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Metodika hodnoceni rizika ionizujicihoizai

1. Uvod

Cilem této metodiky je poskytnout zékladni navod podnoceni zdravotnich rizik osob
exponovanych ionizujicimu #ni po mimeadné radiani udalosti (& jde o zasahuijici
pracovniky nebo obyvatelstvo). Je z#tema pouze do oblasti davek odpovidajicich
stochastickym &inkam, tj. v intervalu od velmi nizkych davek do max00 mSv a slouzi
k odhadu pidatného celozivotniho rizika rakoviny vyplyvajioitze specifikované davky.
Metodika se nezabyva hodnocenim rizika determokigtih (tinka. Metodika vychazi
z linearni bezprahové hypotézyiedpovida tim v oblasti nizkych davek (spiSe ogatrn
konzervativni horni odhad rizika. Metodika vychaei sodasnych modél rizika, aplikuje
tyto modely pro hlavni expaaii scénée po mimdadné radieni udalosti. Modely jsou
odvozeny pro odhad celoZivotniho rizika rakovinypishlédnutim k pohlavi, &ku pri
expozici, davkovémuijkonu (DDREF) a jinym faktofim (jako je nap dosazeny &k nebo
doba od expozice). Tyto modely vychazeji ze zpBBEYR VIl a jejich konkrétni vypeet pro
razné typy rakovin a scéf@umoiuje software Radiation Risk Assessment Tool (RadRAT
version 3.7.1) vyvinuty v National Cancer InstituBethesda, USA. Tyto vygty vychazeji
stejre jako gistupy ICRP 103 z modekbsolutniho a relativniho rizika a incidence rakox
japonské studii osob vystavenyctinkim bombardovani v HiroSigna Nagasaki. Vysledkem
vypcXtu je odhad celozivotniho rizika daného typu rakgww neozéené populaci a odhad
zvySeni celozivotniho rizika vidledku oz#eni. Nejsrozumitelji je patrre prevedeni miry
rizika na tzv. podil pFi¢inné souvislosti (PPS), ktery se pouzivatiphodnoceni
profesionélnich expozic a davek. Tento koeficienfjaskuje podil ozé&eni vzhledem
k celkovému riziku (spontanni a indukované):

PPS = indukované riziko / (indukované + spontéaiaiko)

Tento gFistup, tj ukazatel PPS, je nazorny praeyeost a jiz se o®dcil napt. v oblasti
odSkodiovani rekterych skupin pracovnikv pripack profesionalni expozice.

V této metodice je uvedenyiptup vyuzZit no¥ i pro oblast expozice osob po nehodach.

2. Expozini cesty

Expozini cesty byly vybrany pragmaticky z hlediska zkwsth a dolozitelnych rizik po

velkych nehodéch. Zahrnuji

e oz&eni Stitné zZlazy edevsim radiojodem) widledku inhalace, ingesce a zevniho
ozaeni

 zevni ozéeni osob vdsledku pobytu v radioaktivnim mraku a pobytu na
kontaminovaném uzemi

* vnitini oz&eni osob v tisledku inhalace a ingesce.

Hodnoceni celkového rizika je zaloZeno na souhrnhédmocenii typa rizika
- rakoviny &titné Zlazy,
- leukémie,
- vSech rakovin.



3. Odhad davek

Vlastni vypaet, resp. odhad davek neregmétem této metodiky zidrodi komplexnosti
problému. Pedpoklada se, Ze stanoveni davek bude provederestekpodle samostatnych
postup, a to jak v pipact zevniho, tak vnihiho ozéeni. Z&kladni principy stanoveni jsou
zde uvedeny pouze pro uplnost.

3.1. Oz&eni stitné Zlazy

U ozé&eni Stitné Zlazy zpravidla zcela dominuje ferd v disledku vnitniho ozéeni
radioizotopy jodu, zejména 1-131. Tato davka sdize@ v prvnich @kolika tydnechpo
udélosti.

Predpoklada se, Ze odhagkvivalentni davky miZe byt proveden zpravidlaékolika
Zpasoby:

— z progndézy - modelui&ni radionuklid v prostedi
- z vysledki méteni obsahu radionuklidv prostedi a vypétem aekavanéhoigjmu

— z primych méreni obsahu radionuklidve Stitné Zlaze (in vivo), totdimé neieni ma
obecr nejvyssi vypovidaci hodnotu &plnost pi stanoveni davky.

3.2. Zevni oz&eni

Predpoklada se, Ze odhaefektivni davky ze zevniho o¥éni v disledku pobytu v
radioaktivnim mraku a pobytu na kontaminovaném lzeiwZe byt provedeno zpravidla
n¢kolika negimymi zpisoby:

— z prognozy - modelu &ni radionuklid v prostedi
- z vysledki méteni pole zéeni v terénu a budovéch

— z méieni osobnimi dozimetry, pokud budou k dispozici, euéit retrospektivnimi
dozimetry (toto mifeni ma obeahnejvyssi vypovidaci hodnotu a mi@gnost pi
odhadu davky)

3.3. Vnitini oz&eni

Na vnitthim ozd&eni z inhalace a ingesce se podili dalda radionuklid, nejvyznamasjsi
jsou vSak radioizotopy Cs-137 a Cs-134 a I-131.

Predpoklada se, Ze odhad efektivni davky zimilito ozéeni (Uvazek efektivni davky) bude
provedeno zpravidlagkolika zpisoby :

— z prognozy modelu &ni radionuklid v prostedi,
- z vysledki méreni obsahu radionuklidv prostedi a vypdtem aekavanéhoifjmu,

— z primych méfeni obsahu radionuklidv tle (in vivo) nebo z exkimi analyzy. Tato
piima nefeni maji opt obecr nejvyssi vypovidaci hodnotu a majednost p odhadu
davky.



Poznamky:

e Pfi odhadu efektivni davky z viiitiho ozdéeni (celko¢ z inhalace a ingesce jde
zejména o Cs-137 a Cs-134xfames celozivotnim Gvazkenz prijmu v prvnim roce.

« Uvazek je peitan pro radioizotopy Cs, ostatni (zejména Sr astigany jsou f Gniku
radionuklidh do prostedi po havarii jaderného reaktoru natolik specéiekpro ¥tSinu
exponovanych osob minoritni, Ze je pro vyznamiigmy nutno expertéi posoudit
individualns)

» P¥i pokradovani zevniho ozéeni i prijmu v dalSich letech se pro kazdy jednotlivy rok
spaitd indukované riziko, toto se vzdyigta k sodtu hodnot indukovanych rizik
z predchozich let a vygite se celkova hodnota PPS. Tento zjednoduSéisfup je
mozny vzhledem k tomu, Ze spontanni riziko §adm Zivota do cca 45 rokuiplizné
stejné, a tak Ize hodnoty PPStat.

4. Stanoveni celozivotniho rizika

Stanoveni bylo provedeno vyiem pomoci software: Radiation Risk Assessment Tool
(RadRAT, version 3.7.1) vyvinutém v National Canbestitute, Bethesda, USA [1, 2]. Tento
software peoita pro dany typ rakovin celozivotni riziko (LTRRaM00 000 osob (odkne
muzi a Zeny), a to pro hypotetickou ner@u populaci (spontanni riziko) a dale zvyseni
celozivotniho rizika (indukované riziko) vagledku oz#geni (mSv) v uitém wku, a to
odcleré¢ pro muze a Zeny. Kron celozivotniho rizika jsou uvedeny 90% intervaly
spolehlivosti (90%Cl).

Pristupy pouzité v software RadRAT vychazejifisfupa pouzitych v ICRP Publ. 103 [3], a
to z model relativniho rizika (ERR) a absolutniho rizika (EARejichz parametry byly
odvozeny z incidence v japonské studii (LSS). Wgiorizik rakoviny §titné Zlazy vychazi
z vysledKi spole&né studie rakoviny Stitné zlazy [4] a vyeo rizik rakoviny prsu ze studie
[5]. Stejre jako v ICRP 103 [3] jsou vysledné odhady rizika pednotlivé typy rakovin
ziskany jako kombinace rizik ERR a EAR. Vakighto kombinaci jsou analogickéigtupim
ICRP 103 [3]. Pro vypeet rizik z chronické expozice je pouzit DDREF(d@s® dose rate
effective factor) = 1,5 stefrjako v BEIR VII [6].

5. Stanoveni podilu @i¢inné souvislosti (PPS)

Stanoveni rizikgodilu pri¢inné souvislostije specifikovano prorit kategorie rakovin:
- rakovina stitné zlazy,

- leukémie,

- vSechny typy rakovin.

Vypocet je proveden pro davky :
1,5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 a 1000 mSv
a \ky pri oz&eni
<1, 1-2, 3-7,8-12, 13-17, 18-22, 23-44, 45-64,.65+



Z celozivotnich rizik jsou potany ukazatele PPS, které jsou uvedeny pro uvedkmgny
(rakovina §titné Zlazy, leukémie, vSechny typy ralkpv nasledujicich tabulkach.

Volba kriterialni hodnoty PPS zalezi na &elu, ke kterému bude pouzit, a je rozhodnutim
k tomu kompetentniho organu.

Nap®. u hornilé uranovych dal CR byla pro odskatbvani zvolena hranice PPS = 40%.
Britskd praxe pouZziva /p odSkodiovani pracovnik nekolik hranic, gicemz velikost
odSkodéni zavisi na pekraceni pislusné hranice, minimalni hranice je 20%. Odhaé&\SHe
vSak nutno uvazovat s ohledem na statistickoutogjisFormal@ se vypeéita horni hranice
90% intervalu spolehlivosti podiluginné souvislosti (PPS), coZ odpovida jednostrannému
statistickému testu na hranici vyznamnosti 5%. Edkorni hranice PPSaekraci kriterialni

hodnotu, znamend to, Ze'esini hodnota PPS je statisticky vyznanwySSi nez hodnota
kriterialni.

Prislusné odhady celoZivotnich rizik¢atrg jejich horni hranice 90% intervalu spolehlivosti
(90%Cl) jsou uvedeny samostaw Friloze.

Tab. 1. Podil gicinné souvislosti (PPS) vzniku rakoviny Stitné Zl@#yozaeni stitné Zlazy

a) Podil picinné souvislosti (PPS) -fsdni hodnota

Ekvivalentni
davka na Stitnou VE&k osoby pi oz&eni
Zlazu
(mSv) <lr 1-2 3-7 8-12 13-17 18-22 23-44 45-64 65+
1 0.009 0.008 0.006 0.004 0.003 0.002 0.000 0.000.0000
5 0.042 0.039 0.030 0.020 0.013 0.009 0.002 0.000.0000
10 0.080 0.074 0.059 0.040 0.026 0.017 0.005 0.000.000
20 0.148 0.138 0.111 0.076 0.051 0.033 0.009 0.000.000
50 0.304 0.287 0.238 0.171 0.118 0.080 0.022 0.004.000
100 0.466 0.445 0.385 0.291 0.211 0.148 0.043 0.000.001
200 0.635 0.616 0.556  0.452 0.349 0.257 0.083 0.01@.002
500 0.813 0.800 0.757 0.672 0.574 0.464 0.185 0.035%.004
1000 0.897 0.889 0.843 0.804 0.729 0.634 0.312 80.060.008

b) Podil gi¢inné souvislosti (PPS) - horni mez 90% intervaloleiplivosti PPS
Ekvivalentni

davka na Stitnou Vék osoby pi oz&eni
Zlazu
(mSv) <lr 1-2 3-7 8-12 13-17 18-22 23-44  45-64 65+
1 0.019 0.017 0.014 0.009 0.006 0.004 0.001 0.000.0000
5 0.088 0.081 0.064 0.043 0.029 0.019 0.005 0.001.0000
10 0.161 0.150 0.121 0.083 0.056 0.036 0.010 0.002000
20 0.277 0.261 0.216 0.153 0.106 0.070 0.019 0.003.000
50 0.490 0.470 0.407 0.311 0.227 0.159 0.047 0.008.001
100 0.657 0.638 0.579 0.474 0.371 0.275 0.089 0.013.002
200 0.793 0.779 0.733 0.644 0.541 0.431 0.165 0.03m.004
500 0.906 0.898 0.873 0.819 0.747 0.654  0.330 0.072.009
1000 0.950 0.946 0.927 0.900 0.855 0.791 0.495 50.130.018




Tab. 2. Podil gic¢inné souvislosti (PPS) vzniku leukémi pz&eni kostni ¢ens

a) podil gicinné souvislosti (PPS) -isedni hodnota

Ekvivalentni
davka na kostni VE&k osoby i oz&eni
diei
(mSv) <1r 1-2 3-7 8-12 13-17  18-22 23-44  45-64 65+
1 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001.0010
5 0.015 0.012 0.009 0.007 0.006 0.006 0.005 0.006.0070
10 0.029 0.024 0.013 0.014 0.012 0.011 0.010 0.012.013
20 0.056 0.047 0.036 0.028 0.024 0.022 0.020  0.023.026
50 0.129 0.109 0.085 0.067 0.058 0.054 0.050 0.058.062
100 0.229 0.196 0.157 0.125 0.110 0.102 0.094 0.105.116
200 0.372 0328 0.270 0.222 0.198 0.185 0.172 0.189.209
500 0.597 0550 0.481 0.417 0.381 0.363 0.343 0.368397
1000 0.748 0.710 0.651 0.588 0.552 0.532 0.511 90.530.569

b) podil gicinné souvislosti (PPS) - horni mez 90% intervalolaiplivosti PPS

Ekvivalentni
davka na kostni VE&k osoby i oz&eni
dien
(mSv) <1r 1-2 3-7 8-12 13-17 18-22 23-44  45-64 65+
1 0.008 0.006 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002.0030
5 0.038 0.029 0.020 0.014 0.012 0.011 0.010 0.0120160
10 0.072 0.057 0.030 0.029 0.023 0.021 0.019 0.023.031
20 0.135 0.108 0.077 0.056 0.046 0.041 0.038 0.040.060
50 0.280 0.233 0.172 0.128 0.107 0.097 0.090 0.109.137
100 0.438 0.378 0.294 0.227 0.194 0.177 0.165 0.190.241
200 0.610 0.548 0454 0371 0.324 0.300 0.283 0.32@.389
500 0.796 0.752 0.675 0595 0545 0517 0.496 0.550614
1000 0.886 0.859 0.807 0.747 0.706 0.682 0.663 00.710.761
Tab 3. Podil gicinné souvislosti (PPS) vzniku rakoviny celkem
a) podil gicinné souvislosti (PPS) -isdni hodnota
Efektivni davka \¢k osoby pi oz&eni
(mSv) <1r 1-2r 3-7 8-12 13-17 18-22 23-44 45-64 65+
1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000.0000
5 0.004 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001.0010
10 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005 0.004 0.002 0.002.001
20 0.018 0.017 0.014 0.012 0.009 0.008 0.005 0.008.002
50 0.043 0.041 0.035 0.028 0.023 0.019 0.012 0.008.006
100 0.082 0.078 0.068 0.055 0.045 0.037 0.023 0.018011
200 0.152 0.145 0.128 0.105 0.086 0.071 0.045 0.033.022
500 0.310 0.298 0.268 0.227 0.190 0.159 0.105 0.082054
1000 0473 0459 0423 0369 0.320 0.276 0.190 10.150.103

b) podil gicinné souvislosti (PPS) - horni mez 90% intervalolaiplivosti PPS

Efektivni davka \¢k osoby pi oz&eni

(mSv) <1r 1-2r 3-7 8-12 13-17 18-22 23-44  45-64 65+
1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000.0000
5 0.007 0.006 0.006 0.004 0.004 0.003 0.002 0.0010010
10 0.013 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006 0.004 0.003.002
20 0.026 0.025 0.022 0.018 0.014 0.012 0.007 0.008.003
50 0.064 0.060 0.053 0.043 0.035 0.028 0.018 0.01@.008
100 0.120 0.113 0.100 0.082 0.067 0.0565 0.035 0.027.017
200 0.213 0.203 0.182 0.151 0.125 0.105 0.068 0.052033
500 0.404 0.390 0.357 0.308 0.264 0.227 0.155 0.120.079

1000 0.576 0561 0526 0471 0418 0.370 0.268 60.210.146




6. Priklad vypoétu PPS pro nizné expozini cesty:

Metodika je ilustrovana naiiladu vyp@tu PPS pro détve wku 5 let, a davky ghem
prvniho roku po nehad

Zvoleny nasledujici hodnoty:

Efektivni davka ze zevniho ozeeni zevsech zdraj: 25 mSv
Uvazek ekvivalentni davky na stitnou Zlazw 1-131: 750 mSv
Uvazek efektivni davkyz Cs-137: 20 mSv

Ze zvolenych hodnot vygteny nasledujici hodnoty:

Vnit¥ni ozareni — Uvazek efektivni davky z Cs-137 (20 mSv) + Gvaefktivni davky
z I-131 (37.5 mSv). Celkova efektivni davka z kmitho ozéeni 57.5 mSv.

Ozéreni Stitné Zlazy— Uvazek ekvivalentni davky (750 mSv) + ekvivalénddvka ze
zevniho oz#eni (25 mSv). Celkova ekvivalentni davka na Stithldau 775 mSv.

Ozéareni kostni drené: ekvivalentni davka ze zevniho éeai (25 mSv) + fispivek Uvazku
ekvivalentni davky z vnihiho ozéeni Cs-137 (19 mSv).il8psvek z 1-131 je 0 4
fady nizS8i nez uvazek efektivni davky a je tedy daaeelny. Celkova ekvivalentni
davka je 44 mSv.

Celkova efektivni davka: uvazek efektivni davky .&mSv) + efektivni davka ze zevniho
oz&eni (25 mSv) = 82.5 mSuv.

_ . Obdrzené
Expozkni cesta Typ davky davky
oz&eni §titné Zlazy ekvivalentni 75 mSv
oz&eni kostni e ekvivalentni 44 mSv
efektivni davka celkem efekivni 82.5 mSv

(zevni + vnitni)

Odhady podilu ficinné souvislosti (PPS) :

PPS Horni mez 90%ClI

PPS vzniku rakoviny &titné Zlazy  0.801 0.888
PPS vzniku leukémie 0.075 0.153
PPS vzniku rakoviny celkem 0.057 0.084

Pro odhady PPS byly pouzity tabulky 1, 2 a 3 ag#idré hodnoty byly vypéteny pomoci
linearni interpolace
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Priloha

Spontanni celozivotni riziko (LTR) a indukovanéazVotni riziko v zavislosti na expozici
(mSv) ve ¥kovych expozinich skupinach &etrg horni meze 90%ClI

Vek pri Rakoviny Rakoviny  Leukémie  Leukémie Rakovina Rakovina
expozici mSv celkem celkem 90%CIl &titné zlazy  Stitné Zlazy
90%ClI 90%ClI
<1 LTR 45055 831 729
1 40.45 61.17 2.47 6.48 6.37 13.99
5 202.0 305.59 12.30 32.39 317 69.95
10 404.5 611.68 24.65 64.8 63.7 139.92
20 809 1221.4 49.30 129.7 126.8 279.31
50 2020 3055.9 123.0 323.9 317.4 699.52
100 4045 6116.8 246.5 647.9 637.0 1399.2
200 8090 12214 493 1297.4 1268 2793.0
500 20200 30559 1230 3239.0 3174 6995.2
1000 40450 61168 2465 6479.5 6370 13992.3
1-2 LTR 45054 823 729
1 38.25 57.61 2.01 4.99 5.85 12.85
5 191.0 288.2 10.06 24.94 29.26 64.53
10 382.5 576.1 20.10 49.91 58.45 128.53
20 764.5 1149.9 40.25 99.83 116.8 257.11
50 1910 2882 100.6 249.41 292.6 645.25
100 3825 5761 201.0 499.12 584.5 1285.3
200 7645 11499 402.5 998.34 1168 2571.0
500 19100 28821 1006 2494.11 2926 6452.5
1000 38250 57610 2010 4991.21 5845 12853.3
3-7 LTR 45025 797 729
1 33.05 50.0 1.48 3.32 4.56 10.03
5 165.0 250.2 7.39 16.56 22.8 50.11
10 330.5 500.1 10.72 24.81 45.6 100.33
20 660.5 998.7 29.55 66.25 91.4 200.66
50 1650 2502 73.90 165.64 227.7 501.13
100 3305 5001 148.0 331.71 456.0 1003.3
200 6605 9987 295.5 662.54 914.0 2006.6
500 16500 25016 739 1656.39 2277 5011.3
1000 33050 50012 1480 3317.07 3934 9320.4
8-12 LTR 45015 778 729
1 26.3 40.1 1.11 2.29 3.00 6.57
5 132.0 200.5 5.56 11.45 14.99 32.93
10 263.0 401.1 11.09 22.90 29.98 65.67
20 526.5 803.4 22.25 45.81 60.15 131.82
50 1320 2005.0 55.55 114.47 149.9 329.30
100 2630 4011.0 110.9 228.96 299.8 656.71
200 5265 8034.1 222.5 458.1 601.5 1318.2
500 13200 20050.2 555.5 1144.7 1499 3292.9
1000 26300 40110.2 1109 2289.6 2998 6567.1
13-17 LTR 45010 764 727
1 21.15 32.3 0.94 1.84 1.95 4.28
5 105.7 161.1 471 9.17 9.75 21.39
10 211.5 322.5 9.42 18.35 19.5 42.84
20 423.5 645.2 18.8 36.67 39.0 85.77
50 1057 1611.0 47.1 91.69 97.5 213.9
100 2115 3225.4 94.2 183.51 195 428.4
200 4235 6451.9 188.5 366.73 390 857.7
500 10570 16109.6 471 916.89 975 2139.4
1000 21150 32254.0 942 1835.1 1950 4284.0

10



Vek pri Rakoviny Rakoviny Leukémie Leukémie Rakovina Rakovina

expozici mSv celkem celkem 90%CI  Stitné zlazy stitné Zlazy
90%ClI 90%ClI
18-22 LTR 45087 752 720
1 17.15 26.49 0.86 1.61 1.25 2.73
5 85.5 132.0 4.28 8.06 6.23 13.61
10 1715 264.9 8.56 16.13 12.46 27.27
20 342.5 529.0 17.1 32.26 24.92 54.44
50 855 1320.4 42.8 80.60 62.30 136.1
100 1715 2649.0 85.5 161.32 124.6 272.7
200 3425 5289.9 171.0 322.64 249.1 544.4
500 8550 13204.3 428.0 805.98 623.0 1361
1000 17150 26490.4 855.5 1613.17 126 2727
23-44 LTR 45065 726 619
1 10.61 16.51 0.76 1.43 0.28 0.61
5 52.90 82.56 3.79 7.15 1.41 3.05
10 106.05 165.06 7.57 14.29 2.81 6.07
20 211.5 329.94 15.1 28.61 5.63 12.19
50 529.0 825.63 37.8 71.50 14.08 30.46
100 1060.5 1650.6 75.7 142.92 28.10 60.72
200 2115 3299.4 151.0 286.09 56.25 121.9
500 5290 8256.3 378.5 715.01 140.75 304.6
1000 10605 16505.9 757 1429.2 281 607.2
45-64 LTR 42310 672 374
1 7.54 11.69 0.78 1.65 0.03 0.06
5 37.7 58.38 3.92 8.23 0.14 0.29
10 75.4 116.9 7.85 16.46 0.27 0.58
20 150.5 233.4 15.6 32.92 0.54 1.16
50 377 583.8 39.2 82.28 1.36 2.90
100 754 1169.0 78.4 164.64 2.72 5.81
200 1505 2333.8 156.5 329.15 5.45 11.57
500 3770 5838.2 392.0 822.82 13.6 28.98
1000 7540 11689.8 784.5 1646.4 27.2 58.07
65+ LTR 25480 518 130
1 2.93 4.35 0.68 1.64 0.00 0
5 14.65 21.80 3.41 8.25 0.01 0.01
10 29.30 43.54 6.82 16.44 0.01 0.02
20 58.60 87.25 13.6 32.96 0.02 0.05
50 146.5 217.9 34.1 82.45 0.05 0.12
100 293 435.4 68.2 164.4 0.11 0.23
200 586 872.5 136.5 329.6 0.22 0.46
500 1465 21795 341 824.5 0.55 1.16
1000 2930 4354.4 682 1644.4 1.1 2.32
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