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,,Kdyz si letos pfipomindme patnactileté
vyro¢i jademné katastrofy v Cernobylu, neni
to pro experty z fady dot¢enych obor( jen
rekapitulace historické udalosti. Zkusenost
jednotlivcl i lidského rodu je zalozena mi-
mo jiné na ochoté poucovat se z vlastnich
selhdni. Nelze pochybovat o tom, ze vy-
buch jaderného reaktoru 4. bloku ¢ernobyl-
ské elektrarny dne 26. dubna 1986 v 1 ho-
dinu 23 minut mistniho ¢asu a udalosti,
které po vybuchu nasledovaly, byly tragic-
kym selh&nim s nasledky nebyvalych roz-
mérd. Prvni odezvou na tragédii bylo mo-
hutné vzepéti organizatord technické po-
moci a humanitarnich aktivit. Pfitom v3ak
Usili odbornikl od pocatku sméfovalo také
k analyze podminek a okolnosti vzniku
nehody a k podrobné dokumentaci disled-
k. Védci jsou povinni shromazdit vsechny
uzite¢né informace a vyvodit z nich pouce-
ni, které by bylo pfinosem, jak pro tuto ge-
neraci, tak pro generace piisti. Mohou pfi-
tom vyvstat i Sirsi problémy souvisejici s po-
pisem a rozborem pficin Umrti, ¢i poruch
zdravi. Nékdy se v této souvislosti hovoff
o nepldnovaném experimentu, ktery je tre-
ba vyuzit pro obohaceni nasich védomosti.
Neni to prdvé jemnocitné oznaceni a moh-
lo by byt nespravedlivou narazkou na ne-
humanni postoj védcd. | odbornici jsou si
vsak pfi své analytické praci védomi, Ze
kulisu jejich vySetfovéani tvoii nezmémé lid-
ské utrpeni a chovaji k nému patfi¢nou
dctu.”

(Prof. MUDr. V. Klener, Csc. v Gvodu k ¢ldn-
ku v ¢asopise Vesmir 80, duben 2001)

Uvodem

Havarie jaderné elektrarny v Cernobylu
zanechala hlubokou stopu v mysleni jak
odbornik v oborech tykajicich se vyuziti
jaderné energie, tak i Siroké vefejnosti na
celém svété. Také odborné instituce a stat-
ni organy témer vsech evropskych statd,
odpovédné za ochranu zdravi svych obca-
nd, byly postaveny pied neocekévanou
situaci. Musely zvlddnout nové aktudlni
ukoly a pozdéji se zamyslet nad tim, jak se
z této mimoradné udalosti poucit.

Samostatny védni obor ochrany pfed zé-
fenim, ktery se rozvinul zejména po druhé
svétové vélce v ndvaznosti na rozmach ja-
derného prdmyslu s jeho vojenskou a civil-
ni vétvi, si klade za cil usmémovat vyuzivani
zdrojli ionizujiciho zafeni a jaderné energie
zpUsobem, ktery chréni zdravi jednotlivct
| populace vcetné budoucich generaci. V $i-
roké mezindrodni spolupréci jsou vypraco-
vavany postupy jak tento cil naplrovat jak
za podminek normalniho provozu, kdy
zdroje jsou pod kontrolou, tak i za mimo-
fadnych situaci, kdy vlivem lidského cinitele
nebo technického selhédni jsou ohrozeni
nekontrolovanym ozéfrenim jednotlivci nebo
i skupiny lidi. VV souvislosti s pfipominkou
¢ernobylské tragédie je Ucelné zadit stiizliveé
a s patficnym odstupem hodnotit vsechny
jeji dusledky. Podkladem pro to jsou véro-
hodné data. Statni Urad pro jadernou bez-
pec¢nost ve spolupraci se Statnim Ustavem
radia¢ni ochrany se proto rozhodl shromaz-
dit v této publikaci informace a data, kterd
by k takovému objektivnimu hodnoceni
mobhla pfispét.






Nez zaCnete Cist

Stru¢ny vyklad hlavnich pojmd, veli¢in
a jednotek

Radioaktivita: samovolnd pfeména atomo-
vych jader spojend s emisi ionizujiciho zé-
feni (pfirodni jev, vlastnost latek nikoli veli-
¢ina).

Aktivita: pocet radioaktivnich pfemén radio-
nuklidu za jednotku ¢asu; mnozstvi koncen-
trace radionuklidu v néjaké latce se podle
potieby vyjadiuje odvozené hmotnostni
aktivitou, objemovou aktivitou, nebo plos-
nou aktIVItou na povrchu zemé ¢&i pfedmé-
tu.

Becquerel: jednotka pro aktivitu v soustavé
SI; jeden becquerel (Bq) se rovna jedné
reciproké sekundé (s™), ¢ili jedné preméné
za sekundu (1/s); drivéjsi jednotka aktivity
1 curie (Ci) je rovna 3,7 . 10" Bg; hmot-
nostni aktivita se méfi v Bq na kilogram
(Bg/kg), objemové v Bg/m* nebo Bg/I,
plosna v Bg/m”.

Nuklid: nazev pro atomy, majici v jadfe
vzdy stejny pocet protond i neutrond; nuk-
lldy, které majf stejny pocet protond, ale
rlzny pocet neutront (rliznou atomovou
hmotnost) jsou izotopy urcitého prvku.

Radionuklid: radioaktivni nuklid, jehoz jadra
nejsou stéld a vysilaji zareni beta (elektro-
ny), gama (fotony elektromagnetického za-
feni), alfa (jadra helia); tim se pfeménuje
na jiny nuklid.

Polodas: mira rychlosti, se kterou se radio-
nuklid pfeménuje na jiny nuklid; doba, za
kterou z plvodniho poctu radioaktivnich ja-
der zbude polovina.

lonizujici z&feni: zareni, zplsobujici ionizaci
latek i jiné podobné jevy; vznikaji pfitom
dvé elektricky rizné nabité ¢asti, vznikajf
volné elektrony.

Dévka: mnoZzstvi energie pfedané urcité
latce ionizujicim zéfenim v objemu s jed-
notkovou hmotnosti; mira G¢ink( ionizu-
jiciho zéfen.

Gray: jednotka pro davku ionizujiciho zafeni
v soustavé Sl: jeden gray (Gy) je roven jed-
nomu joulu pnpadajlomu na kilogram

(/kg).

Dévkovy piikon: rychlost se kterou dévka na-
rlistd; méfi se v grayich za sekundu (Gy . s’
nebo Gy/s), za hodinu (Gy/h) apod.

Dévkovy ekvivalent: biofyzikéIni veli¢ina be-
rouci ohled na rozdily v pisobeni rdiznych
druh( ionizujiciho zéreni na bunky lidské
tkdné; pfi vétsi hustoté ionizace jsou Ucinky
zéfeni vétsi a stejné davce pak odpovida
vétsi davkovy ekvivalent.

Sievert: jednotka pro davkovy ekvivalent

v soustavé Sl; zvlastni nazev pro J/kg

v ochrané pred zafenim; pro zafeni beta,
gama a rentgenové plati, ze dadvce 1 Gy
odpovida davkovy ekvivalent 1 Sv; drivéjsi
jednotkou davkového ekvivalentu byl rem
(1 rem = 0,01 Sv); u ¢astic alfa a neutrond
podle jejich energie odpovidé dévce 1 Gy
dévkovy ekvivalent vy3si, a to az 10 nebo
20 Sv; podobné jako u davky existuje veli-
¢ina pikonu davkového ekvivalentu.

Efektivni ddvkovy ekvivalent: veli¢ina v och-
rané pred zarenim, umozriujici hodnotit
ozéfeni lidského organismu vcelku, i kdyZ je
lidské télo ozafeno nerovnomérné; méfi se
také v sievertech; respektuje rtiznou citli-



vost jednotlivych orgdn(i a tkénf lidského té-
la z hlediska vzniku zhoubného bujeni a dé-
di¢nosti (tzv. stochastické ucinky); ro¢ni li-

mity ozareni lidi se stanovuji v této velicing.

Kolektivni (efektivni) dévkovy ekvivalent:
soucet dané veli¢iny pro vdechno obyvatel-
stvo nebo jeho skupinu; je to mira celospo-
lecenské zdravotni Ujmy zpUsobené ozare-
nim lidf.

Zevni ozéfeni: ozareni lidského téla zpliso-
bené zdrojem ionizujiciho zafeni lezicim
vné téla.

Vnitfni ozafenf (vnitinf kontaminace):
ozafeni lidského téla zplisobené radionuk-
lidy pfijatymi do organismu vdechovanim
vzduchu nebo pouzivdnim potravin a vody;
jeho mirou je aktivita radionuklidu, kterd
vstoupila do téla, tzv. pifjem radionuklidu;
od néj se odvozuje tzv. Uvazek davkového
ekvivalentu, coz je davkovy ekvivalent, ktery
¢lovék obdrzi od radionuklidu béhem doby
jeho pobytu v téle; pro jednotlivé radionuk-
lidy jsou ro¢ni limity rzné, podle toho, jak
velky Gvazek davkového ekvivalentu odpo-
vida jednotce aktivity pfijatého radionuklidu.

Cesty expozice lidi

Radionuklidy, které unikajl’ do prostiedi,
se k ¢lovéku dostavayji rznymi cestami. Pfi-
tom je ¢lovék exponovan ionizujicimu zare-
ni a proto mluvime o expozi¢nich cestéch.

Radionuklidy, nachézejici se v ovzdusi
a radionuklidy, které se z ovzdusi usadily na
povrchu zemé, vegetace, budov, komuni-
kaci apod. ozafuji ¢lovéka zevné. Velikost
ozéfeni zavisi na druhu radionuklidu —
presnéji fe¢eno na druhu a energii vysila-
ného zéfeni a na polocasu pfremeny dané-
ho radionuklidu, déale na tom, jak dlouho
¢lovék pobyva venku nebo uvnitf budoy,
jak silné stény budovy majj, jak se vétrd
apod. Radionuklidy z ovzdu51 jsou ¢love-
kem vdechovany a jsou zdrOJem vnitiniho
ozareni. Davka z inhalace (vdechnuti) zavisi
na stejnych faktorech jako byly uvedeny
pro davku ze zevniho ozéreni, navic zavisi
na fyzikédlné—chemickych viastnostech da-
nych radionuklidd. Dal$im zdrojem vnitini-
ho ozéreni jsou radionuklidy, které se do-

staly do potravniho fetézce a jsou ¢love-
kem pozity (ingesce). Nejdfive, z hlediska
¢asového sledu po uvolnéni do prostiedi pii
havarii, to jsou radionuklidy, které z ovzdusi
vypadavaji ve formé suchého nebo mokré-
ho spadu s destém do vody a na povrch
vegetace a ¢lovékem mohou byt pozity

s pitnou vodou nebo s nedostate¢né ocis-
ténou zeleninou ¢i ovocem.

Z povrchu vegetace se ovsem radionuk-
lidy dostavaji k hospodérskému zvitectvu
a odtud zpét k ¢loveéku pres mléko nebo
maso. Z pldy se kofenovou cestou dosta-
vaji nékteré radionuklidy do vegetace a tak
opét koluji v potravnim fetézci. Transfer ra-
dionuklidt v potravnich fetézcich opét za-
visi na druhu radionuklidu a jeho fyziklni
a chemické formé, kterd se véak mdze bé-
hem ¢asu ménit a tim se mlze ménit i do-
stupnost radionuklidd pro prestup z ptdy
do rostlinstva. V nékterych ekosystémech je
doba, po niz radionuklidy v potravinovych
fetézcich kolujf, velmi dlouha.

Podrobna znalost véech moznych expo-
zi¢nich cest je nezbytnd pro ocenéni pfi-
spévku k celkové expozici ¢lovéka. Na za-
kladé takového rozboru se pak pfi havarij-
nim Uniku radionuklidd do prostfedi mohou
zavést opatieni ke snizeni ¢i odvraceni
expozice obyvatelstva.

Pfi havarii jaderného zafizeni se nejsnaze
do ovzdusi dostavaji vzacné radioaktivni
plyny, které jsou zdrojem zevniho ozafeni
av mensi mife vnitiniho ozéareni inhalacni
cestou. Déle se uvolniuji tékavé radionuk-
lidy, z nichZz nejvyznamnéjsi jsou radioizo-
topy jodu. Ty se dostavaji k ¢lovéku vsemi
uvedenymi cestami, a protoze jde o prvek
biogenni, ktery se kumuluje ve stitné Zlaze
¢lovéka i vdech savcl, jsou z hlediska ex-
pozice ¢lovéka obvykle nejdllezitéjsi.

Z dalSich tékavych radionuklidd jsou da-
leZité radioizotopy cesia. Cesium je homo-
logem drasliku, ktery je obsazen ve viech
Zivych organlsmech a chové se proto v 7i-
vych organlsmech obdobné. Pro dlouhy
polocas rozpadu "*'Cs (30 let) je tento
radionuklid z hlediska ozéfeni ¢lovéka velmi
vyznamny.

Méné pravdépodobny je pfi havariich ja-
dernych zafizeni tnik net&kavych st&pnych



produktt jako je stroncium ¢i transurany.
Tyto radionuklidy byly vak — z hlediska
dévky ¢lovéku — velmi vyznamné pii zkous-
kdch jadernych zbrani v atmosfére, kdy se
do ovzdusi dostaly veskeré stépné a akti-
vacni produkty, vzniklé pfi vybuchu.

Jak se chrénit

Uniknou-li pfi radia¢ni havarii radioaktivni
latky do Zivotniho prostiedi, potom ozéfeni
obyvatel m(ze byt pouze omezovano opat-
fenimi, kterd zasahuji do normalniho zpU-
sobu Zivota lidi. Jednotlivéd opatfeni se uva-
déji v zivot na zékladé jejich predpokladané
ucinnosti. Uvazuji se pfitom nepfiznivé pri-
vodnf jevy téchto opateni v¢etné zdravot-
nich rizik.

Ukryti zaleZi v pobytu osob uvnitf dom
za soucasného uzavreni oken a dveff a pfi
vypnuti pfipadné nucené ventilace. Podle
okolnosti je pfi ukryti vhodna jesté improvi-
zovand ochrana dychacich cest. U¢elem
ukryti je ochrana proti zevnimu zafeni gama
z radioaktivniho mraku a z depozitu radio-
aktivnich latek na zemi a ochrana proti in-

halaci j6du a radioaktivnich aerosolU.

Pripravky stabilniho (neradioaktivniho) jo-
du jsou jedinym profylaktickym prostred-
kem, jehoz hromadné podévéni obyvatel-

stvu ma v pifpadé radia¢ni havérie jaderné
energetického zafizeni prakticky vyznam.
Stabilni j6d podévany nejcastéji jako jodid
draselny (KI) ve formé tabletky nasyti Stit-
nou zlazu jodem, takze radioaktivni jod,
ktery je vyznamnou soucésti radioaktivniho
mraku, do ni pronikne jen omezené.

Ochrana povrchu téla mé vyznam pfi nut-
nosti pobytu na volném prostranstvi. K och-
rané proti zevnimu ozafeni ¢asticemi beta
deponovanymi na kazi slouzi plast nebo
plasténka, boty, rukavice a ochrana hlavy
(Cepice, klobouk). Usta a nosni vchody se
chrani alespori navlhé¢enou rouskou, kapes-
nikem, ¢imZ se omezi inhalace radioaktiv-
nich aerosold.

Evakuace je Ucinné ale ndro¢né opatreni
a zajistuje se zpravidla jen pro malé skupi-
ny lidi v bezprostfedni blizkosti havarované-

ho jaderné energetického zafizeni.

Opatfenim omezujicim dévky z ingesce
(potzitl) je usmérmovani konzumu poZivatin.
Z&kaz se tykd predevsim konzumu cerst-
vych pozivatin z lokélnich zdrojd (mléka,
zeleniny, pitné vody) dokud neni ovéfena
jejich nezdvadnost. Prevedeni vykrmu do-
bytka na skladovanou pici (seno, sildz) je
vyznamné zejména u dojnic a ovcf a to
predevsim v mistech, kde Ize vlivem des-
tovych srdzek ocekavat vyssi hodnoty
depozice radioaktivnich latek.
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Co se vlastné stalo

Dne 26. dubna 1986 v ¢asnych rannich
hodindch mistniho ¢asu doslo na 4. bloku
¢ernobylské jaderné elektrarny k nejvétsi
havérii jaderného zafizeni v historii. Po vy-
buchu reaktoru a béhem nésledného po-
zaru, ktery trval az do 10. kvétna 1986,
uniklo do Zivotniho prostredi velké mnoz-
stvi radionuklidd. Stopovéd mnoZstvi byla
méfitelnad témé&r na celé severni polokouli.
To, ze havérie nebyla ihned oficidlné ohla-
Sena sovetskymi organy a pozdejsi informa-
ce byly velmi kusé, zpasobilo v nékterych
zemich u obyvatelstva zna¢né obavy, hra-
ni¢ici s panikou, kterd se —bohuzel — vjisté
mife pfenesla az do soucasnosti.

Cernobylské jaderna elektrarma leZici asi
130 km severné od hlavniho mésta Ukra-
jiny Kyjeva sestévala ze ¢tyf provoznich blo-
ki, z nichZ v kazdém pracoval jaderny reak-
tor typu RBMK 1000. Ctvrty blok jaderné
elektrarny Cermnobyl byl uveden do provozu
v prosinci 1983 jako posledni v fadé.

Reaktor RBVIK byl pouzivén v byvalém SSSR
od roku 1954, kdy jim byla vybavena jader-
na elektrdrna v Obninsku. Pfed havarii bylo
provozovéano v sovetskych jadernych elek-
tramach celkem 14 takovych blokd s reak-
torem RBMK 1000. St&pné fetézova reakce
v reaktorech RBMK 1000 probihd v palivy,
jehoz zékladem je kysli¢nik uranu (UO,)
obohaceny na 2 9% izotopem **°U. Palivové
¢lanky z tohoto materidlu jsou umistény
v tlakovych kanélech jimiz prochézi chladici
voda. Vsechny tlakové kanaly jsou umistény
v grafitovém moderétoru, v némz se vysoko-
eneregetlcke neutrony ze Stépeni zpomali na
energii nizsi, s niZ jsou poté schopny vyvolat
dalsi stépeni paliva. Tomuto konstrukénimu
celku fikdme aktivni zéna. U ¢ernobylského
reaktoru byla vysokd 7 m, v priméru mela
12,2 m a byla osazena 1661 tlakovymi ka-
naly s palivem a 211 absorb¢nimi tycemi
regulace vykonu a havarijni ochrany.

NominélIni vykon reaktoru je 1000 MWe
resp. 3200 MWt pii tlaku chladiva 7 MPa
a vystupni teploté chladiva — parovodni
smeési — z reaktoru 285 °C. Chlazeni reak-
toru je jednookruhové. Parovodni smés
zkandld je vedena do separétor(, kde je
parni slozka oddélena a péra je pfivadéna
pfimo do turbin 2 x 500 MWe. Voda ze se-
paratord, ochlazovana napéjeci vodou do-
davanou napéjecimi cerpadly z kondenzé-
toru, je ¢erpana hlavnimi cirkula¢nimi cer-
padly (6 pracovnich a 2 zélozni) do reak-
toru.

Podstatnym rysem reaktoru RBMK-1000
je kladny dutinovy (parni) teplotni koefi-
cient reaktivity. V praxi to znamend, ze s ros-
toucim mnozstvim pary se zvysu1e mnoz-
stvi neutronl v aktivni z6né a tim i pocet
Stépeni jader atomU uranu, roste vykon
a opét se tak zvysuje teplota | mnozZstvi pé-
ry. Aby se tento proces nekontrolované ne-
rozvijel, je tfeba regula¢nimi ty¢emi (jsou
schopny absorbovat ve zvysené mife vzni-
kajici neutrony) cely proces fidit tak, aby
bylo pfi dosazeni provozniho vykonu reak-
toru dosazeno rovnovahy mezi vznikem
neutrond a jejich spotfebou pro udrzeni
reaktoru v nepftetrzitém chodu. Hovofime
otom, Ze kladna reaktivita, kterd vznika
v aktivni zoné reaktoru, je kompenzovéna
velkym poctem absorbénich tyci systému
regulace vykonu.

Sled udalosti

25. dubna 1986 bylo zahajeno odstaveni
4. bloku z provozniho vykonu s ohledem
na pldnovanou opravu. Pfed odstavenim
reaktoru mél byt proveden celkem bézny
experiment, ktery mél vyzkouset funkci no-
vého reguldtoru magnetického pole rotoru



a ovéfit, jestli bude turbogenerétor po rych-
lém uzavieni pfivodu pary do turbiny scho-
pen pii svém setrvacném dobéhu jesté
zhruba 40 vtefin napéjet proudem cerpadla
havarijniho chlazeni. Experiment mél pro-
béhnout podle nasledujiciho schématu:

a) snizeni vykonu reaktoru na 25—30 %
(700—1000 MWt), coz je nejnizsi vykon,
pfi kterém je povolen provoz tohoto ty-
pu reaktory,

b) odstaveni prvniho ze dvou turbogeneré-
tord prlpOJenych k reaktoru,

¢) odpojeni systému havarunlho chlazeni
(pokud by nebylo odpojeno a zacalo
v souladu s predpisy pusob|t v prubehu
testu, byly by vysledky méfeni nevéro-
hodné),

d) preruseni pfivodu péry ke druhé turbing;
tento krok mél zéroveri byt signalem pro
systém havarijni ochrany k automatické-
mu odstaveni reaktoru.

Experiment byl od po¢étku pojiman jed-
noznacné jako elektroenergetickd zélezitost,
nevyznamna z hlediska jaderné bezpecnos-
ti, a fidili jej elektrotechnici, nikoli specialisté
na provozni rezimy a jadernou bezpec¢nost.
Na rozdil od plénu probihal experiment na-
sledovné: Snizovéni vykonu reaktoru zacalo
25. dubna ve 13 hodin. Ve 13:05 byl vy-
kon sniZen na polovinu a byl odstaven prv-
ni turbogenerator. Kratce poté byl odpojen
systém havarijniho chlazeni. Pak bylo na
neplénovanou z&dost energetického dispe-
¢inku dalsi snizovani vykonu pozastaveno
témér na devét hodin. Béhem této doby
z(stal systém havarijniho chlazeni odpojen.
Pribéh dalsich udélosti to sice piilis ne-
ovlivnilo, ale svédci to o postoji provozniho
persondlu k dodrzovéni provoznich predpi-
st. Ty samoziejmeé delsi provoz bez pfipra-
veného havarijniho dochlazovani nepovo-
luji. Casovy odklad zpusobll Ze experiment
pfevzala k provedeni novd sména, kterd na
néj nebyla pfipravena.

Od 23:10 pokracovalo dalsi snizovani vy-
konu ptitom vsak doslo k dalsi neobvyklé
udalosti. Chybou operatora doslo k prudké-
mu pokles vykonu reaktoru az na 30 MWit
— to znamené ze doslo prakticky k Gplné-
mu zastaveni stépné feteézové reakce. Pfi
provozu na tak nizkém vykonu dochéz
k prudkému nérlistu koncentrace jader '**Xe
(hovoiime o tzv. xenonové otravé reaktoru)

a reaktoru hrozi nebezpeti ,padu do jédo-
vé jamy”. To je stav, v némz pii absenci
Stépeni prevldda v palivu v disledku jeho
radioaktivnich pfemén tvorba parazitnich ra-
dionuklidd absorbujicich pritomné neutrony
v takové mite, Ze stépnou reakci nelze po
jistou dobu obnovit. V tu chvili méli operé-
tofi experiment bezpodminecné ukoncit

a reaktor definitivné odstavit. Dostali jej totiz
do znac¢né nestabilniho stavu mimo oblast
povoleného provozu. | pfes tuto prvni hru-
bou chybu se vsak rozhodli pokracovat

v experimentu. Znac¢né otravé reaktoru se
systém regulace vykonu brénil vytahovanim
regulacnich ty¢i z aktivni zény, coz zpUso-
bovalo rlist vykonu reaktoru a soucasné
snizovéani operativni zasoby reaktivity. Pl
hodiny pred havérii se vykon reaktoru stabi-
lizoval na 200 MWi. V takovém stavu byl
véak provoz reaktoru zakézén. Reaktor byl

v nestabilnim stavu, operétofi vsak pokraco-
vali dél v pfipravé experimentu. Dostali se
pfitom do velkych problém( s udrzenim
spravnych hodnot tlaku a obsahu péry

v reaktoru. SniZzeny vyvin péry v reaktoru
mél za nasledek pokles tlaku a hladiny
vody v separétorech. Snizeni hodnot téchto
parametrQ je signdlem pro zafungovani
antihavarijni ochrany . stupné (z d@vodu
nevyhovujiciho chlazeni aktivni zony), a za
normélnich okolnosti by v této dobé zaséh-
ly odpovidajici systémy automatické ochra-
ny. Operdtor viak tuto ochranu zablokoval,
aby zabranil odstaveni reaktoru a mohl
pokracovat v experimentu. Tim se dopustil
druhé osudové chyby. Reaktor v té dobé
pracoval podle plénu pouze s jednim pfipo-
jenym turbogeneratorem, jehoZ odstaveni
se pfipravovalo v Uplném zavéru experi-
mentu.

V 01:22 (26. dubna) si operatofi nechali
vypsat pocitatové vyhodnocent stavu reak-
toru. Vidéli, Ze pocet regulacnich tyci v ak-
tivni zoné odpovida necelé poloviné povo-
lené hodnoty. Po tomto zjisténi meéli okam-
Zit€ odstavit reaktor, jesté stéle to bylo
i pfes pfedchozi hrubé chyby mozné. Opét
se viak rozhodli pokracovat. K Sesti dosud
pracujicim hlavnim cirkula¢nim ¢erpadltim
I obé zdlozni. Pfitom Sest pracuijicich Cerpa-
del plne postaci pro chlazeni aktivni zény
i pfi praci reaktoru na nominalnim vykonu
3200 MWi. Pripojeni obou zéloznich hlav-
nich cirkula¢nich ¢erpadel bylo motivovdno
snahou operétora zajistit dostate¢né chla-

11



12

zeni aktivni zény i po skonceni pldnované-
ho experimentu, pfi kterém mély 4 hlavni
cirkulaéni ¢erpadla slouzit jako elektrickd za-
téZ dobihajiciho turbogeneratoru. Zvyseny
pratok chladiva aktivni zonou mél vsak za
nasledek sniZeni obsahu pary v chladivu
atim dalsi pokles reaktivity, na ktery systém
regulace vykonu reagoval dalsim vytahova-
nim regulacnich ty¢i. Provozni zasoba reaktiv-
ity reaktoru poklesla na hodnotu 6 az 8 tyci,
coz bylo v naprostém rozporu s pfedpisy po-
Zadovanou zésobou 30 ty¢i. Otraveny reaktor
o teploté chladiva jen o malo vétsi nez je
teplota sytosti je velmi nestabilni. | velmi ma-
ld4 zmeéna teploty nebo tlaku chladiva vyvola-
vé v takovém stavu velké zmeény v obsahu
pary a tim ivelké zmény vykonu Vytazend
absorbéni ty¢ je pfi tom mélo Uc¢inna pii re-
gulaci reaktoru, protoZe zasahuje pouze do
oblasti s nejniiél’m neutronovym tokem a re-
lativné velkd zména jeji polohy ovlivni vykon
reaktoru pouze malo.

Jednu minutu pred zacatkem experimen-
tu operator prudce snizil priitok napajeci
vody, coz mélo za nasledek zvyseni teploty
vody na vstupu do reaktoru. Cilem bylo
snad snizeni budouciho pfivodu teplé vody
do separétoru po chystaném otevieni pre-
pousteci stanice do kondenzétoru.

V 01:23 se operatofi dopustili posledni
osudove chyby. Zablokovali havarijnf signal,
ktery by po uzavieni pfivodu pary na turbi-
nu automaticky odstavil reaktor. Chtéli si to-
tiZ v rozporu s pldnem zajistit opakovani ex-
perimentu, kdyby se neprokézalo prodlou-
Zeni doby dodéavky elektrické energie od
turbogeneratoru. Kromeé toho byl stéle vyp-
nut i systém havarijniho chlazeni aktivni z6-
ny s cilem vyhnout se jeho zdsahu do pri-
béhu experimentu.

Uzavienim rychlouzaviraciho ventilu tur-
bogeneratoru zacal plédnovany experiment.
Reaktor pracoval dal na vykonu 200 MWi.
Snizeni vykonu 4 hlavnich cirkula¢nich cer-
padel od dobihajiciho turbogenerétoru ved-
lo k podstatnému snizeni priitoku chladici
vody reaktorem, rostla jeji teplota i tlak. To
mélo spolu s nestabilnim stavem reaktoru
za nasledek zvyseny vyvin péry a tim i zvy-
Seni reaktivity a vykonu reaktoru. Reaktor
byl v nestabilnim stavu s rostouci reaktivi-
tou — diky kladnému dutinovému teplotni-
mu koeficientu reaktivity. Systém regulace

vykonu zpoc¢étku branil vzristu vykonu za-
souvanim absorb¢nich tyci. Po jejich dpl-
ném zasunuti pokracoval vzrlist vykonu na-
prosto nekontrolovatelné a doséhl vykon
cca 1600 MWt. Pokracujici pokles pratoku
chladiva a vzrGist mnozstvi pary ved! ke krizi
varu, prehiéti paliva a destrukci pokryti pali-
va. V tlakovych kanalech rostl tlak do té mi-
ry, Ze nakonec prekonal vytlak pracujicich
hlavnich cirkula¢nich cerpadel a zcela za-
branil chlazeni aktivni zény. Vzrist tlaku
ved| nakonec k destrukci tlakovych kanald

I k naruseni geometrie aktivni zony.

V 01:23:40 se katastrofa jiz neodvratné
blizila. Operétofi dali tlacitkem signal hava-
rijni ochrany I. stupné k havarijnimu odsta-
veni reaktoru zasunutim regulacnich ty¢i. Ty
véak byly témér vsechny Uplné vytazené
z aktivni zény a jejich ucinek byl proto pifilis
pomaly na to, co se v reaktoru délo. Hava-
rijni tye se zacaly rychlosti cca 0,4 m/s
zasouvat do aktivni zény, ale ,po nékolika
sekundéch bylo slyset udery” a tyce se za-
stavily pfed dolni polohou. Pfesto se v tom-
to okamziku zi‘ejmé zastavila fetézova re-
akce. Pri uvedené rychlosti se za 10 se-
kund tyce zasunou o 4 m, takZe v case
01:23:50 musela tedy jiz byt narusena
geometrie uprostied aktivni zony.

Priblizné v 01:24, to znamen& pouhou
jednu minutu po zahdjeni experimentu, do-
Slo postupné ke dvéma vybuchdm. Nahly
vzrlst produkce tepla zpGsobil poruseni
palivovych ¢lankd a reakef vody s malymi
casticemi horkého paliva doslo k vybuchu
pary. Reaktor byl pretlakovén tak, Zze péra
pfi prvni explozi zvedla a odsunula horni
betonovou desku reaktoru o vaze 1000 t.
Ke druhé explozi doslo o dvé a7 tii sekun-
dy pozdgji.

Nebylo jednoznacné objasnéno zda tato
exploze byla zplisobena reakci vodiku
vzniklého chemickymi reakcemi mezi uni-
kajici parou a zirkoniem (které je obsazeno
v trubkach tlakovych kandl) nebo reakce
mezi parou a grafitem se vzduchem nebo
to byl dUsledek druhé vykonové exkurze.
Exploze rozmetaly ¢ast aktivni zény, véetné
paliva a hoficiho grafitu, zplsobily destrukci
horni ¢asti budovy reaktoru a poskozeni
a obnazeni aktivni zony a vedly ke vzniku
pozaru na stiese turbinové haly a v pros-
torach reaktorové haly.



V 02:20 byl pozar na 4. bloku lokalizo-
van, o 3 hodiny pozdé&ji uhasen za cenu 7i-
votll hasic¢, ktefi tak zabranili rozsiteni po-
Zéru na dalsi bloky elektrarny.

Likvidace nasledkd havérie

Prvnim krokem likvidace nésledkd havérie
bylo haseni pozar(i v reaktorové hale a na

stfeSe turbinové haly ¢tvrtého bloku. Hasenf

provadélo predevsim 29 muzd specidlniho
pozarniho Utvaru. V 05:00 hodin byl pozér
zlikvidovan. Nasledkem pozaru doslo ke
zhrouceni zavazeciho stroje a C¢asti stfechy
reaktorové haly na obnazenou aktivni zénui.

Fotografie pofizené z vrtulnik( 3 dny po
havarii ukézaly, Ze témér ¢tvrtina grafitovych
blokd hofi. Hofeni grafitu probihalo pfi tep-
loté kolem 5000 °C, takze palivo a jeho
okoli se urcité roztavilo (teplota taveni UO,
je cca 3100 °C). Hofenf grafitu v3ak prav-
dépodobné probihalo pouze na povrchu
aktivni zény. Uvniti aktivni zony se vyvijelo
pouze zbytkové teplo rozpadem Stépnych
produktt a teplota paliva nepresahla podle
sovétskych odhadd 2000 °C, takZze nemoh-
lo dojit k jeho taveni. Pii této teploté se
véak z paliva uvolriovaly vzacné plyny a té-
kavé stépné produkty, predevsim Xe, Kr, J,
Te a Cs a dostavaly se do atmosféry.

Aby se zabranilo dalsim uniktm, byl reak-
tor postupné zasypan 5000 t slou¢enin
boru, dolomitu, pisku, hliny a olova shazo-
vanim z vysky kolem 200 m z rychle prelé-
tajicich vrtulnikd. Reaktor byl tak prekryt
vrstvou sypkych materidl, které uhasily
pozar grafitu a ¢aste¢né absorbovaly unika-
jici radioaktivni aerosoly. Podle sovétskych
zprév byl do 6. kvétna Unik aktivity prakticky
zastaven. Od 7. kvétna byla aktivni zéna
chlazena tekutym dusikem a 8. kvétna
klesla teplota v ni na cca 300 °C. Do 17.
kvétna (tj. do 20 dnd po havarii) poklesla
teplota v aktivni z6né na 200—250 °C
a stabilizovala se pfi pfirozeném chlazeni
proudicim vzduchem.

Dva tydny po havarii bylo rozhodnuto za-
konzervovat cely havarovany blok véetné
strojovny do betonové obélky s vestavénym
chladicim systémem — tzv. ,sarkofagu”.
Tento chladici systém musi odvadét zbyt-

kové teplo vyvijené v aktivni zéné po dobu
nékolika set let.

Pfic¢iny vzniku havarie

O pfi¢inach havérie se polemizovalo od
samého jejiho zacatku a polemizuje se do-
dnes. S odstupem ¢asu s vyuzitim vysledkd
odbornych analyz mnoha svétovych specia-
listd i diky detailnéjsim informacim ze stra-
ny ruskych a ukrajinskych oficidlnich mist,
je zfejmé, Ze havarie na 4. bloku byla sou-
hrnem mnoha faktor( zasahujicich do
véech obor(l a stupnll vyuzivani jaderné
energie. Z nich je tfeba uvést zejména:

a) zésaddm bezpecného provozu ne zcela
vyhovujici projekt reaktoru RBMK, zejmé-
na v oblasti reaktorové fyziky (kladny du-
tinovy teplotni koeficient reaktivity, zasta-
raly projekt téchto reaktord, které vznikly
Upravou z vojenskych reaktord na vyro-
bu stépnych materidlt pro sovétsky ja-
derny program, nizkéd Uroveri automati-
za¢ni techniky);

b) selhéni lidského faktoru na vsech urov-
nich; na Urovni provozniho personélu
zplsobené ,provozni slepotou”, navozu-
jici pocit absolutni profesionality a zby-
te¢nosti jakychkoliv bezpe¢nostnich ome-
zeni ve formé predpisd, operativnich
programU apod.; na urovni vedeni elek-
trdmy a resortu zpusobene ztrtou poci-
tu odpovédnosti za jadernou bezpec-
nost, vyvolanou direktivnimi, ¢asto poli-
ticky motivovanymi rozhodnutimi vy3sich
slozek fizeni, ovlivnénou nesmysinym
utajovéni vsech faktl z oblasti jaderné
energetiky a soucasné nedostatecnym,
politicky ovlivnénym vykonem stétniho
dozoru.

V kontrastu s témito nedostatky vystupuji
do popftedi doslova hrdinské ¢iny prostych
lidi zejména hasicl, vojékd a v pozdéjsi do-
bé stavitelt sarkofagu, ktefi nasazenim
vlastnich Zivotd pfispéli ke snizeni nasledkd
havérie.

Sitenf radioaktivnich latek
z havarovaného reaktoru

Prvni signdly Uniku radionuklid® zachytllo
Svédsko 27.4.1986. Mimé opozdéni zprav
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z Finska bylo zplsoben stévkou personalu
monitorovacich stanic, kterd byla viak po
ozndmeni podezfeni na havarii pferusena

a personal se vrétil do prace. Po prosetieni,
Ze nejde o havérii na zadné ze Svédskych
jadernych elektrdren se pozornost zaméfila
na blizké sovétské elektrérny, kde podle
sméru vétru pfipadala v Gvahu zejména ja-
dernd elektrdrna Ignalino v Litvé. Ke zjisténi,
Ze jde o ¢ernobylskou jadernou elektrarny,
napomohlo vyhodnoceni americkych dru-
Zicovych snimkd. Z téchto snimkd byla poz-
dgji, podle oblasti spaleneho lesa, odhad-
nuta i davka, kterd mlze takovyto efekt
zpUsobit a tedy i velikost tniku. Svedsti
odbornici jiz 28. dubna 1986 na zakladé
vlastnich méreni odhadli o jak velkou ne-
hodu se jedna.

Podle sméru proudéni vzduchu sovétské
organy pravdépodobné ocekévaly, Ze se
radioaktivni oblak dostane na vychod a ze
tedy v severni a za’padnl’ Evropé se cerno-
bylské& havérie neprojevi. Ve dnech havarie
byl v Cernobylu vitr velmi slaby a jeho rych-
lost se stale ménila. Vybuch ¢ernobylského
reaktoru vynes| radioaktivni latky do vyse
asi 1500 m a v této vysce proudil vzduch
z jihovychodu rychlosti 8 az 10 m/s. Vlivem
Wbuchu a vysokych teplot z nasledného
poZaru se do této vysky dostaly | radioak-
tivni latky, které byly undseny pfes zapadni
¢ast SSSR smérem na Finsko a Svédsko.
Dne 30. dubna 1986 se zménil smér vét-
ru, vzduch proudil ze severovychodu. Do
stredni Evropy, a tedy i na Uzemi tehdejsi-
ho Ceskoslovenska, se dostaly kontamino-
vané vzdusné masy vice sméry, severni
stopa nad Skandinavii se obrétila a se zpoz-
dénim se dostala i na nase tzemi.

Celkové mnozstvi uniklych radioaktivnich
latek z ¢ernobylského reaktoru (tzv. zdrojo-
vy ¢len) bylo odhadovéno odborniky mno-
ha zemi na zakladé méreni kontaminace
ovzdusi, atmosférického spadu a s pouZitim
modell Sifeni v atmosfére. Prvni odhady
unikd byly provedeny na zakladé méreni
spadu na Uzemi tehdejsiho SSSR a celkovy
unik ponékud podhodnocovaly, protoze ne-
byl vzat v Gvahu spad z ostatnich evrop-
skych zemi. Dalsi odhady pak berou v tva-
hu vesdkeré uniklé mnoZstvi radionuklidd
ajsou tedy pro nékteré, zejména tekavé
radionuklidy ponékud vyssi. Rovnéz analyzy
slozeni spadu pifmo na misté havarované-

ho reaktoru pfispély k upfesnéni odhadu.
Velkd pozornost, kterd se upresnéni
odhadu zdrojového ¢lenu vénuie, je vyvola-
na mimo jiné tim, Ze takto lze té7 realis-
tictéji odhadnout davky obyvatelstvu,
zejména na Uzemich poblize Cernobylu.

Pokud se tykéd chemicko-fyzikéIni formy
uniklych radionuklidd, jednalo se o radioak-
tivni vzacné plyny, zejména izotopy xenonu
a kryptonu, jichz uniklo z havarovaného re-
aktoru témér 100 %, déle to byly radioizo-
topy jodu v plynné fézi, ve formé aerosold
a ve formé organické. Poméry mezi jedno-
tlivymi formami jodu se lisily v zavislosti na
¢ase a misté, kde byly méreny. Na nasem
Uzemi ve dnech 30.4. a 1.5.1986, tedy
v obdobi, kdy byly objemové aktivity "'l ve
vzduchu nejvyssi, bylo 30 9% jodu ve formé
aerosolu, asi 35 % elementarniho v plynné
formé a asi 35 % organicky vazaného. Cel-
kové z paliva uniklo asi 50 az 60 % jédu.

Dalsi tékavé prvky a slouceniny jako je ce-
sium a telur byly vzduchem transportovany
ve formé aerosol( velikosti 0,5 az 1 mm
nebo spolecné s ¢asticemi rozpraseného
paliva na aerosolech o vétdich rozmeérech.
Unik téchto radionuklidt z paliva se odha-
duje na 20 az 60 %.

V mensim zastoupeni se dostaly do ovz-
dusi s rozprédenym jadernym palivem, k né-
muz doslo pfi vybuchu reaktoru, stépné
produkty — radioizotopy mélo tékavych prv-
kdi jako je cer, zirkonium, barium a stron-
cium. S rozprasenym palivem se dostaly
do ovzdusi i aktinidy. Vdechny tyto netékavé
radionuklidy se vyskytovaly ve formé vét-
Sich aerosoll a jejich podil byl nejvyznam-
néjsi v mistech v bezprostrednim okoli ha-
varovaného reaktoru. V. mensim mnozstvi
se ale dostaly i do velké vzdalenosti a byly
identifikovany i na uzemi CR.

Céstecky rozpraseného paliva, obsahujici
netekavé stepné produkty se vyskytovaly téz
ve formé tzv. horkych ¢astic. Jejich mnoZstvi
bylo nejvetsi v mistech poblize Cernobyly,
nicméné byly nalezeny i ve Skandindvii
av jihovychodni Evropé. Jiny druh horkych
¢astic vznikl kondenzaci tékavych radionukli-
d, byly identifikovany ¢astice obsahujici tak-
tka vyhradné cesium ¢&i ruthenium. Nékteré
Castice obsahovaly nerozpustné kfemicitany,
pochézejici pravdépodobné z betonu, byly



nalezeny horké ¢astice, které kromé stép-
nych produktd obsahovaly i produkty aktivac-
ni jako ®“Co, coZ znamena, Ze obsahovaly
materidl reaktoru i vlastni stavby.

Radionuklidové slozeni ¢astic i jejich fyzi-
kéIni a chemické forma se lisily rovnéz v za-
vislosti na fazich havarie — nejdfive doslo
k vybuchu, pfi némz se do ovzdusi dostalo
rozprasené palivo, pak reaktor hotel a pfi
vysokych teplotadch unikaly tékavé radionuk-
lidy, pfi haseni byl reaktor zasypévén bo-
rem, olovem a dolomitem, coZ se mohlo
téz projevit na slozeni tnikd. Vlivem méni-
cich se meteorologickych podminek se tak
do rdznych ¢asti Evropy dostévaly kontami-
nované vzdusné masy, vzniklé v riznych
fazich havarie a tedy s rliznym slozenim.
Velikost depozice pak ovliviovaly nejvice
destové srazky, které se na daném Uzemi

v dobé prechodu vzdusnych kontamino-
vanych mas vyskytly.

Nerovnomeérné rozlozeni spadu je nejvy-
raznéjsi na vysoce kontaminovanych Uze-
mich Ukrajiny, Béloruska a Ruské federa-
ce. Depozice radionuklidd na povrchu je
nejduleZ|teJSI zdroj kontaminace potravm
a je vyznamna z hledlska zevniho ozareni
obyvatel, nelze z ni ale jednozna¢né od-
vozovat davky obyvatelstvu, protoze napf.
inhala¢ni slozka vnitini kontaminace mo-
hla byt vyznamné pravé v oblastech, kde
neprselo. Méfitelna povrchova kontami-
nace se projevila na Uzemi celé Evropy.
Prvni pfehled depozice byl vypracovan
Védeckym vyborem OSN pro Ucinky ato-
mového zareni (UNSCEAR 1988). Zpres-
néné Udaje byly pfipraveny Evropskymi
spolecenstvimi.
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Co bylo u nés ...

V Ceskoslovensku byl v dobé ¢ernobyl-
ské havarie statni dozor nad radia¢ni ochra-
nou v kompetenci ministerstev zdravotnictvi
Ceské republiky a Slovenské republiky a byl
realizovan ¢innosti hlavnich hygienikd obou
republik a hygienikd krajskych. Pfislusni od-
bornici ptsobili jednak v Centru hygieny z&-
feni Institutu hygieny a epidemiologie (CHZ
IHE) v Praze, na Slovensku ve Viyskumném
Ustavu preventivneho lekérstva v Bratislave,
déle pak v odborech hygieny zafeni Kraj-
skych hygienickych stanic (KHS) a ve spe-
cializovaném Ustavu hygieny prace v ura-
novém prlimyslu. Odbornici hygieny zareni
byli dobfe sezndmeni s problematikou radi-
acnich nehod a s mezinarodnimi doku-
menty k témto otdzkadm, k nimz patily ze-
jména publikace Mezindrodni agentury pro
atomovou energii, Svétové zdravotnické
organizace a Mezindrodni komise pro radio-
logickou ochranu (ICRP). Soustavné Usili
odbornikd radia¢ni ochrany a jaderné bez-
pecnosti vedlo u prilezitosti spusténi jader-
né elektrarny V1 v Jaslovskych Bohunicich
na Slovensku k vydéni Pomdicky pro civilni
ochranu ,Ochrana obyvatelstva a opatfeni
v narodnim hospodaistvi pfi radia¢ni havarii
JEZ" (CO-51-6) jiZz v r. 1980. Tato pomUc-
ka pocitala s moznosti nadprojektové
havérie a obsahovala mj. trovné davek, pf
nichZ jsou doporucéena protiopatfeni na
ochranu obyvatelstva. Tyto Urovné jsou
totozné s Urovnémi, které jsou uvedeny ve
Vyhlasce Statniho Uradu pro jadernou
bezpecnost o pozadavcich na zajisténi radi-
acni ochrany 184/1997Sb, platné v
sou¢asné dobé. Komise vlady CSSR pro
koordinaci opatieni pfi radia¢ni havérii JEZ
(VIadni havarijni komise — VHK) schvélila
Smeérnici o zdsadach monitorovani pfi radi-
acni havarii JE v tnoru 1986. Tato smér-
nice véak nepocitala s dopadem velké
havérie jaderného zafizeni lezici v zahranici

na nase Uzemi, pfi ¢ernobylské havarii

proto nebyla zcela dokonalym voditkem,

nicméné pfipraveny systém mohl byt
okamyzité uveden v ¢innost. V jeho rdmci
byla pozornost vénovéna shromazdovani

a vyhodnocovani vysledkt méfeni a dalsich

ziskanych informaci v nésleduijicich oblas-

tech:

a) monitorovéani radia¢ni situace na Gzemi
Ceskoslovenska (Ceské a Slovenské re-
publiky),

b) sledovani obsahu radionukliddi v potra-
vinach,

c) specialni sledovani obsahu radionuklidd
v détské mlécné vyzive,

d) odhad povrchové kontaminace tzemi
Ceské republiky v dasledku ¢ernobylské
havarie,

e) vnitini kontaminace obyvatelstva stano-
vena celotélovym méfenim,

f) odhad efektivniho davkového ekvivalen-
tu od zevniho ozéfeni a Uvazku efektiv-
niho davkového ekvivalentu od vnitiniho
ozafeni,

g) vyskyt radioizotop(i cesia v pifrodnich
ekosystémech,

h) vyuziti vysledkd pohavarijniho monitoro-
vani k ovérovani modeld Sifeni (program
MAAE VAMP),

i) srovnani vlivu ¢ernobylské havérie s vli-
vem zkousek jadernych zbrani,

J) opatfeni na ochranu obyvatelstva po cer-
nobylské havarii,

k) posouzeni zdravotnich nasledk( ¢erno-
bylské havérie.

Stru¢né charakteristika situace v Ceské re-
publice po ¢ernobylské havérii plynouci
zvyhodnoceni vysledk( ve shora vymeze-
nych oblastech je nésledujici:

Prvni signély o prichodu vzdusnych kon-
taminovanych mas na nase Uzemi zachytily



v prabéhu noci z 29. na 30. dubna 1986,
stejné jako v jinych zemich, jaderné elek-
trdrny v rdmci provadénych kontrolnich me-
feni. V rannich hodindch zapocalo méreni

i na nékterych odborech hygieny zéfeni
KHS a v Centru hygieny zéfeni IHE, které

v pribéhu dne bylo VHK povéfeno sbérem
a vyhodnocovénim dat o radia¢ni situaci.
Dne 30.4.1986 zahdjila VHK ¢innost a az
do 8.5.1986 zasedala kazdodenné&, pozdéji
pak jiz s mensi frekvenci. Odborné hodno-
ceni bylo zajistovano odborniky tehdejsiho
Centra hygieny zafeni IHE.

Na zakladé méreni aktivity radionuklid(
v ovzdusi a ve spadu a méreni davkovych
pkont byly nejdfive provedeny odhady
davek obyvatelstvu a predikce jejich ¢aso-
vého vyvoje. Davky byly odhadovany znac-
né konzervativné, presto lezely hluboko
pod hodnotami, pro néz byly v citovanych
mezindrodnich i ¢s. dokumentech doporu-
¢ovana protiopatfeni.

S vyvojem situace byla stéle vétsi pozor-
nost vénovéna omezovani prdniku radioak-
tivnich latek do potravin. Nejvyznamnéjsi
kontaminace 'l se ocekévala u mléka
a Cerstvé listové zeleniny. Nejprve byla pfija-
ta nékterd preventivni opatfeni zejména
v krmeni dojnic. Takové opatfeni byla od-
borniky navrzena na zasedéani komise 3.5.
1986 a na tomto jednani také pfijata a ze-
médélstvi a potravinarskému prdmyslu ulo-
Zeno je realizovat Doporuceni, aby byl do-
bytek krmen suchym krmivem vsak mohlo
byt realizovdno pouze tam, kde dostatek
loriského krmiva jesté byl. V nékterych ob-
lastech se ukdzalo, Ze tato doporuceni, kte-
ré sla vyhradné vnitfni cestou, to znamen4,
Ze nebyla zvefejnéna ve sdélovacich prost-
fedcich, byla ovlivnéna pokyny stranickych
tajemnikd, kteff pokyn obrétili a producen-
tim dosel pokyn, ze nemaji pouzivat staré
krmivo. V dusledku takto nesmysinych po-
kynd& mohlo dojit ke zbyte¢nym prekroce-
nim zésahovych Urovni pro obsah ™'l v mlé-
ce a v nékterych mlékarnach bylo mléko
wylito.

Sledovani obsahu radionuklidd v mléce
a mlé¢nych produktech bylo v pocéte¢nim
obdobi po pfechodu vzdusnych kontamino-
vanych mas pfes Uzemf stétu velmi rozsah-
lé, protoZe tyto produkty byly nejvyznam-
néjsim zdrojem pfijmu "'l, *’Cs a '**Cs po-

travinovym fetézcem. Tato expozi¢ni cesta
byla povazovana za vyznamnéjsi nez inha-
lacni pifjem; pfitom je celkem snadno re-
gulovatelnd. Hlavni pozornost byla zamére-
na na 25 vybranych mlékéren, vice méné
geograflcky rovnomeérné rozlozenych po
uzemi Ceskoslovenska. Produkce t&chto
mlékaren pokryvala 30 % veskeré piimé
spotfeby mléka. Mimo to bylo v kvétnu,
¢ervnu a prosinci 1986 provedeno nékolik
celostatnich prizkum, které zahrmovaly
vdechny milékarenské zavody ve stété. Uce-
lem bylo najit dosud nezachycend mista

S vySsi kontaminad, na neéz by se pfipadné
méla aplikovat regulacni opatreni, zjistit re-
prezentativnost zvolenych mlékaren a zjistit,
zda existuje vztah mezi vysi kontaminace
mléka a spadem v dané svozové oblasti.
Aktivita "*'l v mléce z mlékéren po 15.5.
1986 jiz na Zadném mist& nepresahla zé-
sahovou drovert 1000 Bg/l a mléko ze
zvolenych mlékéren bylo dostatecné repre-
zentativni pro cely stét.

Pro regulaci expozice obyvatelstva z pfij-
mu radionuklid@ potravou bylo zavedeno
nékolik dalsich opatieni. Podle doporucent
porady expertl Regionalni ufadovny pro
Evropu Svétové zdravotnické organizace se
mélo vyradit mléko s objemovou aktivitou
nad 2000 Bg/I. Vzhledem k tomu, Ze u nés
se v mléce vyskytovaly hodnoty nizsi a na-
vic v tuto dobu byla nadprodukce mléka,
bylo vyfazeno z pfimé konzumace mléko
s objemovou aktivitou "'l vy3si nez 1000
Bq/I. Déle byla pfijata opatfeni ke snizenf
obsahu radionuklidd v détské mlécné vyzi-
vé, kde byly zménény svozové oblasti mlé-
ka a vyroba presunuta ze zdvod Opocno
a Zabfeh do vyrobny Novy Bydzov, ¢imz se
podafilo snizit obsah radionuklidd 3 aZ 6
krdt a omezil se o¢ekdvany narlist aktivity
*Cs a "*Cs v zimnim obdobi.

MIéko s vyssim obsahem ™'l bylo mozno
pouZit na vyrobky, které se pozivaji pozdéji,
napf. na vyrobu dlouhozrajicich syr(i. Vy3si
objemova aktivita 'l se nachézela v ov¢im
mléce, proto byl na Slovensku vydan pas-
tevedm ovci v Nizkych Tatrdch neaktivni
jod, ktery blokuje stitnou Zldzu. U této sku-
piny se jodové profylaxe organizované
uskutecnila z dGvodu tradi¢né vysoké spot-
feby ov¢iho mléka a vyrobkl z ného. Bylo
rovnéz doporuc¢eno uvolnit a spotfebovat
pfednostné vsechny zdsoby suseného

a kondenzovaného mléka.
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Kulminace obsahu radiocesia v potravi-
nach se ocekdvala pozdéji a podle pred-
pokladd se méla projevit kromé mléka pre-
devsim v mase. Vysledky méreni predpokla-
dy plné potvrdily, jako opatfeni byla vzhle-
dem k naméfenym hodnotdm provedena
jen urcitd regulace spotteby zvéfiny. Predik-
ce dalsiho vyvoje radia¢ni situace bylo moz
no zalozit na extenzivnim priizkumu konta-
minace pld, provedeném v poloviné cerv-
na roce 1986. Na tzemi dnesni Ceské re-
publiky bylo odebrano celkem 800 vzorkd
a na zakladé stanoveni plosné aktivit radio-
nuklidd v nich byly odhadnuty prostorové
distribuce a celkové aktivity radionuklidd,
které se z Cernobylského havarovaného
reaktoru prostfednictvim vzdusnych konta-
minovanych mas dostaly na nase Uzemi.

Byla pfijimana i dalsi, méné vyznamna
opatfeni, jako napfiklad zvysené kropent
ulic poc¢atkem kvétna 1986, nebo doporu-
¢eni zvySené opatrnosti pfi vymeéneé filtr(i ve
velkych ventilacnich zafizenich. Kontrola
provadéni téchto opatfeni ale nebyla dd-
slednd a pokyny na mnoha mistech nepro-
nikly k tém, kterych se mély opravdu tykat.
Nakolik byl realizovan pokyn k ¢asté&jsimu
kropeni ulic ve méstech nelze ovéfit, nic-
méné davka inhalaci z resuspenze nebyla
dominantni.

Prechodné byla zastavena vyroba léku
z Cerstvych hoveézich stitnych zlaz.

Slo vesmés o opatteni, kterd neomezo-
vala normalni Zivot ob¢and a nevyzadovala
jejich aktivni spoluti¢ast. Soucasné byla pfi-
pravena i fada dalSich opatfeni v oblasti
konzumace zeleniny a dalSich potravin, kte-
ré véak nemusela byt realizovana. Odhad
prameérné efektivni davky obyvatelstvu byl

odhadnut pro rok 1986 na 0,6 mSv, kon-
zervativni predikce celkové efektivni davky
byla 0,8 mSv. Na zékladé méfeni byly od-
hady postupné upfesriovany; soucasny od-
had davky za r. 1986 je 0,26 mSy, cozZ je
asi desetina davky obdrzené prdmérnym
nasim obc¢anem z tzv. pfirodniho radioak-
tivniho pozadi za rok. V dalSich létech se
ro¢ni davky nasim obc¢antim z radionuklid
uvolnénych pfi Cernobylské havarii dale
snizovaly. Nyni, 15 let po ¢ernobylské ha-
vérii, se odhaduje prdimérna efektivni davka
v dUsledku této havarie 0,5 mSv.

Névrhy na takovd opatteni jako napfiklad
omezeni vychazek t€hotnym, omezovani
cestovani nebo pobytu v piirodé a podob-
né byla odborniky odmitnuta jako zcela
nezdlGvodnénd a vedouci ve svych dlsled-
cich ke zhorseni zdravi. Také hromadna dis-
tribuce jodovych preparétd byla vyslovné
odmitnuta kromé vyse uvedené skupiny
pastevcl ovci na Slovensku.

Obecné Ize pfijatd opatieni hodnotit jako
adekvétni, protoze pfi nizké Urovni ozéfeni
obyvatelstva u nas nebylo tfeba pfijimat
opatfeni, kterd by zasahovala do bézného
zplisobu Zivota lidi. Z hlediska vlastni ochrany
zdravi byla u nds podniknuta v¢as nejspise
véechna rozumné opatieni. Toto hodnoceni
bylo potvrzeno i v mezinarodnich odbor-
nych kruzich. Nevyskytl se jasné formulo-
vany navrh néjakych dalsich opatfeni, ktera
by prokazatelné mohla pfispéet ke snizeni
davek obdrzenych v dlsledku ¢ernobylské
havérie. Nepochybné vsak nebyla u nés
podniknuta odborniky doporu¢end dosta-
tecna opatieni k omezeni vzniku obav oby-
vatelstva, zejména opatieni k jeho vcasné-
mu, dostate¢nému a srozumitelnému infor-
movani.



Patnact let od havarie

Cernobylu
— bilance

zdravotnich dusledk

Uvod

Patndact let od ¢ernobylské katastrofy je
pfileZitosti znovu bilancovat zkusenosti,
které z této tragické udélosti mdze lidsky
rod Cerpat. Zvlastni vyzvou tohoto ¢asové-
ho intervalu je znovu zhodnotit podrobné
poznatky o jejich zdravotnich dlsledcich.

V prvnim obdobi po nehodé byla do zna¢-
né miry zodpovézena fada otdzek techno-
logickych a posouzena podrobné radiolo-
gickd situace v zasazenych Uzemich. Nikdo
véak nemohl odpovédét na otazku, jaké
budou zdravotni nasledky havérie, nebot’
vzhledem k dlouhé dobé latence zhoub-
nych nédord indukovanych zéfenim si od-
bornici uvédomovali nutnost trpélivého
vy¢kavani na odpoved po dobu nejspise
desitek let. V soucasné dobé jsou o vysky-
tu rakoviny stitné zlazy a osudech lidi po-
stizenych akutni nemoci z ozéfeni k dispo-
zici informace zahrnuijici obdobi do roku
1998. Pokud jde o leukémii, ostatni
zhoubné nédory a ucinky na potomstvo
pokryvaji dostupné zpravy obdobi sbéru
dat do roku 1993 a7 1994. Uvazi-li se, ze
jako minimalni doba latence pro vznik
leukémie se uvadéji dva roky od expozice
a pro ostatni zhoubné nédory zpravidla ob-
dobi péti let, potom v soucasné dobé by
se pozdni U¢inky mély zretelné projevit,
nebo v opa¢ném pfipadé negativni zjisténi
bude vyzvou k ptehodnoceni nékterych
pohled(i na nehodu a jeji dlsledky.
Nejprve bude vénovéna pozornost osobdm
vazné postizenym akutni nemoci z ozéreni
bezprostfedné nehodé. Pokracujici sledo-
vani této nevelké skupiny prezivajicich
osob poskytuje fadu zajimavych informaci.

v vy

Tézisté zajmu odbornikd i verejnosti jsou

pozdni Ucinky ozéfeni. Pro dobré porozu-
méni vysledklm epidemiologickych studii
a jejich hodnoceni je nutné seznameni

s metodikou a podminkami téchto Setfeni,
jejichz zékladem je sbér plvodnich dat.
Podrobné je pojednédno o zévérech epide-
miologickych studif zaméfenych na sledo-
vani vyskytu nador(. Vedle toho je vénova-
na pozornost i nasledkdm genetickym. In-
formace o nasledcich Cernobylu by nebyla
Uplna bez zminky o mimoradné vyznam-
nychh dlsledcich psychologickych a socidl-
nich.

Poucenf ze sledovéni skupiny osob
postizenych akutnimi projevy ozéren(

V prvnich mésicich po nehodé shroméz-
dili biologové a Iékati prfedevsim nova pu-
vodni data o bezprostrednich ndsledcich
ozéfeni, které se klasifikuji jako Ucinky de-
terministické, podminéné prekroc¢enim dav-
kového prahu pro ten ktery Gcinek. Nejcen-
néjsim piinosem byl podrobny rozbor pod-
minek rozvoje a klinického obrazu akutni
nemoci z ozafeni. Pro akutni nemoc z oza-
feni onemocnélo a bylo osetfovano podle
predbézného hodnoceni celkem 237 osob.
Po kone¢ném zhodnoceni véech pfipadl
se tato diagndza prokdzala u 134 osob,
znichz 28 zemrelo v prlibéhu prvnich Ctyr
mésicl po expozicl. U 13 pacientl ozafe-
nych v rozmezi 5,6—13 Gy byla provedena
transplantace kostni dfené s nezfetelnym
efektem. Pouze dva z nich se z akutni ne-
moci z ozafeni zotavili, na netspéchu u dal-
Sich obéti se podilely rozsahlé popaleniny
(n=5), plicni komplikace (n=3) a imuno-
logické reakce (n=2). Cely sirsi soubor
237 osob je |ékarsky sledovan, v pribéhu
let vSak nebylo mozno zajistit Uplnost dat.
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V pribéhu let 1987—1998 zemielo z uz-
siho souboru (n=134) celkem jedenéact
osob ozéfenych v rozmezi 1,3—5,2 Qy.
Gangréna plicni jako pfi¢ina smrti u jedno-
ho pacienta v r. 1987 mohla byt dozvukem
plicnich komplikaci v akutni fézi. S ozéfenim
kostni dfené mohou souviset dva piipady
myelodysplastického syndromu (1993,
1995) a jeden pfipad akutni myeloidni
leukémie (1998). Jinak se jednalo ve tfech
piipadech o koronérni chorobu srdce, dva-
krdt o cirhozu jater, zbyvajici dva pfipady
pfislusi plicni tuberkuléze a tukové embolii.
Nejvyznamnéjsi dlivody stradani u osob
prezivich akutni nemoc z ozafeni se tykaji
poruchy zraku v disledku zakalu ¢ocky a ji-
zevnatych zmén ¢i vied( na kazi jako vy-
sledného stavu po koznich popa’lenina’ch.
Rozsédhlé kozni léze jsou v souladu s odha-
dem lokalnich dévek, které mohly dosaho-
vat 400—500 Qy; na ozafeni se vyznamné
podilely vysoce energetické ¢astice beta

z radionuklidd '**Cs, "’Cs, 'Ru, *°Y, *°Sr.
Alespori u patnécti z takto postizenych
osob byl v prubehu let 1990—1996 prove-
den ndpravny chirurgicky zékrok. Rada osob
prezivsich akutni nemoc z ozéfeni zplodila
zdravé potomky.

V prvnich péti letech po havérii bylo me-
zi nimi zaznamenano 14 porodd normal-
nich déti, v jedné z téchto rodin zemrielo
prvni dité na sepsi, druhé je zdravé. Jsou
k dispozici také data o postupné obnové
krvetvorby po akutnim syndromu, kde k re-
generaci dochézi v pribéhu tydnt a mési-
cli, zatimco imunologické odchylky — ikdyz
nevyvolavaji klinické projevy — se udrzuji
nékdy i roky po ozareni.

Data tykajici se obdobi bezprostiednich
zdravotnich projevd po ozafeni ¢ernobyl-
skych obéti jsou v podstaté uzaviena
a byla shrnuta zejména ve zpravé Védec-
kého vyboru Spojenych narodl pro ucin-
ky atomového zafeni (United Nations
Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation — UNSCEAR) z roku
1988. Na odbornych konferencich pofa-
danych v roce 1996 k desatému vyroci
Cernobylu byly tyto informace rekapitulo-
vany a doplnény. Udaje o dalSich osu-
dech ¢leni zminéné malé vysoce expo-
nované skupiny pfesahujici do posledni-
ho pétileti Ize erpat se souhrnné zpravy
UNSCEAR z roku 2000.

Préizkum pozdnich zdravotnich nésledkd
ozéfenl - zkreslujicl informace médi.

Vedle z&jmu poucit se z pfipadt akutni-
ho radia¢niho poskozeni si kladli zdravotnic-
ti odbornici uz v roce 1986 dalsi otazky:

Povede ozdreni tak velikého poctu lidf
k pozorovatelnym pozdnim zdravotnim
ndsledkdm?

O jaké nové poznatky prispivajici k upres-
néni kvantitativnich vztahG mezi ddvkou
zdfeni a vznikem nddoru se obohatime?

Ziskdme konecné piimé doklady o viivu
fonizujiciho zdfeni na potomstvo clovéka,
kde zatim spoléhdme jen na extrapolaci
experimentdlnich dat ze zvitat na homo
sapiens?

Ctenafi, ktery mél moznost se seznamit
s hlavnimi pojmy radiobiologie ¢lovéka
aradia¢ni ochrany je zfejmé, Ze tato téma-
tickd oblast se tykd ucinkd stochastickych,
pro které je v prvnim pfiblizeni predpokla-
dén linedrni bezprahovy vztah mezi davkou
a Ucinkem. Do této skupiny patfi zhoubné
nadory a Ucinky geneticke. Jejich charakte-
ristickym rysem je spontanni vyskyt v bézné
populaci. Mize byt jimi postizen kazdy je-
dinec i bez piidatného plsobeni ozéfeni.
Ozéreni ¢lovéka nebo jeho jednotlivych
tkéni zvySuje pravdépodobnost vrozenych
poruch v naslednych generacich a vyskytu
nador( u ozarenych jedincd. Oznaceni sto-
chasticky souvisi s néhodnym charakterem
postizeni jednotlivcd v ozafené populaci.
Nédory ani dédi¢né nésledky vyvolané ion-
izujicim zarenim nemaji charakteristické
rysy, které by umoznily u postizeného je-
dince s urcitosti konstatovat, 7e jde o néasle-
dek ozareni a nikoli o onemocnéni takiikajic
spontdnné vzniklé. Cestou ke zjistovani vys-
Siho vyskytu stochastickych ucink po oza-
fenf jsou skupinové Setfeni, kdy se epide-
miologickymi metodami srovnavé a hodnoti
vyskyt nador( ¢i genetickych zmén v popu-
lacich lisicich se mirou ozéfen.

Na otdzky polozené v ivodu predcho-
ziho odstavce Ize odpovédét — vzhledem
dlouhé dobé latence vzniku zhoubnych
nador( a vzhledem k rozlozeni realizace
potomstva ozafenych osob v ¢ase — aZ po
dlouhé radé let. Zvyseny vyskyt rakovin Stit-



né zldzy u déti, jak o tom bude jesté po-
jednano, se zacal projevovat uz od roku
1990, tj. ¢tyfi roky po havdrii. Otazka exis-
tence dalSich pripadnych pozdnich nésled-
ki ¢ernobylské katastrofy vsak zlistala otev-
fena. Ani v dobé desetiletého vyrodi
udalosti nebyla zvefejnéna data potvrzujict
vyskyt jinych pozdnich projev(. Prevladalo
presvédcenti, Ze jesté je tfeba vyckat.

Zdd se vsak, Ze v soucasné dobé, tj. pat-
ndct let od expozice, je nacase postoupit
k dalsim zdvérdm. Je tfeba se zabyvat tim,
zda prece jenom se neobjevuji v nékterych
studiich ndznaky zvyseného vyskytu sto-
chastickych ndsledkd a pokud se toto ne-
potvrdi, zamyslit se nad tim, jak Ize vysvétlit
negativni ndlezy.

K tomuto cili je tfeba nejen citovat statis-
ticka ¢isla, ale je tfeba rekapitulovat, co je
znamo o davkéch, které jednotlivé katego-
rie populace v disledku nehody obdrzely
a kriticky projit podminkami jednotlivych
studii, tedy jejich metodikou.

Diive nez se budeme takovou racionéini
analyzou zabyvat, prlpomenme si nehoraz-
nost informaci, jimiz je béZny obcan sycen
prostrednlctwm neodpovédnych medii.
Uvedeme jen nékteré z extrémné piehna-
nych odhad(, provedenych naprosto ne-
kvalifikované. V z&H 1995 agentura Reuter
vydala zpravu, Ze v Bélorusku je Cernoby—
lem postizeno udajné 800 tisic déti, coz lze
pfirovnat k nasledkim jaderného (itoku.
Dne 23. prosince 1995 sdélila agentura
UNIAR v Kyjevé, Ze havérii bylo postizeno
3 miliony a 200 tisic lidi, z toho milion déti
ve 2 294 sidlistich, a Ze z nich na nasledky
Cernobylu zahynulo do té doby 125 tisic
lidi. Zplsob vypoctu tohoto odhadu neni
zndm, pravdépodobné viechna umrti na
nejrliznéjsi pficiny v uplynulém obdobi na
Ukrajiné byla pfipsana ozéfeni. Jinou per-
lickou byla zprava v ukrajinském tisku, ze
v dlsledku poskozeni mozkovych ganglii
vznikly deprese vedouci k sebevrazdam.
Zvlasté je hodno politovani, ze vyznamné
zkresleni redIné situace proniklo i do oficidl-
nich dokumentd agentury Spojenych na-
rodd, a to nedavno - v roce 2000. Urad
OSN pro koordinaci humanitarni pomoci
(UN Office for the Coordination of Huma-
nitarian Affairs — OCHA) vydal publikaci
nazvanou "Chernobyl — a continuing cata-
sthophe" kde se uvadi fada nepodlozenych
tvrzeni, napf. se hovofi o 11 tisicich pfipa-

dech rakoviny &titné Zlazy, zatimco shrnuti
dosavadnich informaci ve zpravé UNSCEAR
ukazuje na necelych 1800.

Pfedseda UNSCEAR Lars-Erik Holm rea-
goval na tuto neuvézenou aktivitu OCHA
dopisem generdlnimu sekretafi OSN Kofi S
S. Annanovi ze dne 6.6.2000. Pokud se
¢esky novinar opird o takovéto zahrani¢ni
zdroje a nepostiehne potfebu konsultovat
se s domacimi odborniky, nenf divu, ze
i zinformaci v ¢eském tisku byvé obcan
vice podésen nez poucen. Na druhé strané
se nezda dost uvézené korigovat prehnané
hodnoceni nésledkd tak silnymi slogany
ako je ,Cernobylskd lez", ,plizivé paranoia”

, které se objevily napt. pocatkem ledna
2001 na ¢elném misté populdrniho pol-
ského magazinu WPROST v ¢lanku M. Rot-
kiewicze a spol. ,,Cemobylsky bluf”. Takovy
pfistup ma snad jen tu funkci, ze svou dra-
mati¢nosti pfipoutd pozornost ¢tenard, kte-
ré by asi nezaujal nadpis sdélujici, ze i po
patndcti letech jsou vysledky epidemiolo-
gickych studii v mnohém sméru skrovné
popfipadé negativni. Zdrzenlivost k silnym
sloviim je namisté proto, Ze psychologické
a socidlni nasledky, i kdyZ patii do jiné ka-
tegorie nez piimé nasledky zdravotni, zpU-
sobily desetitisicim a snad i stotisictim lidi
velké utrpent.

Metodické aspekty epidemiologickych studif
— podminky sbéru dat

Vratime se k otdzce kritického posouzeni
dat a dalsich informaci o pozdnich zdra-
votnich ndsledcich ozéfeni. | neodbornikovi
je jasné, Ze vérohodné zavery budou za-
leZet na vysokém metodickém standardu
skupinowych Setfeni. Idedlem je ziskat pro
jednotlivce co nejpresnéjsi odhad davky
a jeji prostorové i ¢asové distribuce v téle.
To ve véech studiich neni mozné — potom
je zadouci znalost alespon stfednich davek
per capita nebo odhad dévky kolektivni.
DuleZitd je Uplnost sbéru dat o vyskytu sle-
dovanych ukazatelli, morbidity, pokud se
sleduje zachyt onemocnéni, nebo mortali-
ty, pokud se sleduje Umrtnost. Jen vzacné
byvd mozné ziskat Gplné patologické néle-
zy véetné histologie. Uplnost dat znamend
v pifpadé nadort jejich dlouhodobé sledo-
vani — nejlépe aZ do doziti sledované
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skupiny. Vyznamny je vybér kontrolni po-
pulace.

Zkoumame-li splnéni téchto pozadavk
ve studiich organizovanych v SSSR, a poz-
déji ve tfech naslednickych statech posti-
zenych spadem radioaktivnich latek, nabizi
se srovnani s vyzkumem nésledkd u japon-
ského obyvatelstva ozafreného v r. 1945
v Hirodimé a Nagasaki. V Japonsku byl vyz-
kum pozdnich nésledkd velkoryse zalozen
brzy po skonceni vélky a zlistal pftes zmény
organizacni struktury badatelského pracov-
isté prakticky v jednéch rukou. PrOJekt byl
pikladem tzv. studie v uzaviené populaci
a mezi konecné podminky pro vybér lidi do
Master Sample (asi 100 tisic osob) patfila

mj. expozice v okruhu 10 km od hypocen-
tra vybuchu. V prabéhu let byly v nékolika
priifezovych studiich uptesnovéany davky,
které obdrzeli ¢lenové souboru.

Organizace vyzkumu pozdnich nésledku
Cernobylu trpéla v SSSR fadou nedostatk,
které se do jisté miry jesté prohloubily pie-
vedenim registr(l do plsobnosti jednotli-
vych néslednickych statd. Ztratila se tim jed-
notnost pfistupu, protoZze mira koordinace
studii je nedostate¢nd z dlvodu zfejmé
nejen organizacnich ale i politickych. V roce
1987 byl zaloZzen Véesvazovy klinicko-dozi-
metricky registr, jehoz koordinaci bylo pové-
feno Radiologické vyzkumné centrum
v Obninsku. Registr byl hierarchicky organi-
zovan podle izemniho principu: republika
— oblast — okres.

Do roku 1991 registr zahrnul celkem
659 292 osob, které patfily do nékteré ze
¢tyr skupin ur¢enych k sledovani:

1. Ucastnici zachrannych praci
(,likvidatofi") — 43 %

2. evakuovani z nejvice kontaminovanych
z6n (depozice *’Cs>1480 kBg m?)
— 11 %

3. rezidenti ve vyznamné kontaminovanych
zonach (> 555 kBgm?) — 45 %

4. déti rodicd (skupin 1-3) narozené po
havéri — 1 %.

Registr byl pojat jako otevieny, tzn. bé-
hem let narlistal pocet registrovanych pii-
padd, a to velmi podstatné. Tak napifiklad
v Ruské federaci stoupl od roku1987 do
roku 1995 pocet registrovanych ve vsech

skupinéch asi ¢tyfndsobné, v Bélorusku
vtomtéz obdobi pocty registrovanych likvi-
détor(l asi trojndsobné. Zda se, 7e obyva-
telé maji zdjem o registraci v téchto sou-
borech vzhledem k socidlnim vyhoddm. P
zpracovani ziskanych dat se projevuje fada
nedostatkd, kodovani poruch zdravotniho
stavu je nejednotné, neni vzdy respektova-
na mezinarodni klasifikace Svetové zdravot-
nické organizace, nejsou uplatfiovany stan-
dardni postupy verifikace kvality a Uplnosti
registrace (zajistovani kvality — Quality As-
surance) a prekéazkou je i absence indi-
vidualni kédované ldentlﬂkace obyvatel
(rodnych cisel), nebot identifikace podle
jmen zpUsobuje obtize napf. pro nejednot-
nost pravopisu, pfepis jména do rustiny
zjazyka narodnostni mensiny apod.

Vyzkum pozdnich Gcinkt Cernobylu se
neopira jen o popsany zakladni registr.
Rada dat, o nichz bude zminka, je vysled-
kem sledovani v jinych uzsich skuplnach
populace. Specializované registry se tykajt
pfedevsim nadorovych onemocnéni, samo-
statné se sleduji napf. leukémie a nadory
stitné Zlazy. Registr profesionalnich pracov-
nikd se zdroji ionizujiciho zéfeni — Gcastni-
k& zachrannych praci — je zfizen v Ruské
federaci a zahrnuje nyni 18 600 osob,
znichZ asi u poloviny jsou stanoveny 0sob-
ni davky. Vojenské akademie v Petrohradu
spravuje registr likvidatord z fad armédy,
sleduje zdravotni stav asi 15 tisic osob,
dalsich 40 tisic je sledovano v civilni zdra-
votnické siti. Institut leteckého zdravotnictvi
organizuje vyzkum pilotl a posadek heli-
koptér nasazenych v dobé radioaktivnich
anikd pfi havdrii.

Vedle informace o vzniku pozdnich né-
dorll se od dlouhodobych studii o¢ekavajt
i zavéry o vlivu ozéfeni rodi¢l na potom-
stvo. Tato Setfeni jsou ztiZena tim, Ze re-
gistrace vrozenych poruch a malformaci
byla v byvalém SSSR na nizké trovni. K do-
plnéni predstavy o organizaci a rozsahu
zdravotnickych Setfeni je tfeba se zminit
o fadé bilaternich projektl prevézné se sté-
ty zapadni Evropy, z nichZ u mnohych byla
vyznamnou slozkou nabidka zdravotnickych
sluzeb v rdmci humanitarni pomoci. Pro-
béhly také dva vétsi mezindrodni projekty,
vletech 1990—1991 International Cherno-
byl Project, sponsorovany Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii, a v letech



1992—1995 International Programme on
the Health Effects of Chernobyl Accident —
IPHECA — ktery byl koordinovan Svétovou
zdravotnickou organizaci. Z&dny z nich neni
mozno pokladat za reprezentativni a sou-
hrnné zpracovéani problematiky zdravotnich
nasledkd.

Pfehled o dévkach
v exponovanych skupinach

V dalsi ¢asti vénujeme pozornost prehle-
du o poctu osob v jednotlivych skupinach,
tfidénych podle rGznych hledisek, a posou-
zeni davek, jimz byly vystaveny. Pro ¢tenare
méné obezndmeného s vyznamem dévek
zéfeni je tfeba uvést, Ze davky uvadéné
v Gy a efektivni dévky uvadéné v Sv jsou
pro nase Uvahy vzdjemné zameénitelné (pre-
vodni faktor 1). Davky v Urovni 3—5 mSv
odpovidaji ozéfeni kazdého bézného
obcana z okolniho prosttedi za rok, davka
20 mSv je ro¢nim limitem pro pracovnika
ze zéfenim, akutni deterministické Ucinky
se projevuji po davkéach v Urovni jednotek
Gy. V tab. 1 jsou uvedeny pocty postize-

nych ¢ ohroZenych osob, je poznamenén
inardst v kategorii likvidatord do roku 1990.

Zvlastni pozornosti zasluhuje skupina lik-
vidator. Patfi k nim lidé, ktefi pracovali
v rédmci napravnych opatfeni na elektrareé
béhem prvnich dnd, ale také ti, ktefi vystii-
dali v nasledujicich dnech prvni smény; dé-
le i ti, ktefi pozdéji pracovali na vzdalenych
mistech pfi dekontaminaci techniky, tzemi
apod. Prehled o jejich poctech a pramér-
nych dévkach uvadi tab. ¢. 2.

Jsou k dispozici i distribuce davek v jed-
notlivych kategoriich. Vlyznamné exponova-
nou skupinou jsou vedle pracovnikd elek-
trdrny a pfisunutych pracovnikd sesterskych
pracovist také vojéci. V roce 1986 byla
zjisténa u nich tato distribuce davek:

62 % <200 mSy;

19% 200-250 mSy;

19% 250-500 mSv.

Dulezitou skupinou sledovanych osob je
populace kontaminovanych oblasti. Pocty
obyvatel podle pdsem vyznamnosti konta-
minace jsou uvedeny v tab. 3 spolu s vyz-
nac¢enim primeérych dévek pro jednotlivé

Tab. 1T — Pocty postizenych ¢i ohrozenych osob — rok 1986 a 1987

30 umrti bezprostfedné (28 na nemoc z ozéfent)

116 000

evakuovanych osob v ¢asném obdobi z okoli elektrarny

220 000
race

pozdéji relokovanych osob z kontaminovanych oblasti Béloruska, Ukrajiny, Ruské fede-

240 000

likvidator(l — pracovnikd zachrannych a asanacnich cet z let 1986 a 1987; do roku 1990
ziskalo tento status 600 000 pracovnikd

Tab. 2 — Odhad efektivnich dévek ze zevniho ozéfeni pfi likvidacnich pracich v zéné 30 km

za rok 1986 a 1987

Pocet pracovnikd Prdmérna davka (mSv)
Skupina
1986 1987 1986 1987
Pracovnici zévodu 2 358 4 498 210 70
Stavebnictvi 21 500 5376 82 25
Doprava, ostraha 31021 32518 6,5 27
Vojaci 67 762 63 751 110 63
Pomoc z jinych elektréren — 3 458 — 9,3
Celkem / Pramér 116 641 109 601 77 47
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Tab. 3 — Populace pobyvajici v roce 1995 v oblastech kontaminovanych pfi ¢ernobylské

havarii
Pasma depozice Populace
137 -2
Cs (kBq m?) Bélorusko Ruska federace Ukrajina Celkem
37 —185 1543 514 1654 175 1 188 800 4 386 389
185 — 555 239 505 233 626 106 700 579 831
555 —=1 480 97 593 95 474 300 193 367
Celkem 1880612 1 983 275 1 195 600 5159 487
Prdmérna zevni davka mésta: 7 mSv
(per caput) Bk U s sy venkov: 12 mSv

zemé a celé postizené Uzemi dohromady.
Jak zndmo, byla pasma vyznamnosti konta-
minace hodnocena podle plosné aktivity
deponovaného "’Cs , od hodnoty 37 kBq
m? (1 Ci km?) vy3e se Uzemi obvykle po-
kladd za kontaminované.

Uvedend data o poctech osob v jedno-
tlivych skupindch a o odhadnutych dévkach
maji poskytnout orientaci o zakladnich cha-
rakteristikdch populaci, které jsou objektem
analyzy zdravotniho stavu. Pro epidemiolo-
gické studie je ¢asto vyhodné vychézet
z kolektivni davky ve skupiné. Pfi znalosti
poctu ¢lent jednotlivych skupin a jejich
pramérnych davek Ize prostym nasobenim
ziskat davky kolektivni, takze je zde neni
tfeba explicitné uvadét. Hodnocen biolo-
glckych Ucinkd, o nichZ j je déle pojednano,
neni vzdy vztazeno prave k t&ém skupindm,
jejichz charakteristiky byly popsény. Souvisi
to s nejednotnou a nedostate¢né integro-
vanou organizaci sledovéni zdravotniho sta-
vu, na coz bylo uz vyse poukézéno.

Vyhodnocenf Setfent
o0 vyskytu néddorovych onemocnéni

UZ v roce 1990 se objevily prvni zpravy

0 zvyseném vyskytu rakovmy stitné Zlazy

u déti v izemich Béloruska postizenych
vysokou kontaminaci. Tyto informace zpU-
sobovaly zprvu urcité rozpaky, nebot od ex-
pozice uplynuly v té dobé pouhé ¢tyfi roky

a tak kratké doba latence se na zékladé zku-
Senosti z dfivéjsich studii nepredpokladala.
Pozdégji byl zvyseny vyskyt hlasen i z Ukra-
jiny a postizenych oblasti v Ruské federaci
a vzestupny trend pokracoval i v dalSich le-
tech. V té dobé byla formélini asociace vy3si
incidence rakoviny stitné zldzy u déti s ozé-
fenim stitné Zlazy statisticky pevné prokaza-
na a epidemiologové pfistoupili k dalsi fazi
zkoumani, totiz ke kritickému posouzent
vlivu moznych rusivych faktort (confoun-
ders) neradia¢ni povahy, které by mohly
byt divodem zvysené incidence. Pfedevsim
byl zkouman mozny vliv cileného vyhleda-
vani zhoubnych né&dord v rdmci depistaz-
nich akci. Tento vliv jisté mohl pfispét k
Uplnéjsimu zachytu onemocnénti, avsak
nebyl podstatny a fada dalsich okolnosti,
napf. dynamlka vyskytu v case, priikaz
nejvyssi vnimavosti v nejniiél’ch vékovych
skupinach v dobé ozéfeni aj. umoznily
zévér, ze rozhodujici pficinou vzniku téchto
nadord je skute¢né ozéreni stitné zlazy
zejména v dusledku kontaminace radioak-
tivnim jodem.

Na obr. 1 (vpravo nahore) je zndzornén
pocet diagnostikovanych rakovin stitné
Zlazy v jednotlivych letech po nehodé ve
tfech ndslednickych stdtech u déti ozdre-
nych pred dosazenim 14 let véku.

Na obr. 2 (vpravo dole) jsou vyjddiena
tato data v relativnim ukazateli, jako pocet
pfipad( na 100 000 déti prislusné vékové
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Obr. 3 ukazuje na prikladé situace v Bé-
lorusku zdvislost vzestupu incidence na veé-
ku ditéte v dobé expozice, tj. prakticky v ro-
ce 1986.

Je presvédciveé dolozena mimoradné vy-
sokd vnimavost u déti ozafenych ve véku
do 4 let. Pokud jde o celkové pocty zjisté-
nych n&dord, uvadi jich zprdva UNSCEAR
2000 celkem 1791. Zahrnuty jsou ptipady
diagnostikované v obdobi 1990—1998
u déti a mladistvych, ktefi vroce 1986 ne-
piesahli 18 rok véku. Pfitom se pozname-
nava, Ze Udaje u Ruské federace mohou
byt netpIné. Pro zvy3eny vyskyt rakovin stit-
né Zldzy u dospélych nejsou zatim pfesve-
dcive dlikazy. Studie zaméfené timto smé-
rem ukazuji jen v nékterych pfipadech na
zvysenou incidenci.

Vzhledem k tomu, Ze $titna Zlaza mohla
byt u jednotlivcll ozéfena dévkami, které by
pnpadne pekrocily préh pro vyvolann deter-
ministickych G¢inkd, zaméfuji se Setfeni
zdravotniho stavu i na posouzeni funkénich
odchylek, které by mohly byt timto mecha-
nismem vyvoldny. Likvidace buné¢nych
struktur stitné zlazy vlivem ozéfeni by zpU-
sobila predevsim pokles jeji funkce, hypo-

Klinickymi projevy a laboratornimi odchylka-
mi. Zvyseny vyskyt téchto onemocnéni ne-
byl v ozéfenych populacich prokazan. Cas-
t€ji se nevyskthJl ani pfipady hyperthyreo-
zy, tedy zvy3ené funkce, ani nalezy strumy.

Pozorné je v dlouhodobych studiich sle-
dovan také vyskyt ostatnich zhoubnych
onemocnéni. Mezi nimi méa zvlastni posta-
veni leukémie, nebot krvetvorné orgény
jsou na vznik zhoubného bujeni po ozafeni
velmi vnimavé a doba latence mezi ozéfe-
nim a vznikem leukémie je kratkd. Predpo-
klada se, Ze prvni piipady by se mohly pro-
jevit uz dva roky po ozareni. Byva citovan
odhad Cardisové z roku 1996, 7e mezi
100 000 likvidétory, ozafenymi davkou
100 mSv by se mélo do deseti let projevit
150 pfipadl tohoto onemocnéni. Dosavad-
ni vysledky takové ocekavani nepotrvrzuji.

V Ruské federaci zpracoval Ivanov data z re-
gistru ¢itajictho 142 000 likvidator( za ob-
dobi 1986—1993. Vyskyt leukémii u expo-
novanych byl statisticky vyznamné vy3si

v porovnani v porovnani s celoruskou statis-
tikou. Mezi pozitivni pfipady pocital vsak

i chronické lymfatické leukémie, u nichz ne-
ni prokdzan vztah k pfedchozimu ozéren.
Namitky se tykajf i vlivu aktivni depistdze



a mozného podcenéni incidence v celona-
rodni statistice. Tyz autor proved| i retro-
spektivni studii typu "case-control study".
Porovnéval 34 dobre klasifikovanych leuké-
mif s ¢tyfndsobnym poctem pérovych kon-
trol. V této studii véak z&dné asociace stati-
sticky prokdzéna nebyla. Pokud jde o leu-
kémie, zlistava tedy otdzka nadéle otevre-
na. Ocekavéni pfinosu z dalsiho sledovani
neni vsak piilis slibné, nebot jak vyplyva

z epidemiologickych Setfent v jinych kolek-
tivech Po patnacti letech od expozice za-
¢ind vyznam ionizujictho zéfenf jako faktoru
indukce leukémif klesat.

Setfeni v exponovanych kolektivech se
zameéfila i na sledovani vyskytu néddord dal-
Sich organovych lokalizaci, oznac¢ovanych
také jako solidni tumory. Zprdva UNSCEAR
2000 shrnuje udaje v ¢asti tykajicich se
ostatnich nador( v tom smyslu,ze mimo
zvySeny vyskyt rakoviny stitné zlazy nebyla
dosud vyssi incidence ostatnich nadord
v disledku ozéreni z ¢ernobylské nehody
prokédzana. Dlvodem tohoto negativniho
zjisténi mohou byt odborné slabiny dilcich
védeckych studif, neurcitosti v odhadu da-
vek, dlouha doba latence a rozlozeni davek
v dlouhém ¢asovém obdobi. Byla uz zmin-
ka o moznosti nedostate¢né registrace na-
dor( v kontrolnich skupinach a o vlivu ak-
tivni depistdze. Urcity vzestup incidence so-
lidnich n&dord by bylo mozno ocekévat
v budoucnu ve skupiné nejvice ozérenych
likvidatora.

Vyhodnoceni Setfenf o vlivu
na potomstvo

Studium vlivu ionizujiciho zafeni na po-
tomstvo se tykd v podstaté tif mechanism(,
které maji rozdilnou patogenezu. Z nich lze
ponechat stranou Vliv na fertilitu, ten by se
v piipadé Cernobylu mohl tykat j jen osob
postizenych akutni nemoci z ozareni. Sta-
tistické vyhodnocem ztréty fertility po Cer-
nobylu neni k dispozici a bylo by z povahy
véci obtizné. Byla vsak vyse uvedena infor-
mace o 14 pfipadech rodicovstvi v prvnich
péti letech po nehodé u lidi, ktefi prezili
akutni nemoc z ozéfeni a ktefi se ziejmé
dockali Uspésné regenerace fertility. Jinym
vlivem |on|zuuc1ho zéfeni je pusobenl na
vyvijejici se zérodek ¢i plod (po 3. mésici
téhotenstvi) v téle matky. Zaklad budouciho

jedince vznikne spojenim neporusené sper-
mie a vajicka a jeho vyvoj az do doby oza-
feni probéhne pfirozenym zpUtsobem.

Ozéfeni mdZe zaséhnout nepfiznivé do
tohoto vyvoje. Ve skupiné béloruskych déti
narozenych matkdm s dévkami na délohu
v rozpéti 8—21 mSv nebyl prokazan vztah
mezi defekty zjisténymi pii porodu a poby-
tem v kontaminovanych oblastech. Nebyla
prokdzana ani korelace mezi zjisténim chro-
mosomovych a chromatidovych aberaci
u plodu a trovni kontaminace prostredi.

Treti kategorie poruch s dlsledky u po-
tomstva se tykd vlastnich dédi¢nych zmén
podminénych mutacemi, JejIChZ nositelem
je spermie nebo vajitko angaZované v pro-
cesu poceti. Vliv ionizujictho zéfeni na ge-
neticky podminéné poruchy zdravi se pred-
poklddd i u ¢lovéka, a to na podkladé vy-
sledkd pokust na zvifatech, zejména na
malych hlodavcich. Je k dispozici nékolik
modeld pro prenos kvantitativnich vztah(
z experimenalnich zvifat na ¢lovéka. Je zde
namisté vyslovné uvést, Ze v zddném oza-
feném lidském kolektivu ¢i populaci nebyl
zvySeny vyskyt geneticky podminénych po-
ruch prokdzén (tyka se i obéti atomového
utoku v Japonsku). Pokud jde o nasledky
Cernobylu je pozornost badatelu celosveé-
tové zameéfena na mozny piinos probiha-
jicich studii k této problematice. Jsou sice
k dispozici vysledky nékolika dil¢ich studii,
ale na jejich podkladé nelze dospét k zad-
nému prikazu zvyseného vyskytu dédi¢né
podminénych poruch.

Psychologické a socidlnf nasledky havérie

Problematika psychologickych a sociél-
nich néasledkd ¢ernobylské havérie presahu-
je rdmec zdravotnich nasledkd. Bylo ukéza-
no, o je zndmo o zdravotnich Ucincich de-
terministického a stochastického typu. Oba
tyto typy Ucinkd piimo souviseji s redlnym
ozéfenim, bez ohledu na to, zda si to lidé
uvédomuii a jak subjektivné vnimaji riziko.
Témto ucmkum Ize ptedejit nebo je omezit
raciondlnimi protiopatfenimi k minimalizaci
ozéfeni obyvatel. Zkusenost vsak ukazala,
Zze psychosocidlni ddsledky havarie mohou
daleko prevySovat vechny piimé dcinky.
Rozruch mezi obyvatelstvem je realitou

s pifimym dosahem na jejich celkovou po-
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hodu. Ukazuje se, Ze mira strachu vefejnos-
ti a pesimismu kolem ¢ernobylské havarie
byly naprosto neiimérné zdravotnim ucin-
kdm v dusledku ozareni.

Dlvody zjittenych emotivnich postojl
byly v rlznych dokumentech mnohokrat
diskutovany a nelze je jednoznacné vyme-
zit. Pro Uplnost Ize pfipomenout tradi¢né
uvadéné dlvody: nepostihnutelnost zéreni
lidskymi smysly, podvédomé propojeni
ucinkd s nasledky vybuchu jaderné zbrang,
nedostate¢né chapani fyzikalnich aspekt
a biologickych mechanismd poskozeni,
zkreslené a rozporné informace o aktudlni
situaci.

Psychosocidlnimi disledky byly postizeny
desetitisice az statisice lidi a urcité stradani
mUZze pokracovat v zdvazné mife po mnoho
let. Tyto nasledky nejsou korelovany s redl-
nym ozafenim, ke kterému tfeba ani nedos-
lo, ale se subjektivnim vnimanim rizika. Pro-
tiopatfeni sméfujici k omezeni ozafeni mo-
hou byt dokonce ve vztahu k psychosocial-
nim Ucinkdm kontraproduktivni. Problém jak
se nejlépe vypoFédat s témito Ucinky a jak je
minimalizovat nenf vyfesen, vyznamnym pre-
ventivnim krokem je v¢asnd a pfesna infor-
mace o aktudlnf radlacnl situaci a vérohodné
doporucent, jak se chovat.

V rémci tohoto pojednéni neni prostor
pro popis a statistickou analyzu psychoso-
cidlnich nésledkl ¢ernobylské katastrofy.

Postizeno je zejména presidlené obyva-
telstvo, zvlasté bylo-li pfesunuto nedobro-
volné. Lidé trpi steskem po domové, roz-
vratem socialniho a kulturniho prostredi
a C¢asto i nepfréatelskymi projevy ze strany
plvodnich obyvatel nové sidelni oblasti.
Zejména starsi lidé Spatné snasi dusledky

presidlent.
Zavery

Akutni nemoc z ozafeni se projevila u po-
mérné malé skupiny osob, nepresahujici
200—300 jedinc; 28 z nich na toto one-
mocnéni zemfelo. Sledovani prezivajici sku-
piny ukézalo, Ze mezi pficinami smrti 11 osob
zemielych do roku 1998 se vyskytuji riiz-
norodé diagndzy, z nichz vétsina nesouvisi
s ozarenim. Nékolik prezivajicich osob se
stalo rodici.

Za jednoznacné prokdzany pozdni uci-
nek (":ernobylské havérie je tfeba pokladat
vyrazné zvyseny vyskyt rakovin stitné zlazy
u jedincd ozarenych v détském veku. Do
roku 1998 bylo evidovdno 1791 téchto
pfipadd, z nichz prevazujici vétsina byla
Uspésné vylécena. Pozornost byl zaméfena
i na sledovani vyskytu leukémii a ostatnich
nadord. V nékterych dil¢ich zpravach se
prokazala formélIni asociace vyskytu téchto
zhoubnych nédort s ozéfenim lidi. Dalsi kri-
ticka Setfeni dosud nepotvrdila obecnou
platnost téchto zjisténi ani nemohla dolozit
jejich kausalni asociaci s ozéfenim.

U clovéka nebyl prokézéan zadny vliv cer-
nobylské havarie na vyskyt vrozenych vad
¢ijinych geneticky podminénych odchylek.
Vzhledem ke kratkému obdobi sledovani
z(stévé otdzka mozné budouci manifestace
pozdnich stochastickych Gcink( nadale ote-
viena.

Populace na rozsahlych kontaminova-
nych Gzemich a presidlené obyvatelstvo by-
lo postizeno zavaznou psychologickou so-
cidlni ujmou, kterd dalekosahle presahovala
piimé zdravotni Ucinky ozéfeni.



Grafy
jednotlivych typl ozéfeni

podild

Podil jednotlivych typl ozéfeni primémého obyvatele CR v roce 1986

efektivni davka

typ ozafeni 1986
vnitfni ozafeni pfirodnimi radionuklidy v téle ¢lovéka 0,24
zevni piirodni ozéfeni ze Zemé 0,46
kosmické ozafeni 0,38
ozéfeni pii |ékafském vysetfeni (rentgen apod.) 0,30
piirodni ozéfeni od radonu v bytech 2,50
celkové ozaieni z Cernobylu za prvni rok po nehodé 0,26
Podil jednotlivych typt ozéfeni priimémého obyvatele CR v roce 1986
2,5
2
1,5
1
0,5
01 , . .
vnitini zevni kosmické ozéfeni pfi  pfirodni celkové
ozéfeni pfirodni ozéfenf |ékatském  ozéfeni ozéfeni
pifrodnimi  ozéfeni vysetteni odradonu  zCernobylu
radionuklidy ze Zemé (rentgen v bytech za prvni rok
v téle apod.) po nehodé
¢lovéka
druh
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Podil jednotlivych typl ozéfeni na celoZivotni dévce pramémého obyvatele CR

typ ozafeni celozivotni — pii stfedni délce

Zivota — 75 let
vnitfni ozareni pfirodnimi radionuklidy v téle ¢lovéka 18,00
zevni piirodni ozéfeni ze Zemé 34,00
kosmické ozafeni 29,00
ozéfeni pii [ékafském vysetfeni (rentgen apod.) 23,00
piirodni ozéfeni od radonu v bytech 200,00
celkové ozafeni z Cernobylu za prvni rok po nehodé 0,46

Podil jednotlivych typl ozéfeni na celoZivotni davce primémého obyvatele CR

efektivni davka (mSv)
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vnitini zevni kosmické ozéfeni pfi  pfirodni celkové
ozéfeni pfirodni ozéfenf |ékatském  ozéfeni ozéfeni
pifrodnimi  ozafeni vysetteni odradonu  zCernobylu
radionuklidy ze Zemé (rentgen v bytech celozivotné
v téle apod.)
¢lovéka

druh



Rozsah cernobylské havérie byl i pro od-
borniky Sokem. Ackoliv moznost nadprojek-
tové havdrie v zdsadé nevylucovali, povazo-
vali ji za velmi nepravdépodobnou. Havérie
zpUsobila zvyseni nedlvéry a strach z jader-
nych elektraren, logicky doslo k aktivizaci
hnuti proti jadernym elektrdrndm po celém
svété. Témér vsechny stéty vyuzivajici jader-
nou energii vak odmitly zastavit své jader-
né programy poukazujic na vétsi bezpec-
nost svych jadernych elektréren.

Sovétské organy a pozdéji i organy na-
slednickych statd SSSR pifijaly po nékolika-
letém véhéni rozhodnuti zastavit vystavbu
dalsich jadernych elektréren s reaktory
RBMK. U provozovanych se realizovala roz-
sahld technickd opatteni ke zvysenf jejich
bezpeénosti a tam, kde to nebylo mozné,
byla pfijata rozhodnuti o uzavieni a vyfaze-
niz provozu (viz pravé Cernobyl) Pfisnd
opatfeni sméfovala také ke zvySeni Urovné
a odpovédnosti provozniho personalu.

Ve v3ech statech — véetné CR — byla
pfijata a plati pfisna opatfeni ke zvyseni ja-
derné a radia¢ni bezpecnosti a piipravy
odborného personélu. Na podstatné vyssi
kvalitativni Uroveri s pfisnéjsimi bezpeénost—
nimi pozadavky byly upraveny provozni
pfedpisy a normy pro vystavbu adernych
elektraren. Byly zdokonaleny havarl ni plany
na ochranu personélu jadernych elektréren
a obyvatelstva. Vsichni provozovatelé jader-
nych zafizeni zacali brét vézné vefejné mi-
néni o jaderné energetice.

MAAE kromé pifmé pomoci postizené
oblasti, nasazenim mezinarodnich tymu
specialistdl za Gcelem snizeni nésledkd ha-
vérie a dalsich aktivit, reagovala na havarii
pfijetim dohody o systému véasného pre-
davéni informaci v pfipadé havérie jader-

/averem

ného reaktoru a mezivladni tmluvu o po-
moci pfi havériich.

Pfi sou¢asné moderni technice umoziu-
jici méfit nejen celkové prikony zevniho
zéfeni, ale selektivné také mnohem citlivéji
spektrometricky kontaminaci jednotlivymi
radionuklidy, se merltelny vliv cernobylske
havérie projevil na izemi mnoha stétd.

Bylo nutné seri6zné tato méreni vyhodnotit,
posoudit jejich zdravotni vyznam a navrh-
nout pfipadnd protiopatfeni. Ukézalo se, 7e
zatimco specialisté na ochranu pred zére-
nim byli na tyto tkoly vcelku dobre pfipra-
veni a dobfe je zvl&dli, jiz daleko méné byli
na né pfipraveni jini, v¢etné odbornikd

z blizkych fyzikalnich i medicinskych obori.
Proto v prvnim obdobi po havérii v nékte-
rych statech prevlddala nejasnost koncepci
a nejednotnost pfistupl k feseni situace.
U nés se tato nejednotnost neprojevila diky
existenci odborné fundované organizace

v ochrané pred zafenim, kterd byla rozhod-
nutim na vladni Urovni véas povérena hod-
nocenim situace a ndvrhem patfi¢nych do-
poruceni.

Velmi ¢asto si nase i zahrani¢ni vefejnost
klade otazku, zda mdze k podobné havaérii
dojit na reaktorech provozovanych v jader-
nych elektrarnéch v CR.

U nés jsou provozovény 4 tlakovodni
reaktory VWER 440 v JE Dukovany a 2 reak-
tory VWER 1000 jsou pfipravovany ke spus-
téni v JE Temelin. Zkratka VVER (vodovodnl’
energeticky reaktor) napovidd o prvnim za-
sadnim rozdilu od reaktoru Cernobylského.
Nase reaktory neobsahuiji grafit a k mode-
raci neutronll vyuzivaji ,obycejné” vody. Ta
soucasné slouzi jako chladivo, tzn. ze v pfi-
padé nadprojektové havérie neobsahuji
z&dny jiny zdroj hofeni kromé potencialné
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roztaveného paliva. Aktivni zéna je nékoli-
kandsobné mensi, kompaktni a uzaviena
do tlakové nadoby, kterd se s celym primar-
nim okruhem nachézi v hermetickych bo-
xech (u starsich typ() piipadné v kontejn-
mentu (u novéjsich typd). Chlazeni je dvou-
okruhové s piisnym oddélenim primérniho
okruhu obsahujiciho radioaktivni média od
okruhu sekundérmiho, v némz je na turbinu
pfivddéna pouze Cistd, nekontaminovana
para. Tim v3im je naplnéna zésada tii nezé-
vislych bariér oddélentf radioaktivnich di-
sledkd potencidlni nehody od bézného 7i-
votniho prostredi. VSechna tato bezpecnost-
ni opatfeni na ¢ernobylském reaktoru neby-
la principidlné realizovana.

Z hlediska celkové bezpec¢nostni koncep-
ce a z hlediska reaktorové fyziky existuje za-
sadni rozdil v tom, Ze teplotni koeficient re-
aktivity moderétoru, ktery je obdobou klad-
ného dutinového koeficientu reaktivity na
RBMK, ma principidlné zdpornou hodnotu.

V praxi to znamen4, Ze se zvysuijici se teplo-
tou (at uz je jeji rlst zplsoben ztrdtou chla-
diva nebo nahlym zvysenim vykonu) je do
reaktoru vnasena zéporna reaktivita zplisobu-
jici az zastaveni $tépné fetézové reakce. Tato
vlastnost posilend o dalsi zdporné koeficienty

reaktivity od vykonu a teploty paliva, je divo-
dem vysoké provozni stability a existence
samoregulacni schopnosti tlakovodnich reak-
tordl.

S pfihlédnutim k vyse uvedenému a dé-
le pak ke zcela odlisnému projektovému
reSeni tlakovodnich reaktord, k dvoj- a7 troj-
nasobnému zalohovani vdech antihavarij-
nich a bezpecnostnich systému, k vyuziti
pasivnich antihavarijnich systém, odlisné-
mu systému fizeni a regulace a v neposled-
ni fadé s pfihlédnutim k podstatné vyssi
kultufe bezpec¢nosti a zplisobu provozovani
Ize na tlakovodnich reaktorech prakticky vy-
loucit moznost havérie se stejnymi nasled-
ky jako v Cernobylu.

Z4dna lidské ¢innost vsak neni zcela
bezpetna a proto s védomim tohoto faktu
a predevsim s Uplnym potlacenim pocitu
,nNadm se nic takového nemize stat’, je tre-
ba véemi dostupnymi prostfedky a na
véech stupnich dbat toho, aby jadernd
energie byla vyuZivéna s maximalni mirou
bezpecnosti a nepfipustit ani teoretickou
moznost selhani byt jednoho jediného
¢lanku v procesu premeény energie atomu
na energii elektrickou.



Autofi publikace a editor dékuji touto
cestou viem, kdoz se Jakymkollv zpUso-
bem podileli na zpracovéni informaci uve-
denych jak v této publikaci, tak na pfiloze-
ném kompaktnim disku. Na tomto nosici
jsou ulozeny archivnim zplisobem vsech-
ny zprdvy a informace, které byly k otézce
¢ernobylské havarie shroméazdény za do-

bu uplynulych 15 let. Statni dfad pro ja-
dernou bezpecnost vyjadiuje své pre-
svédceni, Ze soubor téchto tdajd bude

v budoucnu uzitecny jak pro odborniky,
tak pro zédjemce z fad vefejnosti a Ze pfis-
péje k vytvoreni objektivniho nédhledu na
celou problematiku hodnoceni nésledkd
¢ernobylské havarie.

33



Su
© statni urad pro jadernou bezpeénost, praha e
http://www.sujb.cz/ ¢ sujb@sujb.cz

© statni ustav radiaéni ochrany, praha e
http://www.suro.cz/ * suro@suro.cz

kolektiv autoru e editor: pavel.pittermann@sujb.cz

ve vydavatelstvi: janik@japhila.cz e

minimélni konfigurace pc: 486 ¢ win 95/98/me/nt e
rozliSeni 640x480/256 barev ¢ 32mb ram e cd rom e
praha 2001 e




	Úvodem
	Než začnete číst
	Co se vlastně stalo
	Co bylo u nás
	Patnáct let od havárie Černobylu
	Grafy podílů jednotlivých typů ozáření
	Závěrem
	CD

