
stanic a v Centru hygieny zni IHE, které bylo poveno sbrem dat o radiani situaci.

Kontaminace ovzdusi

Byly zaznamenany celkemi tvyznamné prchody, Prvni v noci z 29. na 30.dubna 1986, drulay8kv tna
1986 a teti 7.kv tna 1986. Rechod kontaminovanych vzdusnych mas je schematialgbrazku 1.
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asovy prb h objemovych aktivit nejvyznamjsich radionuklid, m eny v prvnich dnech po nehodio
10.5.1986, je na obrazku2. D leité je zminit
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Obr.2 - Objemové aktivity vyznamnych radionuklid
v ovzdusi v prvnich dnech po nehod




Aktivita v ovzduSi vyrazn poklesla po pechodu poslednich kontaminovanych mas po 1Q@nkv Nasledny
dlouhodoby trend poklesu objemové akt|V|t3,Cs v ovzduSi do konce roku 2005 je na obrazku 3 .
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Obr.3 — asovy prb h (leP??uhodobého poklesu objemové aktivity

Csv ovzdusi

Poznamka: Pro srovnani Ize dodat, e v ovzdseSitrvale vyskytuji prodni radionuklidy, jejich objemova
aktivita v ovzdudi je: cca 10 Bg/*nf?Rn), cca 5 Bg/f (dceiné produkty®**Po, *Bi, ?**Pb), cca 3
mBqg/ni('Be), atd. Koncentrace radonu uvniiudov je v prm ru 120 Bg/ m's velkym rozpim od desitek do
desitek tisic Bg/ fmejvy3$si nam en& hodnota objemové aktivity radonu v obytné budowR je 70 000 Ba/f

Kontaminace Uzemi ( radioaktivni spad)

Nehomogenita v kontaminaci Gzemi bylssttdkem zejména nerovnomych sra ek pi p echodu jednotlivych
vzdu$nych mas (Grovrsra ek v dob p echodu kontaminovanych mas, obrazeg).
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Obr. 4 - Sra ky na Uzemieskoslovenska v obdobigrhodu kontaminovanych hmot




Vysledna mapa kontaminaceCs ziskana z celostatniho pkumu pd v ervnu 1986 je na obrazkub.
Distribuci hodnot v eské republice Ize popsat logaritmicko normalniedrienim (aritmeticky prm r 5,7

kBq/m?)

. . . 137
Pro srovnani je uvedena i mapa kontaminace Evrofg (obr. 5)
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Obr. 5 -Mapa kontaminace Evropy Cs

(p evzato z ,Atlas of Cesium deposition on Europerdftkernobyl accident”)
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Obr.6 — kontaminace tUzemeské republiky Cs
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Obr. 7- Distribuce plosné kontaminaceCSv R




Zevni ozaeni ainhalace

Zatimco nap p imé zevni oz&ni z pechodu ,radioaktivniho mraku“ bylo zanedbatelnée (o vypotem
odhadnout na méme 0,001 mSv ), oz&ni ze spadu bylo vyznanjgi. Kratkodob doSlo ke zvySeni fkonu
davkového ekvivalentu na kolikanasobek prodniho pozadi, a toto zvySeni bylomymi prost edky m itelné
v asovém horizontu kolika tydn .

. . L, . . , . ., 132 132 131 103
Na pisp vku k zevnimu oz&ni se podilely z kratkodobych radionuklidejména, Te+ I, |, Ru

dlouhodob zejména radioizotopy cesiaCs a Cs. Relativni podil vase na davkovém fxonu zevnim
ozaeni od jednotlivych radionuklidje na obrazku 8.

Ukazka asového prb hu fotonového davkového ekvivalentu \kolika odliSnych mistech je na obrazku.9. Po
vym eni kratkodobych radionuklidpo cca 2-3 msicich se zvySeni davkovéhdkonu zp sobené prakticky ji

jen izotopy cesia neda nat$in Uzemi m enim (pi pr m rné kontaminaci Cs cca 5 kBg/m2) ji po
n kolika tydnech b nym odliSit od pirodniho pozadi (v echach na Grovni 0,1Gy/h).
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Obr. 8 Podil radionuklidna davkovém Obr.9 - Davkovy gkon ve vybranych lokalitach
p ikonu ze spadu vase GOLIKOV,200)°

Pr m rna efektivni davkaod zevniho ozéeni ze spaduv eské republice byla v roce 1986 odhadnuta na
~0,05mSv (za zbyvajici obdobi lidského ivota @€alet (1986- 2056 ) z modeluiplin na 0,28 mSv).



Sledovani obsahu radionuklid v potravinach a ingesce

Ke kontaminaci doslo na zatku vegetaniho obdobi, kdy byla vzrostla (a tasten ) pouze trava a rktera
listova zelenina (salat, Spenat,..). V obdobi nelggnu dubna a kina se p krmeni hospod&kych zviat
teprve pechéazelo na zelené krmivo. Pro zakladeidstavu : hmotnostni aktivity vyznamnych radiondikise u

travy pohybovaly v rozmezi stovek a tisidqg/kg, ale diky hmotnostnimu ip stku (a rozpadu naplsll)

pom rn rychle klesaly. Hlavni pozornost byla proto soedtna na sledovani obsahu radionuklid mléce a
131 137 134
mlé nych produktech, protoe tyto produkty byly nejvgmnnjSim zdrojem pjmu |, Cs a Cs

potravinovym et zcem. Oekavalo se, e tato expozii cesta je pravghodobn vyznamnjsi ne inhalani

p ijem, a je pitom regulovatelna. Pozornost byla zaema na 25 vybranych mlékaren, vice méeograficky
rovnomrn rozlo enych po Uzemi eskoslovenska. Produkcechto mlékaren pokryvala 30% veSkerénp
spoteby mléka. Mimo to bylo v kinu, ervnu a prosinci 1986 provedendknlik celostatnich przkum , které
zahrnovaly vSechny mlékarenské zavody ve stat) elem bylo najit dosud nezachycena mista s vy3si
kontaminaci, na n by se pipadn m la aplikovat regulani opateni, zjistit reprezentativnost zvolenych
mlékaren a zjistit, zda existuje vztah mezi vyShtkoninace mléka a spadem v dané svozové oblastietiy
vSech przkum jsou na obrazku 10 a 11.
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Aktivita 1 v mléce z miékaren po 15.5.1986 ji na adném imisepesahla zasahovou Grové000 Bg/l a
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mléko ze zvolenych mlékaren bylo dostatereprezentativni pro cely stat. ObsalCs ve vzorcich mléka z
vybranych 25 mlékaren je sledovan a do swné doby.



Specialni pozornost byla rovanad tské mléné vy iv (DMV) zajis ované podnikem Pmysl mlé né vy ivy
Hradec Krélové v zavodech Opwm a Zabeh na Morav. Oblast, ze které se sva elo mléko dohto zavod,

zahrnovala pvan okresy vice zasa ené radioaktivnim spadem (Nachisdi nad Orlici, Sumperk). To se
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projevilo ji v prvych dnech kvtna zvySenym obsahem radionuklid I, Csa Csv DMV. Byly prom eny

objemové aktivity mléka z jednotlivych kravinsvozové linky, kontrolovany srané vzorky z ka dého dne
vyroby v dy a to dvakrat - jednak ihned po ukeni vyroby, jednak po zabaleni je§t ed expedici vyrobk
Distribuce DMV vyrobené po 29.4.1986 v zavodech PKdWo no a Zabeh byla pozastavena a podnia
souhlasem hlavniho hygienika. Teprve poerpani zasob byla tato vyroba uvaila z asti pro expedici ;
vychazelo se z vysledkm eni a uvolovany jako DMV byly vyrobni Sar e s nejni Sim obsah radionuklid.

Ji timto zpo d nim v distribuci byl prakticky eliminovan z DMV Idrlét)dobyml a obsah radioizotopcesia byl
omezen na v té dokasi nejni Si realn dosa itelnou Grove. DalSim opaknim bylo zavedeni vyroby DMV v
zavod PMV Novy Byd ov, ktery zpracovaval mléko gva n z okres Hradec Kralové (zapadnéast) a Jiin.
Jak ukazala ji pedb na m eni kontaminace terénu provedend v prvé polokintna (a potvrdila pozgsi
podrobna m eni), byla tato oblast posti ena radioaktivnim spadpodstatn mén v porovnani se svozovymi
oblastmi pro Opono a Zabeh. Vyroba DMV v Novém Byd ov byla zahajena 8ervna, zajistila pokryti
vypadk vyroby (neuvolnné hlavnim hygienikem do distribuce) z ostatnichozia PMV a umo nila realizovat
v t chto zavodech iinn jSi opateni na sni eni obsahu radionuklid DMV. Koncem kvtna byla pipravena a
v pr b hu prvé poloviny ervna provedena v saanosti s veterinarni slu bou kontrola obsahu réttop
cesia v mléce pou ivaném pro vyrobu DMV. Prano bylo cca 350 mléych farem, pedevSim tch, které
zasobovaly vyrobny v Opo a v Zabehu. V druhé polovin ervna byly na zékladvysledk t chto m eni
redukovany oblasti svozu mléka pro vyrobu DMV aageny byly mléné farmy se zvySenym obsahem
radionuklid v mléce (pedevsim severnist okres Sumperk a Usti nad Orlici, okres Nachod). Totot @pe se
projevilo prakticky okam it vyraznym sni enim obsahu radioizotopesia v DMV (3 a 6krat v porovnani s
vyrobou z kvtna), pozdji omezenim narstu aktivity v zimnim obdobi 1986-1987 (v souvisias p echodem
na susené krmivo z prvni €.

Opaeni na snieni nrné aktivity DMV z stala v platnosti prakticky do konce roku 1987. &bs
radioizotop cesia v mléce z vgzenych mlénych farem byl provovan v zai 1987 a na zakladt chto m eni
bylo mo no obnovit pvodni svozové oblasti pro zavody Opo a Zabeh. Vyroba DMV v Novém Byd ov

byla ukonena koncem roku 1987. Sledovani obsggms v DMV trvéa v redukovaném rozsahu (tydenni sné
vzorky) dosud.

Z dalSich potravin byly sledovany ty, které jsohlediska spotby obyvatelstvem nejvyznanjai, tj. krom

mléka zejména maso, déle obilniny, zelenina, ovoesovy prb h pr m rnych hmotnostnich aktivit Cs v
hov zim a vepovém mase a objemovych aktivit v mléce a DMV vdetd986 -1988 na obr.12, kde je wid
0 ekavany narst aktivity v druhém roce po nehod d sledku pou iti krmiv kontaminovanych v roce 1986
(seno atd.)
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Obr.12 - asovy prb h hmotnostni aktivity Csvybranychpotravin

(prvni 2 roky po nehod

Hmotnostni aktivity131I u listové zeleniny (salat, Spenatepimujici porek..), ppadn u jarnich suSenych
Ié ivych rostlin se v prvnich dnech pohybovalyadu a tisic Bg/kg , v ovoci a kaenové zeleninse diky
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polo asu a vegetaimu obdobi kontaminace | projevila minimaln. Kontaminace ovoce a zeleniny cesiem
v roce 1986 se pohybovala v roigednotek a desitek Bg/kg (vyjima stovek u rybizu), kontaminace obilnin
ve sklizni 1986 v rozmezi jednotek a desitek Bg/kg

Dlouhodoby vyvoj hmotnostnich aktivli%7Cs v potravinach, jednou v logaritmické a podruHiéedarni stupnici
je na nasledujicich obrazcich 13 a 14:
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Obr. 1?3; Dlouhodobyasovy vyvoj hmotnostnich Obr. 14 1 glouhodobyasovy vyvoj hmotnostnich
aktivit  Csv potravinach (logaritmické mitko) aktivit ~ Csv potravinach (linearni mitko)




Odhad uvazku efektivni davky na zaklad m eni in vivo.

M enim in vivo se rozumi takova neni, pi nich se m i aktivity radionuklid vtle nebo
jednotlivych organechlov ka celotlovym po ita em nebo detekim zaizenim pro m eni aktivity j6du ve
§titné laze. Celotlovy po ita je vlastn spektrometr gama s polovodivymi nebo scintilanimi detektory,
umist ny ve stinné kobce, aby byla vyloena interference zéni z radionuklidy z prosdi. (obr. 15) Aktivita
jodu ve &titné laze se detekuje obvykle scintiian detektorem s kolimatorem (obr.16) Tatoizeni se bn
pou ivaji k monitorovani osob, které s otemymi radionuklidy pracuji

Obr. 15 - Kalibrace pro meni in vivo Obr. 16 - M eni §titné lazy — scintilani detektor

Po ernobylské havarii bylo imito zaizenimi m eno nkolik skupin osob. Vysledky thto m eni se pak staly
cennym zdrojem informaci pro odhad davek z wilito ozéeni z**'Cs*‘CsY, **Te +1%*3 a'®Ru.. Vyhodou
oproti odhadu davek z neni potravin a progdi je pou ivani daleko mensiho po p edpoklad a tedy
realisti t jSi odhad davek. Osoby pro celovd m eni nebyly specielnvybirany; Slo vtSinou o dobrovolniky
z Centra hygieny zéni IHE a dalSich pracovis$nstitutu hygieny a epidemiologie, dale o practyriKrajskych
hygienickych stanic, ki€ do CHZ pichazeli slu ebn anebo o pracovniky Okresnich hygienickych staktie|
ji bylinam enfcilen vyslani (obr. 17). Retencd} ve &titnych lazach byly zmeny v laboratd osobni
dozimetrie jaderné elektrarny Dukovany, kde byly emi pracovnici p b ném monitorovani. Proto e s&
nevyskytoval ve vypustech ani v pracovnim predf, Ize tyto hodnoty soudit ernobylské havarii (obr.18)



Obr. 17 - RetencE¥’Cs v eské populaci, mu i, rok 1986

( body s jednostrannymi chybovymi Gkami jsou hodnoty pod mezi detekce).

Obr 18 - RetencE! ve &titnych lazéach, mu i, okr,ebi




Obr. 19 - Retenc¥®Ru, v eské populaci, eny, 1986 (body s jednostranngiybovymi Gsekami jsou
hodnoty pod mezi detekce).

V grafech jsou uvedeny namené retence (depo) radionuklid t le jednotlivych osob.  Vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci softwaru IMBA, ktery umaije proklad experimentalnich hodnot biokinetickgmadelem.
Pro proklad je €ba zvolit, zda jde o fpem akutni i chronicky, ingesni nebo inhalani, nebo jejich
kombinaci. Rovn je t eba zvolit dobu pgjmu. Tato pedvolba byla provedena podle vysledin eni
aerosol v ovzdusSi. Obvykle bylo voleno kolik variant a pak zvolena ta, ktera vykazovalgepsi statisticky
proklad. Timto zpsobem tedy byly ghodnoceny pvodni vysledky. Souhrn  vSech vysledikak
z celotlového m eni, tak z m eni Stitnych laz je uveden v tabulce 1. Tyto vl jsou vesms v dobré
shod s odhady pvodnimi, ke sni eni doslo zejméndill.

Jako celkové vysledky jsou pak uvedeny mpr ované hodnoty, ziskané u jednotlivych skupin obgieata
(celotlovda m enimu a en, m eni Stitnych laz mu a en).
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Efektivni davka od zevniho ozni byla vypotena z pisp vku z ozaeni z prchodu kontaminovanych
vzdusSnych mas (mraku) a z oeai ze spadu. K vyptu byly pou ity faktory, které zohleduji pobyt v domech

a mimo n. Pisp vek zevniho oz&ni byl odhadnut na zaklasham enych hodnot asi do 20.dne po havéarii a
byl zkompilovan s hodnotou vyptenou na zakladzm eného spadu na Gzemi statu. Uvazek efektivni davky
od vnit niho ozéaeni se poita po celou dobu odernobylské havarie zasadna zéklad celot lového m eni.

B hem prvniho obdobi bylo ovdem nutno pro predikeietddo budoucna pou it modelovych vypo, které
braly v Gvahu jak namené aktivity v potravinach, tak i v krmivu a jejighedpokladany asovy vyvoj. Tyto
odhady se ukazaly jako nadhodnocené, mipme je vSak proto, e ve Zpraw radiani situaci na Uzemi SSR

po ernobylské havérii (1987) se tyto vy3si odhady gioky od**'Cs a'*‘Cs vyskytuiji. V dalich publikacich
byly ji odhady zalo ené na experimentalnich hodich a tyto odhady byly pokud ni Si.

Tabulka 1 - Uvazky efektivni davky z pijmu radionuklid v r. 1986
Inhalace Ingesce celkem Relativn
Sv Sv Sv (%)
B 94 2 96 63
¥341%1e 16 - 16 10,5
%Ru 0,7 - 0,7 0,1
¥'cs 2,5 21 23,5 15,4
¥cs 1,8 14,5 16,3 11
celkem 115 37,5 152,5 100

V posledni dob jsme pomoci moderjsich metod (nového programu pro hodnoceni mhikontaminace
IMBA) tyto odhady pepo itali a dosli k nevyznamnym zmam; tyto nové, porkud ni Si odhady zde uvadime
spolen s odhady dve publikovanymi.

Tabulka 2 - Srovnani p vodnich a novych odhad davek obyvatelstvu R z ernobylské havarie

Davka ( mSv) 1986 1986-1991 1986-1995 1986-2005 619556
Zevni ozaeni 0,05 0,15 0,17 0,22 0,28
Vnit ni ozaeni
(p vodni) 0,21 0,28 0,29 0,32 0,36
Vnit ni ozaeni ( novy
odhad ) 0,15 0,22 0,23 0,25 0,26
Celkem pvodni 0,26 0,43 0,46 n/a n/a
Celkem (novy odhad 0,2 0,37 0,4 0,47 0,54
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Radioizotopy cesia v pirodnich ekosystémech a gjem minoritnich potravin

V Sedesatych letech po zkouSkach jgadrzbrani v ovzdusi byly objeveny specialni patiaet zce,
prostednictvim nich se dostava do lidskéhdatvyznamn vySSi mno stvi radioizotopcesia ne u prm rného
obyvatele. Krom obyvatel severskych zemi, kde byl identifikovartraeni et zec liSejnik, sob (los, jelen),

lov k - bylo obdobné chovani cesia nalezeno v lesnapybhdnich ekosystémech i jinde v Evrogkde je

v tSinou tenka vrstva chudych ¢ na skalnim podlo i. Cesium se v takovychtodach malo va e a navic
nem e difundovat do hloubky. V tthto ekosystémech se vyskytuji vySSirné aktivity rostlinné vegetace,
lesnich plod, hub a samoejm i v mase lesni zve, ktera se v thto mistech pase. Je znamo , e rychlost
ubyvani cesia z prostdi (t¢é popisovana pomoci terminu "radioekologickglo as" ) je pro prodni
ekosystémy delSi ne pro oblasti s oli/anou pdou.

U nas se takové oblasti vyskytuji zejména Swmav a v Jesenikach. Potraviny zirmpdnich
ekosystém vSak nejsou dominantni v jidelRli eské populace a davka z nich tedy mgpva vyznamn k
pr m rné davce naSi populace. Vzhledem k tomu, e edhobylské havérie se pravidelayskytovaly dotazy
na urovn aktivity v t chto potravinach, bylo meni vzork hub a lesnich plodzaazeno do monitorovaciho

planu, vyhlaSeného Radis monitorovaci siti R. Prm rné hodnoty hmotnostni aktivit31/37Cs v tchto
potravinach jsou pravidelnuvad ny ve Zpravach o radiai situaci na Gzemi R. Vzhledem k tomu, e tyto
Udaje o spoeb jednotlivych potravin se nevyskytuji ve statisfick ro enkach, bylo v ramci jednoho
z vyzkumnych projekt provedeno statistické Sehi, v nm byla zjist na pr m rna spoteba hub obyvatel R
2,1kg, 1%’74 kg lesnich plod0,24 kg zv iny. Na nasledujicich obrazcich je vicpodil jednotlivych potravin na

p ijmu Cs, zejména dominantni podilijmu z hub od tetiho roku po nehod(obr.20).

V grafu na obr 21. jsou uvedeny vypené denni gimy *’Cs pro prm rného obyvatele R, vypo tené na
zaklad m eni in vivo a na zakladvypo tu z m enych hodnot v potravinach a spedty podle potravinového
koSe, ato se zahrnutim/bez zahrnuti potraviriragniho ekosystému.
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137
Podil jednotlivych potravin na pmu  Cs

-Vyvoj v ase

Denni pijem**'Cs, vypoteny z prm rnych zm enych hodnot
v jednotlivych slo kach potravin a ze spebniho kose,
samostatn uveden pijem vypo teny z retencé®’Cs v lidském

tle

Prav konzumace hub a ziny byva as od asu otazkou zvySeného zajmukterych skupin obyvatelstva,
proto byla do pravidelného sledovani vnitkontaminace®'Cs zaazena i skupina, kterd vykazuje zvySenou
konzumaci zejména zvny. U malé skupiny lesnik byva pravideln nachazena retence (odhadovana
prostednictvim m eni **'Cs , vyloueného moi) o jeden a jeden a p adu ady vy33i ne je pmr u
obyvatelstva. Znamena to, e zatimco Gvazky efektdavky z roniho pijmu jsou obvykle 1 a B8v, osoby,

u nich je dominantni slo kou potravy zvina a houby, mohou mit roi davku z pijmu **Cs potravou 10 a
100nBv ( za konzervativniho pdpokladu, e tyto potraviny konzumuji po cely retejn jako koncem lovné
sezbény), co je maximaln1l/10 mezinarodnuznavaného limitu pro fdatné ozé&ni obyvatelstva z unych
zdroj .
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Celkové shrnuti a porovnani davek

Odhad davek z vnitiho ozéeni a do souasné doby je zalo en na nenych hodnotach, jeho odhad do r.
2056 pedpoklada pokravéani stejného pb hu jako v poslednich 10 letech. Odhad davek zaike ozéeni

je zalo en na m eni kontaminace povrchu z r. 1986, jelasovy vyvoj je odhadovan podle NRPB jsou vnn
pou ity p edpoklady o spojité zm distribuce radionuklidv p d s asem (obr.22).
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Obr. 22 - asovy vyvoj efektivni davky

Na obrazcich 23-26 je proghlednost porovnani ,0zéni z ernobylu” na Gzemi eské republiky s ostatnim

ozaenim, kterému je obyvatelstvo vystaveno, a to jkdnabsolutnich hodnotach, jednak v procentectinfpr
rok po nehod a celo ivotn) .
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Obr. 23 - Prm rnéa efektivni davka 1986 Obr.24 - Prm rnéa efektivni davka - celo ivotn
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Obr. 25 - Relativni podil ozéni v roce 1986

Obr. 26- Relativni podil aaé celo ivotn (od 1986)
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P ehled opat eni na ochranu obyvatelstva, zavedenych na tzemR po ernobylské
havarii.

Vzhledem k m enym aktivitim a davkam, které podle naSich i m&zidnich pedpis nevy adovaly zavachi
ochrannych opagni, byla zavedena pouze takova ot ktera nezasahovala do ivota lidi a vy adovala
minimalni finan ni naklady.

V p edeslém textu bylo podrobnrozebrano opaéni u dtské mléné vy ivy, zde uvadime strmy p ehled
vSech opatni:

1. Pokud to bylo realizovatelné, dopoemo ponechat dojnice ve stdjich na suchém krmeni

2. Z konzumace vyloteno mléko s aktivitot®!l vy3si ne 1 000Bq/l

(Doporu eni WHO — vyadit mléko s aktivitou wSi ne 2 000Bqg/l)

Do spoteby uvolnny zasoby suSeného a kondenzovaného mléka

Vyroba d tské mléné vy ivy do asn p esunuta ze zavodOpo no a Zabeh do provozovny Novy Byd ov
Doporu eno zvySené kropeni silnic ve stech

P echodn zastavena vyroba lékz erstvych hovzich Stitnych laz

N o o > w

Jédova profylaxe zavedena na Slovensku u tmd vodu vysokych aktivit®i v ov im mléce (opaeni se
tykala celého Uzemi tehdejSESR, proto zde zmujeme i to, které se tykalo pouze Slovenska)
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