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izujiciho zareni

lonizujici zafeni je faktorem Zivotniho prostiedi, na kterém lze dobfe demonstrovat vyvoj pristupi k ochrané zdravi
lidi vystavenych jeho pisobeni. Je to faktor, ktery se jako $kodlivina vyrazné uplatiiuje a je explicitné sledovan po dobu
necelého stoleti, nebot teprve r. 1895 objevil C. W. Rontgen zaFeni X a r. 1896 H. Becquerel p¥irodni radioaktivitu. Rent-
genova lampa byla v podstaté prvnim z urychlovadu &astic, jejichZ vyvoj dile pokra&oval objemem cyklotronu, linearnich
urychlovaéi, betatronu a synchrofizotronu s jejich riznorodymi aplikacemi. Studium radioaktivity vedlo posléze k pf¥i-
pravé prvnich umélych radioizotopt ve t¥icitych letech a k objevu $tépné Fetézové reakce demonstrované E. Fermim

r. 1942,

Na rozvoji ochrany pi‘ed ziFenim lze ukdzat, jak usmériiovani
ozifeni pracovniki a obyvatelstva je vysledkem pokroku na
né&kolika smérech bidani. Je podminéno na jedné strané rozvojem
aplikaci ionizujiciho zaFeni, nebot odtud vznikd podnét zajimat
se o ochranu zdravi. Kli¢ové je poznani biologickych ucinkd za
rtiznych podminek ozifeni. Vznikd potFeba charakterizovat
podminky ozifeni nejen kvalitativné, ale i kvantitativné, Toto
Gsili se dale vétvi ve snahu vyvinout metody k méFeni zdroju
ionizujiciho zafeni, k mé&Feni poli, ve kterych zifeni plsobi a ko-
neéné k méFeni odezvy v teréovém objektu a ve snahu — uzce
navazujici na metody méFeni — formulovat pFislu$né veli€iny
a definovat jednotky. Teprve potom je ddn zaklad ke studiu vzta-
hu mezi ddvkou ziFeni a jeho biologickym G&inkem, vztahu, ktery
se jako &ervenda nit vine celou teorii a praxi ochrany pied zi-
ffenim. V této fizi rozvoje poznatki je jiZ moZno zabyvat se kon-
cepci ochrany pfed ziFenim a propracovavat ji od stadia prvni
aproximace k racionilni a logické soustavé usmériiovini expozice
pracovniki a obyvatelstva.

PFesihlo by ramec zadini vénovat se historii tohoto vyvoje.
V tab. 1 jsou uvedeny nékteré milniky vyznacujici cestu k dnesni-
mu pojeti, jemuZ se v dal$im budeme vénovat.

Uvedli jsme jiZ, Ze zdkladem regulace ozireni je znalost vztahu
mezi mirou oziFeni a biologickym u&inkem. Je pfitom zvlastni

piednosti, Ze v oblasti ochrany pied zifenim miZeme jakékoliv

podminky ozifeni pievést na ,,spoleéného jmenovatele”, totii
popsat je jedinou zikladni veli¢inou — dévkou v ozifené tkani
nebo orginu. Divka je vlastné,,hustota* absorpce ziFivé energie,
jeil jednotkou je )/kg se zvlastnim ndzvem gray (Gy). Pfevodni
vztah k dFive uZivanym jednotkim: 1 Gy = 100 rad. Jesté bliZsi
korelaci s biologickymi u€inky ma veli€¢ina davkovy ekvivalent,
v niZ je respektovina rozdilnd biologicka G¢innost riznych druhl
jonizujiciho zéFeni. Jeho jednotkou je opét J/kg, ale v tomto
piipadé& se zvla$tnim nazvem sievert (Sv). Pfevodni vztah k dfive
uZivanym jednotkdm: 1 Sv = 100 rem.

Po zavedeni vhodnych jednotek lze zkoumat vztah mezi ozi-
Fenim a jeho zdravotnimi ndsledky. Tento vztah byl analyzovin
v nepfehledné Fad& experimentil a i v pozorovinich na lidskych
kolektivech nadmérné& ozifenych. Zobecnéni takto ziskanych
poznatkl vede k vymezeni dvou typl biologickych Gcinkd podle
prib&hu nalezené zévislosti (obr. 1). Jednodussi je charakterizo-
vat G&inky nestochastické, jejichZ pFikladem je akutni nemoc
z ozéFeni nebo akutni poSkozeni kiiZe zifenim. Plati pro né vztah
davky a G&inku schematicky vyjadieny esovitou kfivkou v horni
&sti grafu. V oblasti nejmensSich divek efekt viibec nenastdva.
Se stoupanim davky stoupé procento postiZenych jedincl, aZ pfi
uréité divce onemocni (deterministicky) v3ichni ozifeni. Hlav-
nim parametrem umoZiiujicim hodnoceni rizika je hodnota pra-
hové davky. Jako pfiklad Ize uvést, Ze prahovéa ddvka jednorazo-
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Tab. I. Vyznamné milniky rozvoje ochrany p¥ed zifenim

Roky

1905 — C. E. S. Phillips navrhl vyufiti i duchu k méFeni i
1910 — pfijata jednotka curie (Ci) odpovidajici aktivité 1 g **Ra

1928 — pfijeti jednotky rentgen (R)
1944 — definice jednotky rem

pro davkovy ekvivalent
1978 — navrZena velitina efektivni divkovy ekvivalent Hg

jiciho ziFeni
1925 — A. Mutscheller stanovuje prvni,,toleran&ni davku‘‘, 1/100 koZni erytémové davky za 30 dni, tj. asi 0,2 R denn&
1950 — Mezinirodni komise radiologické ochrany (ICRP) stanovuje limit 0,3 rem tydn& pro celé télo a 1,5 rem tydné& pro kuii a ruce

1977 — vychizi zikladni doporueni ICRP 26, které formuluje poZadavky ,,systému limitovini divek'*
— v rimci mezinirodni soustavy jednotek Sl se roziifuje uZivini zvlaStnich nizvi becquerel (Bq) pro aktivitu, gray (Gy) pro dévku a sievert (Sv)

vého ozéiFeni pro vznik koZniho erytému &ini pfi rentgenovém
ozareni asi 2—3 Gy, pro akutni nemoc z ozdFeni pfi celotélovém
ozafeni gama asi 2 Gy.

Pro G&inky stochastické, které se projevuji pozdnim vysky-
tem nidoru a genetickymi projevy u potomstva, vychdzi se ze
vztahu, ktery je vyjadFen pfimkou na dolni &isti grafu. Kazdé
zvySeni davky je spojeno s Umérnym zvySenim pravdépodobnosti
vyskytu zmén vazanych na ozirenou tkdii nebo orgén, a tato pred-
stava plati i pro oblast nejniZSich divek. Pfedstava lineirni a bez-
prahové zavislosti je hypotetickd, oviem Fada argumentd, m.j.
i praktickych, svédé&i pro zavedeni a uplatiiovani této hypotézy
v ochrané pred ziFenim. Kvantitativnim parametrem umoZiiuji-
cim hodnotit rizika jsou koeficienty rizika pro jednotlivé ucinky,
jimZ by v grafickém vyjid¥eni odpovidala riiznd strmost pfimek.
Koeficient rizika pro sumu v3ech stochastickych G&inkl je kon-
venéné stanoven na 1,65.10~2 Sy-1,

Zamysleni nad grafy na obr. 1 objasni odliSné pfistupy k usmér-
flovani ochrany ve vztahu ke dvéma zikladnim typim u&in-
ku. V pfipadé nestochastickych G&inkd lze ochranu zdravi plné
zabezpelit stanovenim nejvy3e prFipustnych davkovych ekviva-
lentll na drovni dostateén& vzdilené smérem doli od hodnot
prahovych divek. Naproti tomu u G&inkul. stochastickych, jimZ
hypoteticky pFipisujeme linedrni a bezprahovou zavislost na dav-
ce, nelze stanovit Zidny divkovy ekvivalent, ktery by byl ab-
solutné bezpeny, nebot kaZdému i sebemenSimu davkovému
ekvivalentu pFipisujeme proporciondln& uréité zvySeni pravdé-
podobnosti pozdnich nésledkd. Jedinou alternativni koncepci
pro zajiténi ochrany zdravi je v této situaci opusténi kritéria
absolutni bezpecnosti a nastoleni kritéria pfijatelnosti rizika,
tedy pravdépodobnych dusledkl ozafeni.

Prijeti rizika ohroZeni zdravi a Zivota z uréité €innosti se klade

jako vyzva jednotlivci i spoleénosti od potitku historie Elovéka.

3,

Pro opatfovani Zivotnich potF¥eb a napliiovani aspiraci lidského
ducha podstupoval &lovék vidy akce spojené s ohroZenim zdravi.
PFitom si zpravidla neuvédomoval, Ze jde o volbu mezi riznymi
alternativami a intuitivné sledoval svij cil. V minulosti se rovno-
viha mezi rizikem a pfinosem ustdlila nejednou aZ dodateiné,
jak lze sledovat napF. v automobilové dopravé. Jeji nesmirny
niarodohospodafsky a kulturni pFinos je tieba vaZit proti vysoké
dani na ztracenych Zivotech a po$kozeni zdravi. V hygiené zafeni
je v soudasné dobé& rozhodovini o pfijatelnosti rizika rozpracova-
no explicitné a promité se do t¥i hlavnich poZadavki — principl
— systému limitovani dévek, jak bude déile uvedeno.

Pfijatelnost je tieba posuzovat z hlediska jednotlivce i spo-
leZnosti. Jde o to, Ze jednotlivec je asto ochoten pfijimat ve
vztahu k sob& i zvySené riziko a Ze i spole€nost miZe poklidat za
pfijatelné takové zvy3ené riziko, tykajici se mladého souboru
jedinct v populaci. Kdyby se viak mé&lo zvy3ené riziko tykat viech
&lend populace, mohlo by byt celkové zvy3eni pravdépodobnosti
zdravotnich nasledkli pro spolefnost nepfijatelné. Pfijatelnost
ozafeni lidi pFi FeSeni ochrany vychizi tedy jak ze zijmu jedno-
tlivce s respektovanim jeho psychologickych a emotivnich posto-
ju, tak i ze zdjmu celé spole¢nosti.

PoZadavek omezovat u jednotlivce i ve vztahu ke spolecnosti
vyskyt G&€inkl nestochastickych i stochastickych vedl i k tvorbé&
dalSich veli€in v ochrané pi‘ed zafenim. Davka a davkovy ekvi-
valent jsou veli¢iny vhodné k hodnoceni rizika z oziFeni jednotlivé
tkané nebo orginu, tedy piedeviim nestochastickych G&inkd.
K hodnoceni rizika G&inkd stochastickych byla zavedena veli¢ina
efektivni divkovy ekvivalent Hg (Sv). Tato prevadi ktérekoliv
lokalizované ozifeni na fiktivni ozaFeni celého téla, které by
vedlo ke stejnému vyskytu stochastickych G&inkl jako ozafeni
jednotlivé tkin&. Zavedenim této veliCiny je umoZnéno scitani

divkovych ekvivalentl realizovanych v raznych &istech téla,
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Obr. 1. Grafické vyjadieni vztahu davky D (resp. divkového ekvivalentu H)
a G&inkl pro projevy nestochastické (nahore) a stochastické (dole). Hodnoty na
svislé ose oznaluji procento jedinci postiZenych sledovanym G&inkem, jsou-li
velké skupiny biologickych objektd ozifeny divkami (divkovymi ekvilvalenty)
vyznaéenymi na vodorovné ose.
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pFip. spravné hodnoceni rizika geometricky nehomogenniho
ozareni. Dosud uvedené veliciny patfi do skupiny veli¢in vzta-
Zenych k jednotlivci. Pro ucely hodnoceni uinkl na velké po-
pulaéni skupiny zavadime veli¢inu kolektivni efektivni davkovy
ekvivalent Sg, kterou pokladime za veli¢inu vztaZenou ke zdroji,
nebot charakterizuje celkové negativni pusobeni zdroje na po-
pulaci. Matematicky je kolektivni efektivni divkovy ekvivalent
souétem (integralem) viech individualnich efektivnich davkovych
ekvivalentli ve vymezeném okoli zdroje. PFi znalosti koeficientl
rizika Ize potom z hodnoty Sg vypocitat prostym ndsobenim
i zdravotni ujmu obyvatelstva G v okoli zdroje. Zavedeni veli¢in
vztaZenych ke zdroji (patfi k nim i veli¢ina G) predstavuje kvali-
tativni skok v hodnoceni nepFiznivych vlivli zdroje a v metodéch
jeho omezovini.

Pojednali jsme o kritériu pfijatelnosti rizika a muZeme nyni
i formulovat cil, jaky si ochrana pfed zafenim klade: vylougit
zcela u pracovniki i obyvatelstva G&inky nestochastické a omezit
U¢inky stochastické na miru pfijatelnou pro jednotlivce i spo-

le€nost. V Usili o dosaZeni téchto cilli uZ nestaéi jen uplatiiovani
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Obr. 2. Hierarchicka soustava limitl v ochran& pied zifenim. Limity zikladni
maji obecnou zdvaznost, limity odvozené a vySetfovaci urovn& plati jen pro
jednotlivé konkrétni situace. Interpretace vysledkii mé&feni je usnadnéna lo-
gikou této soustavy. Z nepiekroleni ukazateld niZdi Girovné lze usuzovat piimo,
nebo zprostfedkovan& na neprekrogeni prvotnich limiti (3ipka).

limitd (tj. nejvySe pFipustnych davek ziFeni, analogickych NPK,
které historicky byly prvnim néastrojem regulace expozice),
ale je tieba uplatiiovat zisadu, aby dévky ziFeni byly tak nizké,
jak lze rozumné dosdhnout. V uplynulém obdobi byly piivodné

neurcité pojmy, jako ,pfijatelnost expozice* nebo ,,rozumné

dosazitelna uroveii*, rozpracovany aZ do podoby matematickych
postupt pouZitelnych v operativnim rozhodovani. Vysledkem
tohoto vyvoje je rozpracovani systému limitovani divek, ktery

stanovuje tyto poZadavky:

— Z4dn4 &nnost vedouci k ozifeni lidi nesmi byt zahijena ani
provadéna, pokud nevede k cCistému pozitivnimu prFinosu
(princip zduvodnéni).

— Vsechny expozice musi byt udrZovany tak nizké, jak lze s uva-
Zenim ekonomickych a spoleenskych hledisek dosihnout

(princip optimalizace ochrany pred ziFenim).
— Diévkové ekvivalenty nesméji u jednotlivel prekro€it limity
stanovené pro prislu$né podminky (princip nepfekroceni li-

mitd pro jednotlivce).



Jak je tieba rozumét jednotlivym principlim a jejich vzidjemné-
mu vztahu? Princip zdGvodnéni Ize nejlépe vysvétlit na piikladu
rozhodovani centrilnich orgini o zahdjeni rozsihlych investic
spojenych s rizikem zdravotnich disledkd oziFeni lidi. PotFeba
zajistit dostatek energie je spojena s posuzovanim alternativnich
energetickych zdrojl a zvaZeni viech pro a proti vyusti v konegné
rozhodnuti rozvijet jadernou energetiku. Tento pragmaticky
postup lze pfevést na teoreticky prikaz, Ze rozhodnuti je spoje-

no s &istym prinosem P pro spolecnost:
P=C—(N+X+Y),

kde C je hruby pfinos, odpovidajici v naSem pfikladé cené vy.
robené énergie, N jsou naklady na vystavbu a provoz jaderného
zafizeni, X planované niklady na ochranu pred ziFenim a Y
ztraty pro spole€nost, vyplyvajici ze zdravotni ujmy z ozéFeni.
Pokud vyraz na pravé strané rovnice bude mit kladnou hodnotu,
tedy kdyZ i P bude vétsineZ nula, je podan dlkaz Eistého piinosu
a pozadavky prvniho z uvedenych principi jsou spinény.

Princip optimalizace ochrany pFed zifenim znamena v nejsir-
$im pojeti sili o to, udrZovat ozéFeni lidi na nejnizsi rozumné
dosazitelné Grovni. Vzhledem k uvedenému vzorci se optimalizace
zabyva vzdjemnym vztahem &lend X a Y a hledd takové FeSeni
ochrany, kdy soulet téchto dvou &leni dosahuje minima. Ke
splnéni tohoto tkolu v konkrétnich situacich se uZiva pFiprave-
nych matematickych postupi a metodickych nastroji systémo-
vého inZenyrstvi. Je tfeba mit na paméti, Ze Usili o zajisténi tak
nizkého ozafeni, jakého Ize dosahnout, se zaméFuje na skupiny
lidi, na kolektivy, tedy konkrétné na dosaZeni co nejnizsiho ko-
lektivniho davkového ekvivalentu.

Princip nepFekro&eni limit se vztahuje na ozafeni jednotlivcl
a jeho aplikace ma zarudit, aby za podminek optimalizované
ochrany nebyl Zidny jednotlivec ozafovan nad stanovenou uro-
veii. V kolektivu ozadFenych osob maji efektivni davkové ekvi-
valenty pFisluSnou statistickou distribuci a bylo by moZné si
predstavit situaci, kdy dosaZeni nejniZiiho kolektivniho davkové-
ho ekvivalentu by bylo dosaZeno za cenu relativn& vysokého oza-
feni mensi skupiny jednotlivcd. Takovému FeSeni ochrany brani
pravé poZadavek neprekroleni limitu. Limity tedy predstavuji
strop individuédlnich davek, pod kterym se odehrava usili o do
sazeni co nejniZzdiho ozaFeni, jsou tedy stropem optimalizace
ochrany pred zifenim. Vztah principl optimalizace a nepiekroce-
ni limitd lze ukazat na Fizeni ochrany obyvatelstva v okoli ja-
derné elektrarny. Mala — nejvice ohroZena — skupina obyvatel-
stva (tzv. kritickd skupina) smi byt ozafena do urovné limitd
platnych pro obyvatelstvo. Bylo by v3ak nepfijatelné, aby této
urovné dosahli jednotlivci v celé populaci, napf. do vzdalenosti
50 km. Jeji ozareni se Fidi pravidly optimalizace, tj. vyviji se

usili o dosaZeni co nejnizsiho kolektivniho divkového ekvivalentu.

Limity v ochrané pied zafenim jsou logicky uspofidiny v hie-
rarchicky systém, ktery lze znazornit jako pyramidu (obr. 2).
Na vrcholu pyramidy jsou ukazatele, které maji obecnou a nemén-
nou platnost pro cely obor hygieny ziFeni a jsou stanoveny ve
veliginch, ze kterych lze pFimo usuzovat na biologické disledky.
Tyto veli€iny maji nevyhodu v tom, Ze je nelze za redlnych expo-
ziénich situaci pFimo stanovit. Ukazatelé na vrcholu pyramidy
se nazyvaji prvotni limity a jsou stanoveny v efektivnim divkovém
ekvivalentu vzhledem ke stochastickym G&inkim a ve stfednim
davkovém ekvivalentu v tkdni vzhledem k nestochastickym ucin-
kim. Hodnoty t&chto limitd jsou odli$né pro pracovniky a obyva-
tele. Druhé pofadi v pyramidé predstavuji druhotné limity.
Jsou zavedeny s ohledem na realné mnoisti méreni a jsou stanove-
ny Ve veli€inach, které Ize pomoci jednoduchého modelu prevést
na ddvkové ekvivalenty. Vzhledem k tomu, Ze se metody mére-
ni zevniho ozifeni li§i od metod méFeni vnitFni kontaminace,
jsou zavedeny pro oba typy ozafeni odli$né druhotné limity.
Druhotnym limitem pro vnitfni ozafeni je rocni limit pfijmu
radioaktivni litky, stanoveny v jednotkach aktivity, v becque-
relech (Bq). Hodnota tohoto limitu je pro jednotlivé radionukli-
dy odli¥nd a zdvisi i na cesté vstupu do organismu. Proto druhotné
limity pro vnitfni kontaminaci jsou publikoviny v obsihlych
tabulkdch.

Do dal3iho pofadi v pyramidé se radi odvozené limity. Hlav-
ni rozdil proti uvedenym limitiim spoCiva v tom, Ze odvozené li-
mity neplati obecné, tj. pro viechny situace, naopak jsou sta-
noveny pro jednotlivé konkrétni podminky expozice. Zavedeni
odvozenych limitl umoZiiuje znaénou pruZnost v fizeni ochrany
pfi respektovdni nediskutovatelné zivaznosti limitl prvotnich
a druhotnych. Pracuje-li pracovnik b&hem roku mensi pocet
hodin se zdroji zafeni, muZe byt jeho oziFeni v jednotlivych
hodindch vys§i neZ u pracovnika celoro¢né zaméstnaného v ob-
dobném prostiedi. Toto pojeti je znaéné vzdalené od pFistupl
zaloZenych na obecné zavaznosti nejvySe pfipustnych koncentra-
ci (NKP). V ochrané pred zafenim se usmérfiovani na podkladé
NPK aplikovalo jedté v Sedesitych letech. Bylo viak opuiténo
a divod nového pojeti vyplyva z celého dfivéjSiho textu.

Zivérem je tieba jeSté pripojit poznamku o tom, jak jsou
v ochrané pi‘ed zafenim respektovana jina biota. Mezinarodni do-
poruceni ICRP 26 z r. 1977 uvadi lakonicky toto stanovisko:
Urovei bezpeénosti pozadovana pro ochranu jednotlivych lidi
je pravdépodobné dostateéna pro ochranu jinych Zivoucich druhd,
i kdyZ nikoli nezbytn& jednotlivych individui téchto druh;
je-li dostateéné chranén &lovék, potom jsou pravdépodobné uspo-
kojivé ochranény i ostatni Zivé organismy.

Rada ekologi se stavi polemicky k tomuto nazoru. V posled-
nich létech jsou proto zahajovéiny v 3ir§i mife studie, sméFujici

k doplnéni informaci v této oblasti.
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