Konstantin Krivoruchko

Analyza nasledkii Cernobylu
s pouzitim GIS a prostorové statistiky

26. dubna 1986 v 1.23 hodin rano se v ¢ernobylském nukledrnim reaktoru fetézova reakce vymkla kontrole,

coZ zapficinilo fadu explozi. Tyto exploze odhodily ocelovy kryt reaktoru véetné betonového poklopu. Z mista havarie v tehdejSim

Sovétském svazu (dnesni Ukrajina) se radioaktivni zafeni rozsitilo do Evropy. Havarie Cernobylu byla jedna z nejvétsich
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primyslovych katastrof, které Zemi postihly. Radioaktivni ¢astice zustaly v atmosféfe mnoho dni a rozptyleny byly az do

Skandinavie, Velké Britanie &i Recka.

Vzhledem dlouhému polocasu rozpadu radionuklidd cesia (kolem
30 let) se jejich vliv na zemédélstvi projevoval jesté mnoho let
poté, co ustal okamZity vliv na zdravi obyvatel. Z tohoto divodu je
dulezité posoudit vliv radionuklidd cesia konzumovaného spolu
s kontaminovanou stravou na obyvatelstvo. V nasledujicim textu
najdete piiklad vyuZiti nadstavby ArcGIS Geostatistical Analyst
pro mapovani mnoZstvi radioaktivniho spadu ve Svédsku a také
nékolik piikladd analyz provedenych nad béloruskymi daty, které

se tykaji zejména dopadl havérie na zdravi taméjsiho obyvatelstva.

Vysledky méreni destovych srdzek ve Svédsku 3 dny
po havdrii jsou vizualizovdny s vyuZitim dat z Institutu pro Zivotni prostredi
a trvale udrZitelny rozvoj pri Evropské komisi (Ispra, Itdlie).
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Nasledky radiace na lidské zdravi

Radioaktivni spad z atmosféry se ukladad v padé, odkud se dosta-
va do vegetace, pak potravnim fetézcem dale a v koneéném du-
sledku zptisobuje zvySeni pravdépodobnosti vyskytu rakoviny.
V piipadé chemického znecisténi Zivotniho prostiedi muzZe vyraz-
né vzrist vyskyt vaznych chorob. Jak je popsdno niZe, pro prove-
deni detailni analyzy radioaktivni kontaminace a jejtho dopadu
na zdravi byl pouZit ArcGIS a ArcGIS Geostatistical Analyst.

n-1H

MIZS- 035

0.1
im0 :_— o e
.,
- Ty
.'_.' i na. omgs '-'.H'—“-__ S
= - —
B oo L r o ——1
| QT I s 7 o S
-Illl" ] I*-E
e

Pravdépodobnost, Ze srdazky ve Svédsku 29. dubna 1986 byly vétsi nez 6 mm. Jako
indikdtor hustoty obyvatelstva jsou zobrazeny hlavni silnice a Zeleznice. PrestoZe
je Stockholm vzddlen od Cernobylu vice nez 1300 km, bylo Svédsko znecisténo vice nez

mnoho sousednich zemi, a to prdvé diky radioaktivnim srdZkdm.



Radioaktivni dést ve Svédsku

Meteorologicka data jsou zvlasté dialeZitd zejména v prvnich
hodindch po havariich, které zpusobily Gnik velkého mnoZstvi
chemickych ¢i radioaktivnich latek. Dokonce i pfed méfenimi
kontaminace pidy radionuklidy mohou byt srazkova data vyuZita
pro uréeni oblasti, kde by bylo vhodné neprodlené nasadit pro-
stfedky obrany. V roce 1986 sestavala sif meteorologickych stanic
ve Svédsku z vice nez 700 monitoringovych center. Vezmeme-li
v tvahu smér vétru a vzdalenost Cernobylu od $védské hranice,
je velmi pravdépodobné, Ze désf, ktery nastal nékolik dni
po havarii, byl radioaktivni.

Bez ohledu na hustotu monitorovaci sité existuje mnoho
oblasti, pro ktera nejsou méfeni k dispozici, pfi¢emzZ progndzy
pro tato uzemi jsou k vymezeni postiZenych mist nutné. Pfi
stanovovani prognéz se do hry pfidava dalsi duleZity aspekt:
kazda progndza je zatiZzend stupném nejistoty, kterd maze byt
pro rozhodovéni velmi dileZita. Jednou z moZnych cest kombi-
nace progndzy a jejiho stupné nejistoty je vytvorit pravdépo-
dobnostni mapu, ktera fika, kde byl prekrocen urcity prah
srazkovych hodnot.

Geostatisticky model prostorovych dat pouZivd semi-variogram
(funkci vzdalenosti a sméru mezi dvéma lokacemi) pro vycisleni
prostorové korelace v datech. Semivariogram je pak pouZit k de-
finovani vah pro metodu kriging, kterd urCuje hodnotu pfispéni
kazdého datového bodu pro odhad (prognézu) novych hodnot.
Kriging je geostatisticka interpolacni technika, kterd vyuziva

véetné radioaktivniho jodu nastal trvaly vzestup vyskytu novych
pfipadi této nemoci. Prostorovy rozptyl kumulativniho podilu
vyskytu rakoviny §titné Zlazy v pribéhu 10 let (1986-95) doséhl
aZ na 1,72 pfipadd na 1 000 déti v Braginu, 1,68 v Narovlye
a 1,28 v Hoiniki. Tyto oblasti jsou Cernobylu nejbliZe. (Potiebna
data poskytl Sakharovuv institut radioekologie se sidlem
v béloruském Minsku.)
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Smér vétru nad vizemim Béloruska v dubnu 1986. S pouZitim filtrovaného krigingu jsou jednot-
livé oblasti Béloruska riiznobarevné vykresleny podle pravdépodobnosti, Ze vyskyt rakoviny
§timé Fldzy u déti prekroci jeden pripad z 10 000. Cervend znaci nejvyssi pravdépodobnost,

statistické vlastnosti jednotlivych méfeni, vadZi miru nejistoty
progndzy a dovoluje tak urdit stupeti jeji presnosti.

Nadstavba ArcGIS Geostatistical Analyst pouZiva nékolik mode-
14 pro mapovani pravdépodobnosti, pfi¢emz kazdy z nich je zalo-
Zen na odli$nych pfedpokladech. Pomoci téchto modelt ukazal
autor (viz kontaktni informace niZe), 7e deStové srazky z 29.
dubna byly pfi¢inou kontaminace pudy radionuklidy cesia ve
stfednich a vychodnich &astech Svédska. Kontaminace dal3ich
Svédskych oblasti byla zpisobena destém v nasledujicich nékoli-
ka dnech. Je ziejmé, Ze désf byl jedinym moZnym zplsobem
sraZzeni radioaktivniho spadu a pfesnd meteorologicka data by
umoZnila Gfadim neprodlené nasadit obranné prostiedky, aniZ by
musely Cekat na aktudlni data kontaminace pady.

Cetnost vyskytu rakoviny Stitné Zlazy

u béloruskych déti

V prubéhu prvnich dni po havérii vstiebali obyvatelé Béloruska
Stitnou 7Zlazou vysoké dévky radiace, af jiZz vdechovanim konta-
minovaného vzduchu, ¢i konzumaci kontaminovanych potravin,
zejména kravského mléka a Cerstvé zeleniny. Populace nebyla in-
formovana o nukledrni havarii a potfebé jodidové profylaxe.
Jodidova profylaxe je velmi jednoduchd, le¢ efektivni metoda.
Clovék spolkne jodidovou piluku a obsaZeny neaktivni jod zabra-
ni vstiebani radioaktivniho jodidu prostfednictvim $titné Zlazy.

Jesté pred cernobylskou havarii se v celé détské populaci
Béloruska vyskytovala rakovina §titné Zlazy priblizné v jednom
pripadé za rok. Nasledkem ozafeni pfechodnymi radionuklidy

modrd nejniZsi. (Data: Sakharovitv institut radioekologie, Minsk, Bélorusko)
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Nové pripady vyskytu rakoviny Stitné Zldzy za rok u béloruskych obyvatel,
kteri byli v roce 1986 mladsi 15 let.
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Jsou-li data agregovéana pfes polygondlni regiony jako v pripadé
rakoviny S§titné Zlazy, bude geostatisticky vyzkum méfit
sousedstvi vzdalenosti mezi stfedy polygonu. Vzdalenost mezi
jednotlivymi misty by v§ak neméla byt zaloZena pouze na pfimé
vzdalenosti, ale také na meteorologickych datech. Cetnosti
vyskytu rakoviny rovnéZ porusuji predpoklad stacionarity, ktera
je nezbytnd k definici semivariogramu. Stacionarita je termin vy-
mezujici statistické vlastnosti nezavislé na exaktnich umisténich,
takZe predpokladana stiedni hodnota proménné v jednom misté je
shodn4 se stfedni hodnotou v jiném misté. Jesté duleZit&jsi je vSak
to, Ze odchylka ve zkoumané oblasti by méla byt konstantni
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a kovariance mezi dvéma misty zavisi pouze na vektoru, ktery je
oddéluje, ne na jejich pfesnych polohach.

Je-1i stacionarita poruSena, mohou byt mapy, které jsou zaloZe-
ny na tomto zkresleném semivariogramu, matouci. Autor pou-
Zil metodu filtrovaného krigingu (tj. odhadu nové hodnoty
k umisténi dat, jeZ pfedpoklada poskozeni dat chybou méfeni).
Tato mapa by tedy meéla byt pouZita pouze jako kvalitativni
informace.

Nadstavba ArcGIS Geostatistical Analyst dovoluje provadét tyto
analyzy v rdmci prostfedi ArcGIS a vytvaret mapu, ktera je jak
pfesna, tak vizualné piistupna odborné vefejnosti. Je-li rakovina
§titné Zlazy primarné zplsobena ozafenim prechodnymi radio-
nuklidy, midZe souvisld mapa rizika onemocnéni timto druhem ra-
koviny pomoci ur¢it miru ozafeni populace témito radionuklidy,
které jsou rozptyleny v zévislosti na meteorologickych podmin-
kach prvnich dnl po havérii. Takova mapa poskytuje uZite¢né
informace o moZnych pfic¢inach dalsich chronickych chorob, na
jejichZ vzniku se mohlo podilet ozafeni stejné jako dalsi faktory,
af jiz sociologické nebo environmentalni.

Kontaminace potravin radionuklidy cesia
v Bélorusku

V soucasné dobé ma vnitfni ohroZeni z potravin kontaminova-
nych radionuklidy cesia vice neZ polovi¢ni podil na vysi radioak-
tivni davky, kterou pfijali obyvatelé Béloruska. Pfijem vesnickych
obyvatel v jiznim Bélorusku jim neumoznil pfistup k nekontami-
nované stravé, takZe i nadale konzumovali zeleninu, brambory
a mléko z vlastni produkce. Tato strava je Casto dopliovana
houbami a lesnimi plody z blizkych lesi. O Grovni jejich
kontaminace neni tfeba hovofit.

V roce 1993 bylo Béloruskym institutem pro radiacni bezpec¢nost
provedeno vice neZ 50 000 méfeni radionuklidti cesia v hlavnich
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typech potravin. Pfipady, kdy vyskyt t&€chto radionuklidd v potra-

vinach presahl horni povolenou hranici, byly publikovany

v informacnich bulletinech institutu, které mohly rodindm v po-

stiZenych oblastech potencialné pomoci. Kontaminace radionuk-

lidy cesia je rozloZena velmi nerovnomérné jak geograficky, tak

v riznych druzich potravin, takZe je mapovani pravdépodobnosti

v tomto piipadé zvlast€ dulezité — napomdhd totiz lepsi
informovanosti obyvatelstva v rizikovych oblastech.
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Tato mapa ilustruje pravdépodobnost, Ze kontaminace kravského mléka radionuklidy
cesia v roce 1993 presdhne 75 procent od horni povolené hranice. Mléko odpovidaji-
ci priblizné 36 procentium vnitini ddvky radionuklidii cesia prijaly populace

v rurdlnich oblastech. (Vytvoreno metodou disjunktniho krigingu na zdkladé dat
shromdZdenych Béloruskym institutem pro jadernou bezpecnost, Minsk, Bélorusko.)

Nadstavba ArcGIS Geostatistical Analyst dovoluje vzit v Givahu
opakovana méfeni, dopliiujici informace, ¢i odhadované chyby
meéfeni a odfiltrovat tyto chyby pfi prognézach vztazenych k umis-

téni dat. Je tak umoZnéna identifikace nejrizikovéjSich oblasti,
tedy oblasti, kde je kontaminace vSech hlavnich potravin vysoka.

Konstantin Krivoruchko, Il;;xvedouci softwarového vyvoje geostatistiky v ESRI.  Kontaktni e-mail: kkrivoruchko @esri.com.
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V letosnim roce uplyne prdavé 20 let od této havdrie. O tom, .| : _' e B &y
Ze i u nds probihalo mapovani ndsledkii Cernobylu, svédci tento T : 4 +4
obrdzek: vystup mapy zobrazujici kontaminaci tehdejsiho Ceskoslovenska r:. ] R T ; | -1--1-’ w3igl .
137 LN e F T 4 I.I‘ﬂ 3 I'.IJI
radioaktivnim cesiem (Cs'V). Autorem mapy, kterd vznikla v Terplanu, s.p. e _" 4 =
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