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Informovanost obyvatelstva o jaderné havarii ve FukuSimé v Kraji

Vysoc¢ina

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva informovanosti obyvatelstva o jaderné havarii ve
Fukusimé¢ v Kraji VysoCina. Cilem prace je zjistit Uroven znalosti obyvatelstva
0 jaderné havarii a nasledné porovnat znalosti obyvatel ve véku 18—44 let a ve véku nad
45 let. V ramci prace byly stanoveny dvé hypotézy, H1: znalosti obyvatelstva o jaderné
havérii ve Fuku$imé se budou blizit normalnimu rozdéleni a H2: osoby mladsi 45 let
budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti nez osoby starsi.

K dosazeni vymezenych cili a k ovétfeni hypotéz byl sestaven dotaznik, proveden
dotaznikovy priizkum a nasledné pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky
vyhodnoceny vysledky. Predlozeny dotaznik obsahoval 11 otazek. Vyzkumny soubor
tvofilo 100 obyvatel ve véku 18—44 let a 100 obyvatel ve véku nad 45 let.

Z vysledkli dotaznikového Setfeni vyplyva, Zze celkova uspéSnost zodpoveézenych
otazek byla 63,3 %, coz lze povazovat za mirn¢ nadprimérny vysledek. Obyvatelé ve
veku 18-44 let odpoveédéli na vSechny otazky v 66,1 % spravné a obyvatelé ve véku
nad 45 let v 60,6 % spravné. Stanovenych cili bylo dosazeno a ob& hypotézy byly
potvrzeny.

Ptinosem diplomové prace je pfedevSim ziskany obraz o stavu informovanosti
obyvatel o jaderné havarii ve FukuSimé v Kraji Vysocina. Ziskané vysledky mohou byt
vyuZity 1 organy krizového fizeni v souvislosti s pfipravou a zaméfenim preventivné
vychovné ¢&innosti tykajici se problematiky jaderné energetiky ¢i ochrany pied

ionizujicim zatrenim.

Kli¢ova slova
Fukus$ima; ionizujici zafeni; informovanost obyvatelstva;, jadernd havarie;

radioaktivni latky.



Knowledge of population about the nuclear disaster at Fukushima

in the Vysocina Region

Abstract

The thesis deals with the knowledge of the population about the nuclear disaster at
Fukushima in the Vysocina Region. The goal is to determine the level of knowledge of
population about the accident and then compare the knowledge of people aged 18—44
years and older than 45 years. In the thesis were set two hypotheses, H1: the knowledge
of the population in the nuclear accident will be close to normal distribution and H2:
people under 45 years will have statisticly higher knowledge than older people.

To achieve the setted goals and to test the hypotheses, a questionnaire was
compiled and a survey was made. The results of the survey were evaluated by methods
of descriptive and mathematical statistics. The questionnaire consisted of 11 questions.
The survey consisted of 100 people aged 18—44 years and 100 people aged over
45 years.

The results of the survey show that the overall percentage of correctly answered
questions was 63,3 %, which can be considered slightly above average. 66,1 % of
people aged 18—44 years answered the questions correctly and residents over the age of
45 years 60,6 % correctly. The set goals were achieved and both hypotheses were
confirmed.

The benefit of this thesis is to obtain a picture of knowledge of public in the
nuclear disaster at Fukushima in the Vysoc¢ina Region. The results can also be used for
crisis management authorities within the preparation and preventive educational

activities focused on the issue of nuclear energy and radiation protection.

Keywords
Fukushima; ionizing radiation; knowledge of population; nuclear disaster;

radioactive substances.
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UvoD

Druhou nejhorsi havarii v historii mirového vyuzivani jaderné energie byla havarie
v jaderné elektrarné¢ FukuSima. K této havarii doSlo pomérné v nedavné dobé€, dne
11. bfezna 2011. Pfi¢inou havérie byla extrémni piirodni katastrofa, zemcétfeseni
s néslednou vinou tsunami. Svou roli zde sehrdl i lidsky faktor v souvislosti se $patnou
projekci elektrarny, resp. nevhodnym umisténim nahradnich zdroji energie do suteréni
a podcenénim mozného rozsahu zivelnich pohrom.

Tato havarie piedstavovala dal$i milnik v oblasti jaderné energetiky a jeji
bezpec¢nosti. Nedivéra v jadernou energii se opét prohloubila. V fadé stati byl
pozorovan odklon od vyuzivdni jadra. V Evropé byly jaderné elektrarny provéfeny
tzv. stress testy, které mély poukazat na jejich slabd mista. I pfes znacné nésledky,
jejichz likvidace bude trvat jesté fadu let, pfinesla havarie ve FukuSimé také mnoho
ponauceni a udé¢lala tak zase krucek vpred, predevsim ve zvySeni bezpecnosti jadernych
elektraren.

Cilem diplomové prace je zjistit Groven informovanosti obyvatel Kraje Vyso¢ina
0 jaderné havarii ve FukuSim€ a porovnat znalosti obyvatel ve véku 18—44 let
a obyvatel ve v€ku nad 45 let.

Diplomova prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a vyzkumnou. V teoretické ¢asti
jsou uvedeny zakladni informace o ionizujicim zafeni, havarijni pfipravenosti a ochrané
obyvatelstva. Zna¢na ¢ast je vénovana jaderné havarii ve FukuSimé. Soucasti je také
kapitola o zakladnich statistickych metodach, ktera tak tvoti vychodisko pro druhou ¢ast
prace. Ve vyzkumné Casti byl za ucelem dosazeni stanoveného cile proveden mezi
obyvateli Kraje Vyso¢ina dotaznikovy prizkum, jehoz vysledky byly vyhodnoceny

pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky.



1 TEORETICKA CAST

V uvodu teoretické ¢asti jsou uvedeny obecné informace tykajici se ionizujiciho
zafeni. Jedna se predevsim o dulezité veliCiny a jednotky, zdroje ionizujiciho zafeni ¢i
prehled ucinkdi zéafeni na organismus. Dalsi cast se zabyva tématikou havarijni
pfipravenosti a opatfenimi k ochran¢ obyvatelstva. Stézejni Cast tvoii popis jaderné
elektrarny FukuSima a piedevSim popis samotné havarie jaderného zafizeni. V zavéru

teoretické Casti je uveden popis zakladnich statistickych metod.

rw~

1.1 Radioaktivita a ionizujici zareni

Zéakladni stavebnim elementem latek je atom. Kazdy atom se sklada z atomového
jédra a atomového obalu. Zakladni stavebni ¢astice jadra jsou protony a neutrony, které
se souhrnné oznacuji jako nukleony. Nukleonové cislo A tedy udava pocet protoni
a neutronu v jadfe atomu. Pocet protont v jadie a zaroven postaveni prvku v periodické
tabulce udava protonové ¢islo Z. Stavebnimi ¢asticemi atomového obalu jsou elektrony.
Skupiny atomu, které maji stejné protonové a nukleonové c¢islo oznacujeme jako
nuklidy. Nuklidy téhoz prvku, jejichz atomy maji v jadie stejny pocet protont, ale
odli§ny poéet neutronii, nazyvame izotopy (Prouza a Svec, 2008).

Stabilitu atomovych jader uruje pomér poctu protond a neutrond. Nckteré
kombinace poctu protont a neutronli vedou k nestabilité jadra. Proces, pfi kterém se
jadro ur€itého prvku samovolné pfeménuje na jadro jiného prvku, se oznacuje jako
radioaktivita. Radioaktivni pfeména je doprovazena emisi ionizujiciho zafeni a jeji
snahou je dosahnout stability atomu. Nuklidy prvku s nestabilnim jadrem se nazyvaji
radionuklidy (Navratil et al., 2010).

Radioaktivita se d€li na pfirozenou a umélou. Pfirozena radioaktivita je
charakteristickd samovolnou pfeménou pfirodnich radionuklidi. V pfipadé umélé
radioaktivity je nestabilita atomového jadra vyvolana jadernymi reakcemi (Svec, 2005).

Ionizujici zareni (dale jen IZ) je tok hmotnych ¢astic nebo fotoni
elektromagnetického zafeni, které maji dostate¢né vysokou energii k tomu, aby mohly
ionizovat atomy prostiedi nebo excitovat jejich jadra.

Z hlediska zplsobu interakce zafeni s prostfedim délime IZ do dvou skupin
(Ullmann, 2002):

e primo ionizujici zaFeni — zafeni, které je tvofeno nabitymi ¢asticemi, které maji
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dostatecnou kinetickou energii, aby mohly samy ionizovat atomy prostfedi (protony,
elektrony, pozitrony, a castice);

e nepiimo ionizujici zareni — zareni, které je tvofeno Casticemi, které jsou elektricky
neutralni a nemohou prostiedi pfimo ionizovat. Svoji kinetickou energii musi
nejprve piedat nabitym casticim a tyto sekundarné uvolnéné Castice ionizuji

prostfedi (neutrony, fotony).

1.1.1 Vybrané veliéiny a jednotky v oblasti ionizujiciho zdieni

Veliciny a jednotky v oblasti IZ miZeme obecné rozdélit do ctyi kategorii. Prvni
skupinou jsou veli¢iny charakterizujici zdroj 1Z, druhou veli€iny popisujici pole 1Z, tieti
skupinou pak veli¢iny charakterizujici u¢inek 1Z na latku a posledni skupinou veli¢iny
charakterizujici piisobeni 1Z na ¢lovéka (Svec, 2005). Nasledujici text shrnuje zakladni
veli¢iny v oblasti ionizujiciho zafeni vybrané s ohledem na charakter diplomové prace.

Aktivita A — udava pocet radioaktivnich pfemén radionuklidu za jednotku Casu. Je
definovéna jako podil poctu radioaktivnich pfemén dané¢ho radionuklidu za urcitou
dobu (dN) a ¢asového intervalu (dt).

P
T dt

Jednotkou je becquerel (Bq), ktery ma fyzikalni rozmér s™. Jednotka aktivity mize byt
dale vztaZena na jednotku hmotnosti (hmotnostni aktivita Bq.kg™), objemu (objemové
aktivita Bq.m™) apod.

Absorbovana davka D — udava mnozstvi energie piedané ionizujicim zafenim
jednotce hmotnosti dané latky. Je definovana jako podil stfedni sdélené energie
uréitému hmotnostnimu objemu latky (de) a hmotnosti tohoto objemového elementu
latky (dm).

_dz
dm

Jednotkou je gray (Gy), ktery ma fyzikalni rozmér J .kg'l.

D

Davkovy prikon — vyjadiuje ptiristek davky za jednotku casu. Je definovén jako
podil davky obdrzené za urcity casovy interval (dD) a tento ¢asovy interval (dt).
p-dP
dt
Jednotkou je Gy.s™.
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Ekvivalentni davka Ht — zohlediiuje rizné ucinky jednotlivych druhti IZ na
organismus pomoci radiaéniho vahového faktoru. Je definovana jako soucet soucint
absorbované davky ur€itého typu zafeni v daném organu ¢i tkani (Dt g) a radia¢niho

vahového faktoru pro dany typ zafeni (Wg).

Hr = 2. (Wg D1 R)
Jednotkou je sievert (Sv), ktery ma fyzikalni rozmér opét J .kg’l.

Efektivni davka E — zohledfiuje kromé ruznych G¢inka jednotlivych typt zafeni
také rlznou radiosenzitivitu (citlivost) organti a tkéni. Je definovand jako soucet
soucinu ekvivalentni davky v daném organu ¢i tkani (Hr) a tkanového vahového faktoru
pro dany organ ¢i tkan (wr).

E= y (wr Hy)
Jednotkou je Sv (Navrétil et al., 2010).

1.1.2 Zdroje ionizujiciho zdreni

Zdroje 1Z rozdélujeme do dvou zakladnich skupin. Jedna se o pfirodni zdroje
aumélé zdroje. Pfirodni zdroje IZ, mezi které se tadi kosmické zafeni a ptirodni
radionuklidy, jsou bé&Znou soucasti ptirody a v nejvétsi mife se podileji na radiacni
ZatdZi obyvatelstva. Primérna ro¢ni efektivni davka z pfirodnich zdrojii &ini v Ceské
republice zhruba 3,5 mSv (Navrdtil et al., 2010). Ozafeni z ptirodnich zdroju vsak neni
rovnomé&rné, napt. v Japonsku je hodnota piirozeného pozadi velmi nizka (Wagner,

2015). S ohledem na druh prace blize uvadim umélé zdroje 1Z.

Umélé zdroje 1Z

Um¢lé zdroje 1Z jsou vytvorené Clovékem a uplatiiuji se v mnoha oborech.
Vyznamné vyuziti maji ve zdravotnictvi, kde slouzi jednak k diagnostickym, ale
| terapeutickym ucelim. Jednd se o rentgenky, linearni urychlovace nebo uméle
pfipravené radionuklidy vyuzivané zejména na oddélenich nuklearni mediciny. Pravé
1ékatské ozareni tvori nejvyssi ptispévek ozatfeni z umélych zdroju.

V primyslovém odvétvi jsou aplikace zdroji 1Z také velmi vyuzivané, jedna se
napf. o ioniza¢ni hléasie pozaru, defektoskopii a ptredevsim jaderné reaktory (Kuna
a Navrdtil, 2005). Zdroje 1Z pochazejici pravé z jadernych reaktort jsou stéZejni

a budou tak vice rozebrany.
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V primarnim okruhu jaderného reaktoru vznikaji procesem Sté€peni paliva Stépné
produkty. Déle zde dochdzi k tzv. neutronové aktivaci, kdy zachytem neutronti v pokryti
paliva, v samotném palivu, v chladicim médiu ¢i konstrukénim materidlu vznikaji
aktiva¢ni produkty. Obsah radionuklida v primarnim okruhu je neustale kontrolovan,
pficemz mnozstvi Stépnych produktlii vyznamné pifevySuje mnozstvi aktivacnich
produkti. Mezi §tépné produkty vypousténé do ovzdusi patii zejména (Klener (ed.),
2000):

e radioaktivni vzacné plyny ®°Kr, **Xe — maji velmi kratky pologas rozpadu (sekundy
az minuty);

131| a 133|

e radioizotopy — maji relativné kratky poloc¢as rozpadu (hodiny az dny);

e radioizotopy ***Cs a *¥'Cs — maji dlouhy polo&as rozpadu (roky).

Mezi aktivacni produkty vypusténé do ovzdusi patii napf.:

« radioizotop *C, radioizotop **Cr, radioizotop *°Fe atd.

Mezi nejvyznamnéjsi radionuklid vypoustény do vodoteci patii:

e 3H — vznik4 predeviim aktivaci boru a neni mozné jej z vody né&jak odstranit, musi

byt proto vypoustén fizené v aktivitach odpovidajicich limitim.

1.1.3 U¢inky ionizujiciho zdfeni na organismus

Ozafeni Clovéka ionizujicim zafenim vyvolava v lidském organismu biologické
zmény, které se mohou projevit béhem nekolika dnti, mésict ale i let. Z hlediska vztahu
mezi davkou a UCinkem rozliSujeme ucinky IZ na deterministické a stochastické
(SURO, 2000a).

Deterministické ucinky zareni jsou takové, které vznikaji az tehdy, prekroci-li
davka urcitou prahovou hodnotu. Oznacuji se také jako ucinky prahové. Pro davky
niz$i, nez je prahova hodnota pro dany typ organu nebo tkan¢, se poSkozeni neprojevi.
Naopak od uréitého davkového prahu stoupa s rostouci davkou zavaznost poskozeni
apocet postizenych jedinci (Husdk, 2009). K deterministickym ucinkiim dochazi
Vv disledku ozatfeni a poSkozeni velkého mnozstvi bunc¢k dané tkané€, kdy se uZ nemohou
zcela uplatnit reparaéni procesy. K témto G¢inktm se fadi (Hala, 1998):

e akutni nemoc z ozareni,
e akutni lokalni poskozeni kiize,

e zakal o¢ni Cocky,
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e poruchy plodnosti,
e poskozeni plodu v téle matky.

Stochastické ucinky zafeni vznikaji v disledku mutaci piezivSich ozarenych
bunék a predstavuji pozdni a nahodné udinky 1Z (SURO, 2000a). Jsou bezprahové
a maji pravdépodobnostni charakter, tzn., ze pravdépodobnost vzniku poskozeni stoupa
linearné s davkou. S rostouci davkou ovSem neroste zavaznost téchto poskozeni. Mezi
stochastické tc¢inky se fadi (Husak, 2009):

e zhoubné nadory,
e geneticka poskozeni pienasena do dalSich generaci.
Stochastické ucinky zafeni ovSem nelze odliSit od ptipadi vzniklych spontdnné

V neozaiené populaci.

1.1.4 Ochrana pied ionizujicim zdienim

Vyuzivani zdroji IZ v riznych oborech lidské cCinnosti je spojeno s uréitym
rizikem ohrozeni zdravi. Ochrana lidského zdravi, ale i zivotniho prosttedi, pfed G¢inky
IZ je ukolem radia¢ni ochrany. Cilem radiacni ochrany je sniZit Groveil ozafeni osob na
minimalni hladinu, tedy zabrénit vzniku deterministickych ¢inklh a sniZit
pravdépodobnost vzniku stochastickych ucinkd na rozumné dosazitelnou uroven (Kuna
a Navratil, 2005). K omezeni velikosti absorbované davky se vyuzivaji 3 zplsoby
ochrany pied IZ — ochrana ¢asem, vzdalenosti a stinénim.

Ochrana ¢asem vyplyva z faktu, ze velikost davky je pfimo umérna dob¢ ptisobeni
IZ. Snizime-li dobu pobytu v blizkosti zdroje 1Z, snizi se i velikost absorbované davky.

Ochrana vzdalenosti spociva v udrzovani dostate¢né velké vzdalenosti od zdroje
IZ. V tomto ptipadé davkovy ptikon klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje
zateni (Klener (ed.), 2000).

Ochrana stinénim se realizuje umisténim vhodného stiniciho materidlu mezi zdroj

IZ a osobu. Stinici materidl pak absorbuje zafeni nebo ho zeslabuje na pozadovanou

uroven (Husak, 2009).

1.2 Havarijni pripravenost

V souvislosti s provozem jadernych elektraren mize dojit k riznym mimoifadnym

udalostem s naslednym Unikem radioaktivnich latek, které mohou ohrozit nejen
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zaméstnance elektrarny, ale také okolni obyvatelstvo a zivotni prostiedi. Na misté je
tedy ur€ita preventivni piiprava. Jedna se o havarijni pldnovani, jehoz vysledkem je
vypracovani havarijnich plant za Gcelem zvladani mimofadnych udalosti, ochrany

obyvatelstva, majetku a zivotniho prosttedi.

1.2.1 Radiacni mimoiddné uddalosti

Radia¢ni mimotadnou udalosti se rozumi takova udalost, kterd vede nebo muze
vést Kk piekroCeni limitd ozafeni a vyZzaduje takova opatieni, ktera by zabranila
ptekroceni limit a zhorSovani situace (zakon ¢. 263/2016 Sb.).

Dle zakona ¢. 263/2016 Sb., zdkon atomovy z&kon rozliSujeme:
¢ radia¢ni mimoradnou udalost prvniho stupné, coz je radiacni mimofadna

udalost, ktera je zvladnutelna silami a prostfedky obsluhy nebo pracovnika

vykonavajicich praci v aktualni pracovni sméné, pii které doslo ke vzniku této
udalosti;

¢ radiacni nehodu, coz je radia¢ni mimotadna udélost, kterd neni zvladnutelna silami
a prostfedky obsluhy nebo pracovniki vykonavajicich praci v aktualni pracovni
sméné, pii které tato udalost vznikla, nebo udalost vznikla v disledku nalezu,
zneuziti, ztraty radionuklidového zdroje, pfi¢emz neni vyzadovano zavedeni
neodkladnych ochrannych opattent;

e radiaéni havarii, coz je radiatni mimofadna udalost, ktera neni zvladnutelna silami
a prostiedky obsluhy nebo pracovnikii vykonavajicich praci v aktualni pracovni
sméng, pii které tato udélost vznikla, nebo udalost vznikld v disledku nalezu,
zneuziti, ztraty radionuklidového =zdroje, pfiCemz je vyzadovdno zavedeni

neodkladnych opatieni k ochrané obyvatelstva.

1.2.2 Havarijni planovani

Havarijni plany obsahuji planovana opatieni k likvidaci radia¢nich mimofadnych
udalosti a opatfeni k minimalizaci jejich nasledkt. Havarijni plan se zpracovava pro
prostory jaderného zatizeni (vnitini havarijni plan), pro Uzemi zony havarijniho
planovani v okoli jaderného zafizeni (vnéjsi havarijni plan) a pro ptepravu jadernych

materiald nebo zdroju IZ (havarijni 7ad).
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Vnitini havarijni plan zpracovava drzitel povoleni jako soucast zakladni
dokumentace nezbytné pro vydani povoleni k provozu jaderného zafizeni. Schvaluje ho
Statni Gfad pro jadernou bezpeé¢nost (dale jen SUJB) (Brehovska et al., 2016). Jeho
ucelem je zajistit havarijni piipravenost uvniti aredlu jaderného zafizeni. Vnitini
havarijni plan obsahuje zakladni tidaje o drziteli povoleni, pfedmét a rozsah Cinnosti
amisto jejiho provozovani, vycet moznych mimoiadnych udalosti véetné jejich
zavaznosti, dale pak zdsahové postupy a opatfeni k omezeni ozateni osob ¢i zplusoby
ovéfovani havarijni piipravenosti (Smetana a Kratochvilova, 2010). Konkrétni
pozadavky na obsah vnitiniho havarijniho planu jsou uvedeny v piiloze ¢. 6 vyhlasky
¢. 359/2016 Sh., o podrobnostech k zajisténi zvladani radiacni mimotadné udalosti
(vyhlaska ¢. 359/2016 Sb.).

Vnéjsi havarijni plan se zpracovava pro zonu havarijniho planovani v okoli
jaderného zafizeni. Zonou havarijniho planovani se rozumi Gzemi v blizkosti jaderného
zatizeni, kde je v pfipadé¢ vzniku havarie nutné pfijmout opatfeni k ochrané
obyvatelstva, Zivotniho prostfedi a majetku. Tuto zénu stanovuje SUJB na zakladé
navrhu drzitele povoleni (Blazkova et al., 2015). Vng&j§i havarijni plan zpracovava
hasi¢sky zachranny sbor kraje, v jehoz izemnim obvodu se nachazi jaderné zatizeni. Pti
jeho zpracovavani vychazi z podkladi poskytnutych drzitelem povoleni, krajskym
ufadem, slozkami integrovaného zéachranné systému (dale jen IZS) ¢i dotéenymi
obcemi. Plan stanovuje postupy a opatieni provadéné v ptipadé havarie, ktera piesahuje
objekt jaderného zatfizeni. Vné&j$i havarijni plan se Cleni do tii ¢asti. Informacni Cast
obsahuje charakteristiku a popis jaderného zatizeni a uzemi zony havarijniho planovani,
vcetné poctu obyvatel, systém vyrozuméni a varovani, analyzu moZnych radiacnich
havarii apod. Operativni ¢ast obsahuje opatieni, kterd se musi provést pii podezieni
nebo vzniku havdrie, zplsob koordinace feSeni havarie nebo ukoly jednotlivych slozek,
spravnich ufadll a obci. Posledni ¢ast této dokumentace se nazyva plany konkrétnich
¢innosti, kde jsou uvedeny jednotlivé Cinnosti, které je nutné provést za ucelem
zachrannych a likvidacnich praci. Obsah a zplsob zpracovani jednotlivych ¢asti
vnéjSiho havarijniho planu je uveden v ptfiloze €. 2 vyhlasky ¢&. 328/2001 Sb.,
o n¢kterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného systému. Vné&jsi

havarijni plan se kazdé 3 roky provéiuje cvi¢enim (vyhlaska ¢. 328/2001 Sb.).
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1.3 Opatieni k ochrané obyvatelstva

Ochrana Zivota a zdravi osob, majetku, Zivotniho prostiedi je jednou ze zakladnich
funkci statu (Stétina, 2014). V piipadé radia¢ni havarie jsou za udelem ochrany
obyvatelstva pfijiména nize popsana ochrannd opatteni, jejichz cilem je vyloucit nebo
alespon snizit ozafeni a kontaminaci obyvatelstva na co nejnizsi uroven. Tato opatieni
k ochrané obyvatelstva se déli na neodkladna a nasledna (Blazkova et al., 2015).

Neodkladna ochranna opatieni musi byt realizovana okamzité po vzniku havarie,
nejlépe jesté ve fazi pred unikem radioaktivnich latek, aby byla co nejvice ucinna
(Kroupa a Riha, 2007). Mezi neodkladné opatieni k ochrané obyvatelstva se fadi ukryti,
jodova profylaxe a evakuace. Vibec prvnim a velmi dilezitym opatfenim v piipade
vzniku havarie je varovani a informovani obyvatelstva (Blazkova et al., 2015).

Nasledna ochranna opatieni Se zavadéji pozd€ji, az po samotném uniku
radioaktivnich latek. Tato opatfeni se zavadéji na zékladé vysledkli monitorovani
kontaminace potravin, terénu apod. (SURO, 2000b). Mezi nasledna opatieni patii
ptesidleni obyvatel, regulace pozivani kontaminované vody, potravin, zemédélskych

produktii a krmiv (Blazkova et al., 2015).

1.3.1 Varovani a informovani obyvatelstva, vyrozuméni

V Ceské republice slouzi pro ucely varovani a vyrozuméni Jednotny systém
varovani a vyrozuméni (dale jen JSVV). JSVV tvofi vyrozumivaci centra,
telekomunikac¢ni sit¢ a koncové prvky pro varovani a vyrozuméni (vyhlaska
¢. 380/2002 Sh.).

Varovani obyvatelstva lze definovat jako souhrn organizacnich, technickych
a provoznich opatieni, kterd zabezpec€uji pfedani varovné informace o hrozici nebo jiz
vzniklé mimofadné udalosti obyvatelstvu. Vyrozuménim se naopak rozumi pieddni
informaci o hrozicich nebo jiz vzniklych mimotfadnych udalostech organiim krizového
fizeni, organim statni sprdvy a samospravy nebo pfisluSnym pravnickym
a podnikajicim fyzickym osobam (Kratochvilovd, 2005). Koncovymi prvky pro
varovani jsou zafizeni vydavajici varovny signdl, napf. sirény. Koncovymi prvky pro
vyrozumeéni jsou napi. mobilni telefony.

Pro varovani obyvatelstva se vyuziva varovny signal VSeobecna vystraha. Tento

akusticky signal je charakterizovan kolisavym tonem sirény po dobu 140 s, ktery je
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zpravidla vyhlasovan tiikrat za sebou po tiiminutovych intervalech. Po zaznéni
varovného signélu nasleduje tisnova informace, ktera informuje obyvatelstvo o mozném
nebezpeci nebo jiz nastalé mimotfddné udélosti a o nutnych opatfenich za ucelem
ochrany obyvatelstva (vyhlaska ¢. 380/2002 Sb.). K tomuto informovani obyvatelstva se
vyuzivaji hromadné informacni prostiedky (televize, rozhlasy apod.) ¢i elektronické
sirény s moznosti mluveného projevu. Po zaznéni VSeobecné vystrahy by se obyvatelé
méli co nejdiive ukryt, zapnout televizi nebo rozhlas a sledovat dal§i vyvoj situace

(Kratochvilova, 2005).

1.3.2 Ukryti

Ukryti obyvatelstva nasleduje bezprostfedné po varovani. Jde o improvizované
ukryti, kdy se vyuziva ochrannych (stinicich) vlastnosti staveb. Diky ukryti se snizi
vnéj$i ozafeni obyvatelstva pochézejici z prichodu radioaktivniho mraku. Pii ukryti je
také dulezité zaviit okna, dvefe, ventilaéni systémy a utésnit rizné otvory, aby
koncentrace radionuklidd uvnitf budovy a jejich inhalace byla co nejnizsi. Ukryti
obyvatelstva je planovano nejvyse na 2 dny (Kroupa a Riha, 2007; Blazkova et al.,
2015).

1.3.3 Jodova profylaxe

Jodova profylaxe spoc¢iva v podani tablet jodidu draselného. Poziti téchto tablet se
provadi po vyzvé organt krizového ftizeni v hromadnych sdélovacich prostiedcich
a nejlepsiho vysledku je dosaZzeno podanim jodidu draselného pfed samotnym unikem
radioaktivnich latek. UGelem tohoto opatieni je nasytit §titnou Zzlazu stabilnim jodem

a zabranit akumulaci radioaktivnimu 3

I. Pozdni nebo zadn4 aplikace jodidu draselné¢ho
v piipadé uniku radioaktivnich latek by vedla k nasyceni §titné Zlazy **'1 a k vnitini
kontaminaci organismu (Kroupa a Riha, 2007; Blazkova et al., 2015).

Davkovani jodidu draselného zavisi na v€ku. Novorozenci do 1 mésice veku uZziji
Y tablety, kojenci a déti do veku 3 let uziji % tablety, déti od 3 do 12 let v&€ku uziji
1 tabletu, déti nad 12 let veku a dospéli pak uziji 2 tablety, které odpovidaji 130 mg
jodidu draselného. Dle vyvoje situace mohou byt obcané vyzvani k poziti dalsi davky

jodidu draselného (Skupina CEZ, 2016).
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1.3.4 Evakuace

Evakuaci se dle 8 12 odst. 1 vyhlasky ¢. 380/2002 Sh., K ptipravé a provadéni
ukoli ochrany obyvatelstva rozumi , prremisténi osob, zvirat, predmeétu kulturni
hodnoty, technického zarizeni, pripadné strojii a materialu k zachovani nutné vyroby
a nebezpecnych latek z mist ohroZenych mimoradnou udalosti “.

Evakuace obyvatelstva z ohrozené¢ho tizemi je obecné nejucinnéj$im ochrannym
opatienim. Muze byt provedena jest¢ pred unikem radioaktivnich latek (tzv. evakuace
bez ukryti ¢ili pfima evakuace), nebo po tniku (tzv. evakuace s ukrytim) (Blazkova et
al., 2015; Brehovska et al., 2016).

V ptipad¢ radiacni havarie se evakuace obyvatelstva provadi na zaklad¢ vysledku
monitorovani radiacni situace. Obvykle se evakuuje obyvatelstvo z vnitini ¢asti zony
havarijniho planovani a uréenych sektord vn&jsi ¢asti zony havarijniho planovani na
zaklad¢ sméru vétru. K provedeni evakuace se vyuziva plan evakuace osob, ktery patti
mezi plany konkrétnich ¢innosti vnéj§iho havarijniho planu (Brehovska et al., 2016).
Pro evakuované obyvatelstvo je pak v piijmové obci zajisténo nahradni ubytovani

a stravovani (Blazkova et al., 2015).

1.4  Mezinarodni stupnice INES

Ve spolupréci Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA) s Agenturou
pro atomovou energii pii Organizaci pro ekonomickou spoluprici a rozvoj
(OECD/NEA) byla vbiteznu 1990 vytvofena Mezinarodni stupnice hodnoceni
zavaznosti jadernych udalosti — INES (The International Nuclear Event Scale) (IAEA,
2013). Stupnice slouzi k rychlému a objektivnimu ohodnoceni zavaznosti havarii na
jadernych zatizenich a zaroven ke srozumitelnému informovani odborné spole¢nosti
a Siroké vetejnosti. V roce 1992 byla stupnice rozsifena a upravena takovym zpiisobem,
aby mohla byt vyuzita pro ohodnoceni jakékoliv udalosti vyskytujici se nejen na
jadernych zafizenich, ale i na jinych zafizenich, kde se pracuje s radioaktivnimi
materidly jako je primysl a zdravotnictvi, v€etné udélosti souvisejicich s pfepravou
radioaktivnich materiali.

Kazda zemé, vyuzivajici mezinarodni stupnici INES, je povinna o kazdé nehodé¢ ¢i
havérii informovat koordinaéni centrum IAEA (SUJB, 2001). Jaderné a radiaéni

udalosti jsou posuzovany podle 3 hlavnich kritérii. Prvnim kritériem je dopad na zZivotni
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prostiedi, kdy se hodnoti mnozstvi uniklych radioaktivnich latek mimo elektrarnu do
zivotniho prostfedi. Druhym hodnoticim kritériem je dopad na zafizeni a prostiedi
uvnitt elektrarny. Toto kritérium posuzuje predevSim stav aktivni zény jaderného
reaktoru, unik radioaktivity v ramci elektrarny a ozafeni pracovniki. Tietim kritériem je
posouzeni dopadu na bezpecnostni systémy, které maji branit nekontrolovatelnému
uniku radioaktivnich latek z reaktoru (Kroupa a Riha, 2007).

1.4.1 Popis stupnice

Stupnice INES ma 7 stupnd. Udalosti niz§iho stupné 1-3 se oznacuji jako nehody,
udalosti vyssiho stupné 4-7 jako havarie. Stupném 0 (pod stupnici) jsou hodnoceny

udalosti, které neptedstavuji Zzadné bezpe€nostni riziko a oznacuji se jako odchylky.

Stupeii 1 — Anomalie
Anomalie od schvéleného rezimu. Jsou zpusobeny selhdnim zafizeni, chybou

obsluhy ¢i nevhodnym provoznim postupem.

Stupen 2 — Nehoda
Nehody, pii kterych dojde k vyznamnému selhani bezpe¢nostnich opatieni.
Udalosti, pii kterych dojde k nadmérnému ozafeni zaméstnancti a/nebo k vyznamnému

roz$ifeni radioaktivnich latek uvnitf zafizeni.

Stupei 3 — Vazna nehoda
Udalosti s unikem radioaktivnich latek mimo elektrarnu. Vné elektrarny nejsou
nutna zadnd ochranna opatfeni. Udalosti s vyznamnym ozafenim zameéstnanci, které

muze vyvolat akutni G€inky na zdravi.

Stupen 4 — Havarie bez vaznéjsiho rizika vné zarizeni

Udalosti s Unikem radioaktivnich latek mimo elektrarnu, kde nejsou nutna zvlastni
ochranna opatieni s vyjimkou kontroly potravin. Udalosti, pfi kterych dojde
k ¢asteénému poskozeni aktivni zoény a/nebo vyznamnému ozafeni zaméstnanci

s vysokou pravdépodobnosti umrti.
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Stupen 5 — Havarie s rizikem vné zafizeni
Udalosti s unikem radioaktivnich latek do okoli, pfi kterych budou ¢&asteéné
zavedena opatfeni podle havarijniho planu (napf. ukryti nebo evakuace). Udalosti, pfi

kterych dojde k tézkému poskozeni velké ¢asti aktivni zony.

Stupeni 6 — Tézka havarie
Udalosti s tnikem radioaktivnich latek do okoli. K omezeni zdravotnich nasledkt

je nutné Gplné pouziti havarijniho planu.

Stupen 7 — Velmi tézka havarie

Udalosti s unikem velkého mnozstvi radioaktivnich latek z aktivni zony reaktoru
do okoli s moznosti okamzitych zdravotnich nasledkd a dlouhodobymi nésledky pro
zivotni prosttedi (SUJB, 2001).

1.5 Jaderna elektrarna FukuSima

Jadernd elektrarna FukuSima Daiici (oznacovana také jako FukuSima I) se nachézi
na severovychodé nejvétsiho japonského ostrova Honsu. Lezi u pobiezi Tichého
oceanu, Vv prefektufe FukuSima, asi 225 km severné od Tokia (obrazek 1) (JANTI,
2011).

Obrazek 1: JE FukuSima, zdroj — Yurman, 2011
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Elektrarnu vlastni a provozuje jedna z nejvétSich japonskych energetickych
spole¢nosti TEPCO (Tokyo Electric Power Company), kterd dale provozuje jadernou
elektrarnu Fukus$ima Daini (Fukus$ima II) a KaSiwazaki-Kariwa (Wagner, 2015).

Jaderna elektrarna Fukus$ima Daii¢i disponuje Sesti bloky s varnymi reaktory BWR
(Boiling Water Reactor) o celkovem vykonu 4 696 MW (tabulka 1).

Tabulka 1: Pfehled bloku JE FukuSima

Blok Typ reaktoru Elektricky vykon Uvedeni do provozu
1 BWR -3 460 MW 26. biezna 1971
2 BWR -4 784 MW 18. ¢ervence 1974
3 BWR -4 784 MW 27. btezna 1976
4 BWR -4 784 MW 12. fijna 1978
5 BWR -4 784 MW 18. dubna 1978
6 BWR -5 1100 MW 24. tijnal979

Zdroj - vlastni zpracovani (dle JANTI, 2011)

Bloky 1, 2, 3 a 4 jsou situovany 10 m nad hladinou mote. Bloky 5 a 6 jsou
polozeny vyse, 13 m nad mofem. Prvni varny reaktor byl spustén v roce 1971. Dalsi

reaktory byly do provozu uvadény postupné, nejmladsi reaktor byl zprovoznén roku
1979 (JANTI, 2011).

1.5.1 Reaktor BWR

BWR reaktor (varny reaktor) je lehkovodni, moderatorem a chladicim médiem je
obycejna lehka voda. Po tlakovodnim reaktoru jde o druhy nejrozsitené;si typ jaderného
reaktoru.

288, ktery je mirn& obohacen izotopem uranu 25 7 pfirozené¢ho

Palivem je uran
obsahu 0,7 % na 2,1 % az 2,6 % (Sytatfova, 2003). Jaderné palivo se ve formé oxidu
urani¢itého UO, zpracovava do pelet. Jde o malé valecky, které jsou ulozeny v n€kolika
metrech dlouhych hermeticky uzavienych palivovych proutcich, které jsou pokryty
zirkonovou slitinou. Tato slitina zabrafiuje uniku radioaktivnich $tépnych produkti do

okoli. Palivové proutky se sdruzuji do palivovych soubort (palivovych Kkazet,

palivovych ¢lankl) tak, aby bylo zajisténo co nejlepSi chlazeni. Palivové soubory
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vytvaii aktivni zénu, kde probihd fizena Stépna fetézova reakce. Protoze zirkonové
pokryti zcela nezabrani iniku radioaktivnich produktd do chladiva, které se tak stava
radioaktivni, jsou potieba dal§i ochranné bariéry, jako je tlakovd nadoba reaktoru,
kontejnment a ptipadné budova reaktoru (Wagner, 2015).

Varné reaktory jsou jednookruhové. Pro chlazeni reaktoru se vyuziva
demineralizovand voda, kterd zabrafiuje tvorb&é usazenin v potrubi. Voda se piimo
v tlakové nadobé reaktoru plsobenim tepla, které vznika v aktivni zong€, ptivadi az
k varu. V tlakové nadobé reaktoru je tlak 7,6 MPa a teplota varu 285 °C. Radioaktivni
para, hromadici se v horni ¢asti tlakové nadoby, je ve vysouseci pary zbavena zbytkt
vody a vedena potrubim pfimo na turbinu. Odtud jde do kondenzatoru, kde se zchladi,
prevede do kapalného stavu a pomoci elektricky pohanénych Cerpadel se vraci zpét do
reaktorove nadoby. Ke chlazeni se vyuzivd okruh s mofskou vodou, ktery odvadi teplo
zpét do mote.

K regulaci vykonu reaktoru, tedy zajisténi jeho bezpe¢ného provozu a fizeni §t€pné
fetézové reakce, slouzi fidici (regulacni) tyCe. Jsou vyrobeny z latek, které pohlcuji
neutrony (bér, kadmium) a zasouvaji se do aktivni zony zespodu. Vykon reaktoru
ovliviiyje také intenzita toku vody aktivni zénou. V piipadé rychlejsiho toku vody se
v aktivni zoéné tvofi méné bublinek, v prostoru je vice vody, a proto dochazi
K intenzivnéj$i moderaci neutrond a zvySeni vykonu. V piipadé pomalejsiho toku vody
je tomu naopak, vzniké vice bublinek, klesd schopnost moderace neutront a sniZuje se
vykon. U varného reaktoru je zapotiebi dislednd kontrola hladiny vody, aby nedoslo
k odhaleni aktivni zony. Pro piipad poruchy, kdy je zapotiebi rychlé odstaveni reaktoru,
slouzi havarijni tyCe, které jsou umistény ve spodni ¢asti reaktorové nadoby (Wagner,
2015).

Ochranné bariery reaktoru

Kontejnment musi byt hermeticky a velmi odolny, aby ochranil reaktor i1 pted
vngj$imi vlivy. VéEtSinou ma dvé obalky — vnitini ocelovou a vné&jsi z Zelezobetonu.
FukuSimské reaktory prvnich péti blokd pouzivaji kontejnment typu MARK I, reaktor
Sestého bloku ma model MARK II. Kontejnment ma tvar hrusky a se sestavd ze dvou
Casti. V suché casti (Drywell) se naléza tlakovd nddoba reaktoru. Mokrou ¢asti
kontejnmentu je oznaCovana komora potlaceni (Wetwell), ktera ma tvar prstence a je do
poloviny vySky naplnéna vodou slouzici pro havarijni dochlazovani. Sucha Ccést

kontejnmentu je s komorou potlaceni spojena rourami. Za Gic¢elem snizeni tlaku a teploty
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vV suché c¢asti je piisluSnymi rourami vedena para do komory potlaceni, kde
zkondenzuje. Komora potlaceni vSak musi byt chlazena, aby se neptehtala. Jinak
dochézi k rustu tlaku a teploty i zde. V piipadé nutnosti havarijniho vypousténi pary
Z kontejnmentu je para priachodem komory potlaceni filtrovana a jeji radioaktivita
sniZena.

Budova reaktoru, vniz je umistén kontejnment, se také oznaCuje jako
tzv. sekundarni kontejnment. Neni konstrukéné¢ moc odolny a jeho soucésti je 1 bazén
s vyhotfelym palivem a zavazeci stroje pro manipulaci s palivovymi soubory. Vedle
budovy reaktoru se nachazi strojovna (turbinova hala), kde je umisténa turbina

a v suterénu havarijni dieselagregaty a baterie (Wagner, 2015).

1.5.2 Chlazeni reaktoru

Za bé&zného provozu je reaktor chlazen standardnim vySe popsanym zplsobem.
V pfipad€ odstaveni reaktoru je para vedena mimo turbinu pitimo do kondenzatoru do
doby, nez ptestane vytvaret paru. Dochlazovani se provadi pomoci systému odvodu

zbytkového tepla ptes vymeénik (obrazek 2).
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Obrézek 2: Schéma chladicich okruhu reaktoru BWR, zdroj — Wagner, 2011
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Pro pfipad havarijniho chlazeni jsou reaktory navic opatieny systémem
izolovaného dochlazovani aktivni zény (RCIC — Reactor Core lIsolation Coolant).
Systém je tvoien turbocerpadlem pohdnénym pdarou z reaktoru, které Cerpa vodu
Z komory potlaceni do tlakové nadoby reaktoru. Voda v komote se vSak postupné
ohiiva, jakmile dosahne teploty 100 °C, piestava tento systém dochlazovani fungovat
(Wagner 2015). Reaktor 1. bloku ma pro havarijni chlazeni aktivni zény pouze nouzovy
kondenzator (systém IC — Isolation Condenser) (Wagner, 2011). Pro zajisténi vétsich
dodavek vody jsou reaktory opatfeny také systémem vysokotlakého vsttikovani chladici
vody (HPCI — High-Pressure Coolant Injection). Systém opét vyuziva turbocerpadlo
pohanéné parou.

V ptipadé vypadku elektrického proudu jsou k dispozici jesté dieselové generatory
a baterie. Systémy havarijniho chlazeni pracuji i pfi vypadku proudu, ale k jejich
ovladani a kontrole jsou zapotiebi baterie.

Jestlize selzou systémy RCIC a HPCI, je nutné vstfikovat vodu do reaktoru
z vnéjSku. Pokud je v kontejnmentu velmi vysoky tlak, ktery brani vstiikovani vody

dovnitt, je nutné provést havarijni vypousténi pary (Wagner, 2015).

1.6 Havarie jaderné elektrarny FukuSima

Havérie jaderné elektrarny (dale jen JE) FukuSima, ktera nastala 11. bfezna 2011,
patii k posledni nejzdvaznéjsi jaderné havarii. Spolu s Cernobylem byla klasifikovana
nejvysS$im stupném mezindrodni stupnice pro klasifikaci radiacnich udalosti INES.
Havarie byla zplisobena ptirodni katastrofou — zemétifesenim a naslednou ni¢ivou vinou

tsunami.

1.6.1 Pric¢iny havarie

Japonsko je charakteristické vysokou seizmickou aktivitou. V této oblasti se
nachazi dvé tektonické desky — Pacificka a Severoamericka deska. Dne 11. biezna 2011
ve 14:46 japonského Casu zasahlo severovychodni pobtezi Japonska silné zemétieseni.
K zemétieseni doslo v disledku nahlého uvolnéni energie v misté, kde se Pacificka
tektonickd deska zasouva pod Severoamerickou tektonickou desku. Jednalo se
0 nejsiln€jsi  zemétifeseni Japonska v historii. Hlavni otfes dosahl velikosti

momentového magnituda 9,0 a trval déle nez dvé minuty (IAEA, 2015). Epicentrum se
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nachdzelo 178 km od JE Fukus$ima a hypocentrum v hloubce 24 km pod povrchem
moie (obrazek 3) (TEPCO, 2012). Zemétieseni piestala elektrarna bez vétSich
problému. ProtoZe jsou zemétieseni v Japonsku ¢ast, budovy a jaderna zatizeni se stavi

tak, aby byla proti otfesim odolna (Wagner, 2015).
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Obrazek 3: Epicentrum zemétieseni, zdroj — BBC, 2011

V okamziku zemétieseni byly v provozu prvni tfi bloky elektrarny. V dalSich tfech
probihala planované odstavka kvili adrzbé. Na ¢tvrtém bloku probihala vyména paliva.
Cerstvé vyvezené palivo bylo umisténo v bazénu svyhofelym palivem. Pii
zaznamenani seizmickych otfesti byly vSechny pracujici reaktory zasunutim havarijnich
ty¢i automaticky odstaveny. I po zastaveni $tépné reakce aktivni zéna produkovala
velké mnozstvi zbytkového tepla, které bylo potieba odvadét (Baba, 2013). Nasledkem
zem¢étieseni doSlo k poskozeni a pteruSeni elektrického vedeni do elektrarny. Okamzité
tak pro zajiSténi dochlazovani reaktorti zacaly pracovat havarijni dieselgeneratory
(Sugimoto, 2014).

Silné podmotské zemétieseni vSak vedlo ke vzniku tsunami, a prave to mélo nicivé
nasledky. Tsunami v n¢kterych mistech dosahlo vysky az 38 m, proniklo do hloubky az
10 km do vnitrozemi a mélo vice nez 18 000 obéti. Japonska pobiezni mésta byla proti
tsunami chranéna ochrannymi hrédzemi, stejné¢ tak byla i JE FukuSima opatiena
syst¢tmem vlnolamti. VInolam jaderné elektrarny ovSem pocital s maximalni vySkou

viny 5,7 m. Moznost velikosti tsunami se vSak velmi podcenila (Sugimoto, 2014;
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Wagner, 2015). Prvni vina dorazila kelektrarné asi 40 minut po zemétieseni
a dosahovala vysky 4 az 5 m. Vinolam ji bez problému odrazil. V ¢ase 15:35 pfisla
druhd a zniCujici vlna vysoka 14 az 15 m, ktera zaplavila aredl elektrarny. Voda
poskodila Cerpadla motské vody, elektrické rozvody, zaplavila suterény strojoven, kde
smetla a znicila i1 havarijni dieselgeneratory. DoSlo ke ztraté¢ vSech zdroji energie
s vyjimkou dieselového generatoru na 6. bloku (IAEA, 2015). Bloky 1 a 2, které maji
spole¢ny velin, ztratily vSechny zdroje energie a nebylo mozné sledovat stav reaktort.
Veskeré zdroje energie ztratil 1 blok 4, ktery ma spole¢ny velin se 3. blokem, na kterém
se zachovalo nékolik funkénich baterii a bylo mozné sledovat alespon tlak a stav vodni
hladiny v reaktoru (Wagner, 2015).

V soucasné dobé¢ se jako pric¢ina vzniku havarie, mimo velkou ptirodni katastrofu,
uvadi také nevhodna konstrukce elektrarny, protoze nahradni dieselgeneratory a baterie,
jak jiz bylo zminéno, byly umistény v suterénu strojovny a tyto budovy navic nebyly
nijak hermeticky uzaviené. Doslo tak k jejich zaplaveni a zni¢eni nahradnich zdroju

energie, ¢imz se ztratila moznost nouzového zasobovani elektrarny elektrickou energii.

1.6.2 Priabéh havarie

Prvni blok

Reaktor 1. bloku mél pro havarijni chlazeni pouze systém nouzového kondenzatoru
smalym objemem vody. Nasledkem zemétieseni doslo k odstaveni reaktoru
a automatickému naskoceni systému IC. Chladici systém pracoval vyborné. Operatofi
ho vypnuli a chtéli restartovat podle potieby (Gisquet a Older, 2015). Pak ale ptisla vina
tsunami a zpusobila blackout. Situace byla kriticka, panovaly obavy z rychlého poklesu
vody V reaktorové nadobé a odhalovani palivovych ¢lankt. Bylo potieba zjistit stav
hladiny vody. Jedinou moZnosti bylo pouziti akumulatorti z autobusti, které neodplavilo
tsunami. Po jejich zapojeni systém méfeni hladiny vody na chvili fungoval a ukazal, ze
hladina skutecné klesla. Bylo nutné co nejdiive zacit do reaktoru pomoci hasi¢skych
stiikacek vstiikovat vodu z vnéjsku. Aby bylo mozné k tomuto kroku pfistoupit, muselo
nejprve dojit ke snizeni tlaku v reaktoru. Jedinou moznosti bylo vypousténi pary do
ovzdusi pres havarijni ventily kontejnmentu, které lze v ptipad¢ ztraty elektrické energie
oteviit pouze ru¢né.

V 18:00, necelé 2,5 h po tsunami, se pracovni skupina bez ochrannych odévi

a masek vydala na prizkum do ¢tvrtého patra budovy reaktoru. Zastavila je vSak vysoka
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radiace a skupina se rychle vratila zpét do fidici mistnosti. V této dobé uz se
pravdépodobné zacala odhalovat aktivni zona a postupné naristala teplota. Pti teploté
nad 800 °C zacinala zirkonova vrstva palivovych ty¢i oxidovat, vznikal oxid zirkoni¢ity
a vodik. Brzy na to dochazelo k taveni paliva, které skapavalo na dno reaktorové
nadoby (Wagner, 2015) a k uvolfiovani vzacnych plynii a §t&pnych produkti jako je *31
nebo **’Cs (Sugimoto, 2014).

Ve 20:50 byla vyhlasena evakuace obyvatelstva v okoli do 2 km od elektrarny. Ve
21:23 se tato zona rozsifila na 3 km a pro obyvatelstvo v oblasti 3—10 km od elektrarny
byl vydan piikaz k ukryti (Gisquet a Older, 2015).

Ve 23:50 se zaméstnancim podafilo pomoci pfivezeného mobilniho generatoru
zprovoznit méfeni tlaku v kontejnemntu. Naméfeny tlak uz presahoval konstrukéni
limity. V 00:49 druhého dne, tj. 12. bfezna, rozhodl feditel elektrarny Masao Josida za
ucelem snizeni tlaku v kontejnmentu o nutnosti vypousténi pary (Wagner, 2015).
Nejvyssi hodnota tlaku byla zaznamenana ve 02:45. Zhruba ve 04:00 byl pozorovan
samovolny pokles tlaku v kontejnmentu a kratce na to zvySeny davkovy ptikon méteny
u hlavni brany elektrarny. Bylo jasné, ze dochazi k nekontrolovatelnému uniku
radioaktivni pary pies suchou c¢ast kontejnmentu do budovy reaktoru (IAEA, 2015;
Wagner, 2015). V této dobé se také diky poklesu tlaku podatilo zprovoznit vstiikovani
vody do reaktoru.

V 05:44 byla rozsifena evakuacéni zona na 10 km od elektrarny. V 09:00, kdy byla
evakuace dokonéena, zaCali zaméstnanci elektrarny pracovat na fizeném havarijnim
vypousténi pary (IAEA, 2015). Pies narocné prace ve tmé a radioaktivnim prostiedi se
jim podafilo oteviit potiebné ventily a ve 14:30 byla zahijena fizend ventilace
kontejnmentu pies komoru potlaceni, coz dokazovala stoupajici para z ventilacni véze.
Tlak v kontejnmentu a tlakové nadobé reaktoru kone¢né klesl (Wagner, 2015).

Ve 14:53 doSlo k vyCerpani vody chladici reaktor. Pro dal$i chlazeni tak bylo
nezbytné pouzit motskou vodu, ktera se bude Cerpat ze zaplaveného 3. bloku. KdyzZ byla
tato trasa pfipravena, nastal v 15:36 vybuch zplsobeny reakci nahromadéného vodiku
s kyslikem. Exploze zranila 5 pracovnikii, poskodila horni ¢ast reaktorové budovy
aodhalila bazén svyhofelym palivem, udélala diru v budové 2. bloku, znicila
provizorni vedeni elektrické energie a pozarni hadice zajist'ujici dodavku motské vody.

V 18:25 vlada rozsitila evakuaéni oblast na vzdalenost 20 km od elektrarny.

Po ¢tyfech hodinach bez chlazeni se v 19:04 podafilo do reaktoru zacit vsttikovat

moiskou vodu, pozdéji s pfimési kyseliny borité (IAEA, 2015).
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Druhy blok

Na 2. bloku pracoval systém izolovaného dochlazovéni aktivni zény RCIC
necekané¢ dlouho, nepiedpokladalo se, ze baterie systému budou mit takovou vydrz.
K jeho selhani doslo téméf po tiech dnech, tj. 14. bfezna ve 13:25. Nasledné zacala
voda Vv reaktoru rychle ubyvat. Opét bylo nutné zajistit vstiikovani vody do reaktoru
z vnéjsku, ale jeste pred tim snizit tlak havarijnim vypousténim pary. Zaméstnanci
elektrarny s témito kroky dopiedu pocitali. Pripravili si tak cestu s pozarnimi hadicemi
pro dodavku vody. Veskerou praci zmatil vybuch vodiku na 3. bloku, ke kterému doslo
14. bifezna dopoledne v 11:01. Se zajiStovanim havarijniho chlazeni tak mohli
pracovnici zac¢it nanovo.

K odhalovani aktivni zoény reaktoru doslo pravdépodobné uz k veceru okolo 17:00
a k jejimu taveni v 19:20.

Kratce pted 20:00 zacali pracovnici do reaktoru pumpovat moiskou vodu, ktera se
ménila v paru. Tlak v reaktoru rostl a vstfikovani vody znemoziioval. Bylo potieba
provést vypousténi pary, které se vSak nezdatilo (Wagner, 2015).

Nésledujici den, tj. 15. bfezna, v 06:14 doslo k vybuchu v blizkosti komory
potlaceni, ve které prudce poklesl tlak. Pravdépodobné doslo ke ztrat€¢ hermeti¢nosti
kontejnmentu a k nejvétsimu tniku radioaktivnich latek v prubéhu celé havarie. Budova
reaktoru nebyla poSkozena. Na =zakladé této udalosti bylo evakuovano asi
650 zaméstnanct do blizké elektrarny FukuSima Daini a na misté¢ zlstalo pfiblizné
70 klicovych pracovnikii. Kolem poledne se vsak ¢ast evakuovanych vratila. V 11:00
byl vydan pokyn k ukryti obyvatelstva v zoné 20-30 km od elektrarny (IAEA, 2015).
V této zoné platila dobrovolnd evakuace. Evakuovany byly pouze Skoly nebo
nemocnice. Obyvatelé zde ale museli byt pfipraveni na moznost rychlé¢ evakuace

Vv piipadé zhorSeni situace (Wagner, 2015).

Treti blok

Na 3. bloku se po zemétieseni a tsunami podafilo obnovit systém havarijniho
chlazeni RCIC. Tento systém ptestal pracovat druhy den, tj. 12. biezna, v 11:36 a uz se
ho nepodatilo zprovoznit. Hladina vody v reaktoru zacala klesat a ve 12:35 zacal
automaticky pracovat systéem HPCI (Gisquet a Older, 2015). Pozd¢ji zacal mit havarijni
chladici systém HPCI problémy. Pracovnici se ho rozhodli 13. bfezna v 02:42 vypnout
a nahradit vstfikovanim vody do reaktoru zvenci. K efektivnéj§imu vstfikovani vody

bylo potieba snizit tlak v reaktoru. Havarijni ventily se vSak z ovladaciho panelu v fidici
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mistnosti nepovedlo oteviit a vstiikovani vody nebylo mozné. Nezdatilo se obnovit ani
funkci systému HPCI (Gisquet a Older, 2015; Wagner, 2015).

Teplota a tlak uvniti reaktoru zacaly stoupat. Odhalovani aktivni zony zacalo okolo
09:10 a pravdépodobné v 10:40 se aktivni zona zacala tavit.

Nakonec se ventily pracovnikiim podafilo oteviit manualn¢ a bylo mozné provést
havarijni vypousténi pary (Wagner, 2015). Tlak v kontejnmentu a tlakové nadobé
reaktoru poklesl. V 09:25 se ptistoupilo k pumpovani vody s ptimési kyseliny borité.
Poté, co se voda ve 12:20 vycerpala, zacalo se ve 13:12 S pumpovanim moiské vody
(IAEA, 2015).

Dalsi den, tj. 14. bfezna, doslo v 11:01 v horni ¢asti reaktorové budovy k vybuchu
vodiku. Exploze zranila 11 pracovnikl, poskodila horni ¢ast reaktorové budovy
a odkryla bazén s vyhotelym palivem, poskodila stiikacky a pozarni hadice zajist'ujici
dodavku moiské vody do 3. bloku v¢etné hadic ptipravovanych pro dodavku vody do
2. bloku. Veskera prace byla opét zmarena. Kvili zhorSujici se radiacni situaci zvysila
vlada povoleny limit efektivni davky pro pracovniky ze 100 mSv na 250 mSv, aby

prave klicovi pracovnici nemuseli elektrarnu opustit (Wagner, 2015).

Ctvrty blok

V dobé& havarie byl 4. blok bez paliva. Cerstvé vyvezené palivo bylo umisténo do
bazénu pro vyhotelé palivo. Pracovnici elektrarny ctvrtému bloku nevénovali moc
pozornosti. Soustiedili se pfedev§im na feSeni krizovych situaci na blocich 1, 2 a 3.

Rano 15. biezna, zhruba ve stejnou dobu, kdy nastal vybuch na 2. bloku, doslo
V horni ¢asti reaktorové budovy k explozi vodiku. Vybuch mohl znamenat potize
S bazénem pro vyhotelé palivo, ktery po vypadku proudu ztratil moZznost cirkulovaného
chlazeni pres tepelny vymeénik. Tato exploze pracovniky vydesila. Pozd¢ji se zjistilo, ze
se vodik do 4. bloku dostal spoleénym ventilaénim systémem se 3. blokem (Wagner,
2015).

V 09:38 zasahl tieti patro reaktorové budovy pozar (TEPCO, 2012). Druhy den, tj.
16. biezna, doslo k dalS§imu poZaru. Navic byl pozorovan bily kouf, ktery naznacoval, Ze
voda v bazénu s vyhoielym palivem vie, a vypatuje se (SUJB, 2012). Od 17. biezna je

do bazénu dopliiovana motska voda pomoci hasi¢skych stiikacek (Wagner, 2015).
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Paty a Sesty blok

Bloky 5 a 6 byly v dobé katastrofy v odstavce. Uvnitt reaktorti zacal v disledku
zbytkového tepelného vykonu rust tlak a dané teplo bylo potfeba odvadét. Nastésti se na
6. bloku zachoval jeden dieselagregat, ktery zajistoval havarijni chlazeni 5. a 6. bloku.
Situace tak zde byla pod kontrolou a do stavu studeného odstaveni, kdy je teplota
v reaktoru pod 100 °C, se dostaly uz 20. biezna (Wagner, 2015).

1.6.3 Stabilizace situace v elektrarné

Po 15. bieznu, kdy se situace ve FukuSimé jiz nezhorSovala, se zacalo intenzivné
pracovat na stabilizaci jaderné elektrarny. Bylo nutné zajistit obnovu dodavek elektrické
energie, zajistit stabilni chlazeni reaktori a bazéni s vyhofelym palivem, odstranit
riziko exploze vodiku a snizit unik radioaktivnich latek do Zzivotniho prostfedi na
minimalni Groven.

Po opravé elektrického vedeni se podatilo 22. biezna vSechny bloky elektrarny
pripojit zpét k elektrickeé siti a obnovit dodavky energie (Wagner, 2015).

V prvnich dnech havarie méli pracovnici plné ruce prace s chlazenim reaktorti na
blocich 1-3, proto k dopliovani vody do bazénu s vyhotfelym palivem pfistoupili az
17. btezna (SUJB, 2012). Nejprve §lo o vodu moiskou, ktera se dopliiovala shazovanim
pomoci helikoptéry, pak pomoci hasi¢skych stiikaéek a specialni pumpy s dlouhym
stiikacim ramenem. Od 26. bfezna se k chlazeni zacala vyuZivat technicka voda, kterou
pfivezly tankery americké armddy. V dubnu zacaly prace na opravé poskozeného
potrubi a obnové cirkulovaného chlazeni bazénti pies tepelny vyménik. Toto chlazeni se
poprveé podatilo spustit na druhém bloku 30. kvétna, v pribéhu Cervence nasledoval tteti
a Ctvrty blok a za¢atkem srpna prvni blok. Ke konci srpna se teplota vody v bazénech
ustalila na 30 °C. Do cirkula¢niho systému bazénli se také nainstalovaly filtry pro
¢isténi, odsoleni a dekontaminaci radioaktivni vody.

Reaktory 1-3 byly od 26. bfezna opét chlazeny technickou vodou s pfimési
kyseliny borité. Do reaktorti se vhanélo nékolik tun vody za hodinu. Tato voda se
vypafovala a kondenzovala pfevazné v primarnim kontejnmentu. V duasledku tohoto
chlazeni ovSem dochazelo k uniku radioaktivni pary do ovzdusi a k hromadéni
radioaktivni vody. Proto bylo potieba zajistit dekontaminaci vody a jeji opétovné
vyuziti. Je$t¢ pfed tim bylo nutné zprovoznit zafizeni vhangjici do primarniho

kontejnmentu dusik, aby se zamezilo moznosti vybuchu vodiku. Dekontaminacni
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zafizeni zacalo pracovat od poloviny Cervna a od 27. ¢ervna se K chlazeni reaktort
vyuzivala dekontaminovand voda. V prvni fazi dekontaminace vody se odstranoval olej,
nasledovalo chemické odstranéni cesia, dalSi dekontaminace a odsoleni. Poté se voda
piesouvala do zasobniku vody, odkud mohla byt Cerpana pro chlazeni reaktori. Koncem
zafi byla teplota vSech postiZzenych reaktort nizsi nez 100 °C (Wagner, 2015).

DalSim problémem bylo velké mnozstvi radioaktivni vody, ktera se nachéazela
Vv suterénu budov. Tato radioaktivni voda se musela piecerpat do nadrzi a postupné
dekontaminovat. Kapacita téchto nadrzi vSak byla malda a muselo se piistoupit
K vypusténi 10 393 tun slabé radioaktivni vody do moife. V moii doslo k velkému
nafedéni a nékolikrat provadéné meteni jeji radioaktivity nezaznamenalo Zadnou
zménu. Dale musel byt feSen problém s podzemni vodou, kterd se po pritoku do
kontaminovanych mist elektrarny stala radioaktivni, a mohla nasledné unikat do mofe.

Pro stabilizaci situace v elektrarné se také pracovalo na riznych bezpec¢nostnich
opatienich. Stavély se vinolamy, které by mély v budoucnosti elektrarnu ochranit pred
tsunami, dale ochranné zdi proti smeteni zasobnikl s radioaktivni vodou do mote.
DalSim dualezitym opatfenim bylo umisténi nahradnich dieselgeneratori, pump
a stiikacich zatizeni na bezpe¢na mista.

Na podzim se na zniCené budovy 1., 3. a 4. bloku nainstalovaly zastfeSovaci
konstrukce. Jejich funkci bylo jednak zabranit uniku radioaktivnich latek do ovzdusi,
dale zabréanit pronikani deStové vody dovnitf. Soucasné se pracovalo na odklizeni
trosek a dekontaminaci aredlu elektrarny. Alespon ¢astenému zabranéni Sifeni prachu
s radioaktivnimi ¢asticemi piispél postiik aredlu polymery. Tak, jak postupovaly préace
s odklizenim trosek a dekontaminaci arealu elektrarny, se zlepSovaly i dozimetrické
podminky. Mohlo se tak v listopadu pfistoupit ke snizeni povoleného limitu efektivni
davky pro pracovniky opét na hodnotu 100 mSv za rok.

16. prosince 2011 bylo ohlaSeno dosazeni stavu studeného odstaveni prvnich tii
reaktorti a mohlo se tak zacit pracovat na likvidaci poSkozenych bloka, ktera bude trvat
jesté znaéné dlouho. Nejprve je ale nutné zjistit stav uvniti kontejnmentti a poskozenych
reaktorli, zejména lokalizaci roztaveného paliva. K tomu se kvili stdle vysoké radiaci
vyuzivaji na dalku ovladané roboty, které jsou vybaveny kamerou, dozimetry a pfistroji
na méfeni teploty a vlhkosti. Prace ovSem probihaji velmi pomalu, a tak jsou v soucasné

dobé¢ informace o situaci uvniti reaktor pofad omezené (Wagner, 2015).
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1.6.4 Nasledky havarie

Nasledkem vybuchti a fizeného vypousténi pary z kontejnmentt doslo k Uniku
radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi, a to do atmosféry a oceanu (Juranova

181 B4cs Bcs a radioaktivni

a Hanslik, 2012). Pfevazné se jednalo o radionuklidy
vzécné plyny Xe a ®Kr (IAEA, 2015). K nejvétsim unikim dochézelo od 12. biezna
do konce dubna 2011 (Wagner, 2015). Odhaduje se, ze do atmosféry unikla aktivita
okolo 150 PBq **'1 a 12 PBq **'Cs (Chino et al., 2011). Do oceanu se uvolnilo asi
11 PBq 1 a 4 PBq **'Cs (Kawamura et al., 2011). Jde viak pouze o odhady, které se
v riznych zdrojich 1i8i. Mnozstvi radioaktivnich latek, které unikly béhem jaderné
havarie ve Fuku$imé, se odhaduje asi na 10-15 % z celkového Uniku radioaktivnich
latek po jaderné havarii v Cernobylu (Lin et al., 2016).

Radioaktivni spad unaSeny vétrem zasdhl pfevazné ocedn a v men$i mife
kontaminoval pevninu. Jesté pfed hlavnim unikem radioaktivnich latek, ke kterému
doslo 15. bfezna, uz byla nastésti provedena evakuace obyvatel z tzemi do 20 km od
elektrarny. Tato evakuace se tykala asi 78 000 lidi (Wagner, 2015). Evakuace vSak
neprobihala bez problémi, néktefi obyvatelé se kvili postupnému rozSifovani
evakuované zony museli pfesouvat dokonce vicekrat. Problemy byly s evakuaci
nemocnic. Evakuace pacient probihala tak zmaten¢ a bez dostatetného zabezpeceni
zdravotni péce, ze na nasledky této evakuace asi 60 pacienti zemielo (Hirose, 2016).
V disledku povétrnostnich podminek se radioaktivni mrak nad pevninou §itil hlavné na
severozapad od elektrarny. Proto musela byt timto smérem provedena jesté dodate¢na
evakuace ve vzdalenosti vétsi nez 20 km od elektrarny. Dodate¢na evakuace ¢itala néco
ptes 10 000 obyvatel. Ze zony mezi 20—-30 km od elektrarny, kde platil pohotovostni
rezim, se dobrovolné evakuovalo zhruba 28 000 obyvatel. Obyvatelé, ktefi byli
evakuovani po uniku radioaktivnich latek, prosli méfenim kontaminace a v piipadé
poticby dekontaminaci. Celkem se evakuace tykala okolo 116 000 obyvatel.
Neprobihala vSak bez zmatki a na evakuované meéla znacné psychické dopady.
Evakuace je pro vétSinu lidi stresovou zalezitosti. V piipadé fukuSimské havarie se
néktefi obyvatelé museli st€hovat vicekrat, jak uz bylo zminéno, coz S sebou piinaselo
vedle jiz zminovanych psychickych problémt a strachu zradiace také zhorSeni
zdravotniho stavu. Za¢atkem roku 2012 bylo zasazené tizemi rozdéleno dle zavaznosti
dozimetrické situace do tfi kategorii. Nasledné¢ byly vypracovany plany

dekontaminaénich a rekonstruk¢nich praci pro méné kontaminovana uzemi. Na planech
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pro dekontaminaci siln¢ zamoienych oblasti se zacalo usilovné pracovat az pozdéji.
Dekontaminace izemi a navrat obyvatel vSak stdle pomalu probiha a néktefi obyvatelé
se do svych domovi uz vibec vratit nechtéji (Wagner, 2015).

Od samého pocatku havarie bylo okoli elektrarny peclivé monitorovano
prostiednictvim méfeni davkového ptikonu. Jiz v prvnich dnech také nafidilo japonské
ministerstvo zdravi, prace a socialnich véci monitorovat vyskyt radioaktivnich latek
v pitné vods a v potravinach (Juranové a Hanslik, 2012). Pro vodu byl limit obsahu 3|
300 Bq.I" (u kojenci 100 Bq.I*) a obsahu *¥'Cs 200 Bq.I" (MHLW, 2011). Z divodu
prekrodeni limitd pro I  doslo k omezeni konzumace pitné vody pro kojence
v prefekturach v okoli elektrarny. V samotné prefektuie Fukusima byl na par dni vydan
také zakaz konzumace pitné vody dosp&lymi. Maximalni naméfena aktivita *'1 byla
965 Bq.I" (Juranové a Hanslik, 2012). K 31. bieznu byla omezeni pro vyuzivani vody
v okolnich prefekturach zrusena. V prefektuie FukuSima tato omezeni platila déle
(Wagner, 2015). Peclivé kontrolovany byly v zasazenych oblastech také potraviny.
Limit pro obsah **!I byl 2 000 Bg.kg™ a **'Cs 500 Bg.kg™ (SUJB, 2011). Piekroceni
limitd pro B3 bylo zjisténo napt. u nékterych druht listové zeleniny a ryb. Nadlimitni
obsah *¥'Cs byl naméten u dobytka, které bylo krmeno kontaminovanym krmivem, dale
napf. u ryze nebo hub péstovanych v zasazenych oblastech. Sledovana byla také mozna
kontaminace caje, mléka a mlécnych produkti. Mnozstvi kontaminovanych potravin
bylo malé, a tak se zacatkem roku 2012 dokonce limit pro **'Cs  snizil na 100 Bg.kg™.
Pocet ptipadi s nadlimitnim obsahem radioaktivnich latek v potravinach byl i tak
relativné maly.

Diky v€asné informovanosti dilezitych organt, evakuaci obyvatel a peclivym
kontroldam kontaminace vody a potravin jsou zdravotni dopady na obyvatelstvo
minimélni. Do zna&né miry se podafilo zabranit vnitini kontaminaci *'I (Wagner,
2015). Studie vysetfovani §titné zlazy u obyvatel, ktefi byli v dobé havarie mladsi
18 let, sice ukazuji zvySeny vyskyt rakoviny, pravdépodobné se vSak nejedna
o dasledek ozateni, ale o vysledek intenzivniho vySetfovani s vyuzitim sofistikované
ultrazvukové techniky. I pifesto je vSak nutné tuto situaci nadale sledovat (Suzuki,
2016). Nikdo neobdrzel tak velkou davku, aby u n& doslo k rozvoji akutni nemoci
z ozéafeni a k imrti, jako tomu bylo v piipadé havarie v Cernobylu. Jedinymi obé&t'mi
havarie byli 2 pracovnici elektrarny, ktere zabila vina tsunami (Wagner, 2015). Pti
dozimetrické kontrole se zjistilo, ze efektivni davku 100 mSv obdrzelo 167

zaméstnanct elektrarny. Nastaveny limit 250 mSv piekroéilo pouze 6 pracovniku

34



a2z nich obdrzeli vysokou efektivni davku pies 600 mSv. K jejich kontaminaci **I

doslo dychanim vzduchu pfes masku, ve které chybél potiebny filtr (Kun et al., 2014;
Wagner, 2015). Dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) se efektivni davka, kterou
obdrzeli obyvatelé zasazenych oblasti, pohybovala v rozmezi 1-10 mSv. Vyjime¢né
mohli obyvatelé vesnice litate nebo mésta Namie, které byly vice zasazeny a kde se
provadéla dodatecna evakuace, obdrzet efektivni davku 10—-50 mSv (Rosen, 2012).

Havarie ve FukuSimé znovu rozpoutala ve svété diskusi o bezpecnosti vyuzivani
jaderné energie. V fadé zemi, jako napt. v Belgii, Italii, Svycarsku, byl pozorovén
pokles podpory jaderné energetiky. Naopak napi. ve Velké Britanii témét zadné zmény
pozorovany nebyly (Latré et al., 2017). Nejradikalngjsi byl vSak postoj Némecka, které
rozhodlo o Gplném odstaveni vSech jadernych elektraren do roku 2022, a jiz v 1ét€ 2011
odstavilo 7 svych nejstarsich elektraren (Kunc et al., 2013). Ostatni evropské zemé se
rozhodly provéfit své jaderné elektrarny formou stress testl. Tyto zatézové testy
provétovaly bezpecnost a odolnost elektraren vic¢i vlivu extrémnich ptirodnich jevi.
Cilem bylo poukazat na slabsi mista a zvysit tak bezpecnostni standard jadernych
elektraren. Zaméfily se také na moznosti feSeni kompletni ztraty vSech zdroju elektrické
energie. Vysledky testti ukazaly, ze z hlediska bezpecnosti neni nutné odstavit zadny
evropsky reaktor (Wagner, 2015). Na jaderny program nezaneviely a pokracuji v ném
i velmoci svéta jako USA, Rusko a Cina (Kunc et al., 2013).

1.6.5 Aktudlni situace

Spole¢nost TEPCO, ve spolupraci s dalsimi firmami, neustale pracuje na likvidaci
znicené elektrarny, vyklizeni bazénl s vyhotfelym palivem a zjisStovani situace uvnitt
poskozenych reaktort, o jejichz stavu se kviili zna¢né radiaci stale moc nevi. Ve vétsing
arealu elektrarny uz se 1ze pohybovat bez nutnosti vyuziti aplného ochranného obleceni,
stale jsou zde vSak mista, kam je vstup zakazan, jako jsou pravé vnitiky reaktorovych
budov.

Do konce roku 2014 se podatilo vyvézt vSechny palivové soubory z bazénu
4. bloku do spole¢ného bazénu. Pokrocilo se také s pfipravou pro vyklizeni bazénl
s vyhotelym palivem 1., 2. a 3. bloku, které by se mohly zacit vyvazet v roce 2020
(Wagner, 2017a).

V pribéhu roku 2015 se podatilo prvnimu robotu proniknout do nitra kontejnmentu

1. bloku. Zjistilo se, ze aktivni zOna se pravdépodobné roztavila, a stekla ke dnu
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reaktorové nadoby. Pravdépodobné je i protaveni jeji dolni ¢asti, do téchto mist se vSak
robot uz nedostal. V Unoru 2017 se podafilo robotu poprvé proniknout do nitra
kontejnmentu 2. bloku. Ukdzalo se, Ze se znac¢na Cast aktivni zony roztavila a zaroven
protavila dnem reaktorové nadoby. Kvuli vysoké radiaci, kdy davkovy piikon byl
naméfen v fadech stovek sievertti za hodinu, v§ak musel byt robot brzy stazen (Wagner,
2017D).

Neustalym problémem je podzemni voda, kterd se dostava do kontaminovanych
oblasti a stava se radioaktivni. Musi se pak odCerpavat, dekontaminovat a skladovat
v nadrzich (Wagner, 2015). V roce 2016 proto byla vytvofena ledova sténa, kterd by
méla zmrazit okolni terén, a zabranit pronik&ni podzemni vody do kontaminovanych
mist a jejimu naslednému tniku do mote. Tento systém je tvofeny vertikalné uloZzenymi
trubkami, které sahaji az do hloubky 30 m, a jsou naplnény chladici smési o teploté
minus 40 °C, v délce 1,5 km kolem budov zniCenych reaktort. Bariéra je zatim
zprovoznéna ve sméru k mofi a z druhé strany se postupuje pomalu. Nasledujici obdobi
ukaze, do jaké miry se timto opatfenim podafi snizit pronikani podzemni vody do
kontaminovanych mist (CTK, iDNES.cz, 2016; Gallardo a Marui, 2016).

Postupné také dochazi k navratu obyvatelstva do svych domovi. V tomto roce by
se méla zrusit omezeni na vét$iné evakuovanych tizemi mimo nejvice kontaminovana
mista. Pro trvaly navrat obyvatelstva je kromé dekontaminace dtlezita také obnova
infrastruktury, na které se v soucasnosti velmi intenzivné pracuje, a vytvafeni
pracovnich pfilezitosti. Buduji se nové dopravni sit€, oteviraji obchody, Skoly,
zdravotnicka zatizeni apod. Obnovuji se také tradi¢ni odvétvi, jako je napi. rybolov.
Testovani ryb z blizkosti elektrarny ukazalo, Ze ryby nejsou kontaminované, tedy
nepiekracuji stanovené limity.

V tomto roce se zacalo pracovat na dekontaminaci nejvice zasazenych mist,
kterymi jsou mésta Namie, Okuma, Futaba a ¢ast vesnice litate. Tato mista budou
jedina, jejichz silné kontaminované oblasti budou uzavieny i po roce 2017. Lidé by se

sem mohli zadit vracet v roce 2022 (Wagner, 2017a).

1.7 Zakladni statistické metody

Vzhledem ke statistickému zpracovavani datového souboru ve vyzkumné casti této

prace uvadim pro lepsi piehled pouzité zakladni statistické metody.
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Statistika je veédni disciplina, kterd se zabyva zkouménim jevi, které mayji
hromadny charakter. Takovy jev je nazyvan hromadnym nahodnym jevem a je
charakteristicky velkym poctem vysledkd, které jsou naméfeny s riznou
pravdépodobnosti.

Statistika se tak zabyva zjisStovani, zpracovanim a hodnocenim udaji o hromadném
ndhodném jevu (Homola, 2014; Zaskodny et al., 2016). Statistika se uplatiiuje v mnoha
oborech a slouzi jako nastroj pro vytvareni podkladi dulezitych pro rozhodovani
(Cyhelsky et al., 1999).

Samotny priibéh statistického Setfeni se sklada ze dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢ést
vyuziva metody deskriptivni (popisné) statistiky a zahrnuje formulaci statistického
Setfeni, Skalovani, méfeni v deskriptivni statistice a elementarni statistické zpracovani.
Popisna statistika tedy shrnuje informace obsazené ve velkém mnoZstvi dat pomoci
ptehlednych tabulek, grafi a ciselnych charakteristik. V dal§i ¢asti jsou ziskané
vysledky zpracovany pomoci metod matematické statistiky, kterd vyuziva teorii
pravdépodobnosti a umoziiuje vyjadiovat kvalifikované zavéry o sledovaném jevu. Radi
se sem neparametrické testovani, teorie odhadii, parametrické testovani a méfeni
statistickych zavislosti (Budikova et al., 2010; Neubauer et al., 2012; Zaskodny et al.,
2016).

1.7.1 Formulace statistického Seti‘eni

Zékladem této metody je nadefinovani zakladnich pojmu, se kterymi se bude
nadale pracovat. Nejprve je nutné ur¢it hromadny nahodny jev (HNJ). Jedna se o jev,
ktery ma mnoho vysledki a je spojen sriznou pravdépodobnosti namétenych
statistickych dat. Nositelem hromadneho nahodného jevu je statisticka jednotka (SJ).
Statisticky znak (SZ) je vlastnost statistické jednotky, ktera je predmétem statistického
Setieni. Zpiisob popisu zkoumaného statistického znaku je hodnotou statistického znaku
(HSZ). Mnozina vSech statistickych jednotek se nazyva zékladni statisticky soubor
(ZSS). Za ucelem omezeni poctu statistickych jednotek se provadi ndhodny vybér (NV)
napf. pomoci generatoru ndhodnych c¢isel nebo losovanim. Timto procesem je ziskén
vybérovy statisticky soubor (VSS). Pokud je u vybérového statistického souboru
zkouman pouze jeden statisticky znak, pak je tento soubor jednorozmérny. V ptipadé

zkoumani vice znaku je vicerozmérny (Zaskodny et al., 2016).
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1.7.2 Skalovini

Pojem Skalovani vyjadfuje vhodné roz€lenéni hodnot statistického znaku do
rozumnych skupin. Kazda skupina pak ptedstavuje prvek skaly. Souhrn prvka Skaly se
nazyva Skala. Dle povahy statistického znaku se rozliSuje Skala nomindlni, ordinélni,

absolutni metricka a kvantitativni metricka (Zaskodny et al., 2016).

1.7.3 Mgéieni v deskriptivni statistice

Meg¢feni je proces, ktery spociva v pfifazovani poctu statistickych jednotek
vybérového statistického souboru prvkim Skaly. Vysledkem métfeni jsou udaje
0 hodnotéch statistického znaku. Jde o absolutni Cetnosti, které udavaji, kolikrat byl
dany prvek Skaly naméfen. Dale relativni cCetnosti prvka $kaly, které udavaji
pravdépodobnost  vysledku méfeni a kumulativni  Cetnosti, které udavaji
pravdépodobnost, Ze bude naméfen vysledek méfeni mensi nebo roven danému

vysledku (Zaskodny et al., 2016).

1.7.4 Elementéarni statisticke zpracovani

Prostfednictvim elementarniho statistického zpracovani lze naméfené vysledky
uspofadat do tabulky, graficky vyjadfit a parametrizovat vhodnymi empirickymi
parametry. Vysledkem této metody je tabulka, empiricka rozd€leni Cetnosti a empirické
parametry.

Tabulka se sklada z osmi sloupcti. Prvni ¢tyfi sloupce tvoii prvky Skaly, absolutni
Cetnosti, relativni Cetnosti a kumulativni Cetnosti. Tyto sloupce jsou potfebné pro
znazornéni empirickych rozdéleni. Dalsi ctyfi sloupce v tabulce slouzi k vypoctu
empirickych parametra.

Empirickd rozdéleni cCetnosti pfifazuji prvkim Skaly odpovidajici absolutni,
relativni a kumulativni ¢etnosti. V ptipadé grafického vyjadieni jsou na vodorovnou osu
soufadnicového systému nanaSeny prvky Skdly a na svislou osu odpovidajici ¢etnosti.
Spojenim sousednich bodi se ziska lomena cara, kterd se nazyva polygon. Pomoci
tohoto grafického vyjadieni 1ze napf. usuzovat, kterému teoretickému rozdéleni se dané
empirické rozde€leni ptiblizuje.

Empirické parametry popisuji povahu zkoumaného statistickému souboru.

Rozdélujeme je podle toho, jaky rys zkoumaného statistického souboru vystihuji. Jde
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0 parametr polohy, proménlivosti (variability), Sikmosti a Spicatosti. Parametr polohy je
charakterizovan obecnym momentem 1. fadu O; a nazyva se aritmeticky prameér.
Parametr proménlivosti je charakterizovan centralnim momentem 2. fadu C, a hazyva se
empiricky rozptyl. Parametr Sikmosti je charakterizovan normovanym momentem
3.fadu N3 a nazyva se koeficient Sikmosti. Parametr SpiCatosti je charakterizovan
normovanym momentem 4. fadu N, a nazyva se koeficient Spicatosti (Zaskodny et al.,

2016).

1.7.5 Neparametrické testovani

Smyslem neparametrického testovani je ovéfit, zda lze empirické rozdéleni
nahradit zamySlenym teoretickym rozdélenim. Podstatou je tedy srovnani empirickych
a teoretickych Cetnosti. Empirické Cetnosti jsou ziskany prostiednictvim elementarniho
statistického  zpracovani a  teoretické Cetnosti jsou  vypocCitdiny  pomoci
pravdépodobnostni funkce nebo hustoty pravdépodobnosti v zavislosti na zamysleném
teoretickém rozdéleni.

Zakladem neparametrického testovani je pouziti aparatu nulovych hypotéz Hg
a alternativnich hypotéz H,. Nulova hypotéza piedpoklada, ze empirické rozdéleni 1ze
nahradit danym teoretickym rozdélenim, v pfipad€é alternativni hypotézy nelze.
K ovéteni hypotéz je zapotiebi vybrat vhodné testové kritérium. NejCastéji se vyuziva
x2-test dobré shody jako test normality. Poté je potfeba urit experimentalni hodnotu
tohoto kritéria a kritickou teoretickou hodnotu. Pomoci kritické teoretické hodnoty je
zapsan kriticky obor W daného testového kritéria. Jestlize bude experimentalni hodnota
vybraného kritéria prvkem kritického oboru, je nezbytné pfijmout alternativni hypotézu

Ha, V opa¢ném ptipad¢ 1ze ptijmout nulovou hypotézu Hy (Zaskodny et al., 2016).

1.7.6 Parametrické testovani

Podstatou parametrického testovani je srovndni empirickych parametrii
zkoumaného statistického souboru s parametry jiného statistického souboru. Zakladem
je opét vyuziti aparatu nulové a alternativni hypotézy a kritického oboru. Je nutné
naformulovat hypotézy, vybrat vhodné testove kritérium, nalézt jeho kritickou hodnotu
a nasledné zapsat kriticky obor. Poté je zapotfebi vypocitat experimentdlni hodnotu

testového kritéria. Parametrické testovani muzeme rozdélit na jednovybérové
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a dvojvyberové.

Pouzitim jednovybérového parametrického testovani se zjiStuje, zda zkoumany
vybérovy statisticky soubor mohl byt vybran z popsaného zékladniho statistického
souboru. V pfipadé¢ jednovybérového testovani hypotézy o stiedni hodnoté jsou
vyuzivany jednovybérové testy u-test a t-test, u testovani rozptylu pak jednovybérovy
x2-test. Ho hypotéza predpoklada, Ze vybérovy statisticky soubor mohl byt vybrin
z popsaneho zékladniho statistického souboru, H, hypotéza nikoliv. Je-li vypocitana
experimentalni hodnota prvkem kritického oboru, je nutné piijmout H, hypotézu.

Dvojvybérové parametrické testovani zjistuje, zda dva vyberové statistické
soubory zkoumaly obdobnou otdzku a mohou spolu spolupracovat. V piipadé
dvojvybérového parametrického testovani se pouzivaji dvojvyberové testy u-test a t-test
pro rovnost stiednich hodnot a dvojvybérovy F-test pro rovnost rozptyli. Ho hypotéza
predpokladd, ze dva zkoumané vybérové statistické soubory mohly byt vybrany
Z jednoho a téhoz zékladniho statistického souboru. H, hypotéza piedpoklada, ze
nikoliv. Pokud je vypocitand experimentidlni hodnota prvkem kritick¢ého oboru, je

zapotiebi piijmout H, hypotézu (Zaskodny et al., 2016).
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2 CiL PRACE AHYPOTEZY

Prakticka c¢ast diplomové prace je zaméiena na zjiSténi miry informovanosti

obyvatelstva o jaderné havarii ve FukuSim¢ v Kraji Vysocina.

2.1 Cil préace

Cilem diplomové prace je vyhodnotit uroven znalosti obyvatelstva o jaderné
havarii ve Fukusimé v Kraji Vysocina a porovnat znalosti obyvatel ve véku 18-44 let se

znalostmi obyvatel starSich 45 let.

2.2 Hypotézy

Ke splnéni vyse vymezenych cilt byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H1: Znalosti obyvatelstva o jaderné havarii ve Fuku$im¢ se budou blizit
normalnimu rozdéleni.

H2: Osoby mladsi 45 let budou mit statisticky vyznamné vyssi znalosti neZ osoby

starsi.
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3 METODIKA VYZKUMU

Pro zpracovani teoretické Casti diplomové prace byla provedena reSerSe odborné
literatury, a to nejen Ceské, ale i zahrani¢ni, a piislusnych pravnich piedpisu, které se
tykaji dané problematiky.

Pro zpracovani praktické casti diplomové prace byl proveden kvantitativni
vyzkum. Data byla ziskana prostiednictvim dotaznikového Setfeni, které probéhlo
vV obdobi unor a bfezen 2017 mezi obyvateli Kraje Vysocina. Dotaznik byl
zkonstruovan ve formé testu. Obsahoval 1 otazku informativniho charakteru (vék
respondenta) a 11 otazek zamétenych na danou problematiku, viz Pfiloha A. Kazda
testova otdzka nabizela 4 mozné odpovédi, z nichz pouze 1 odpovéd’ byla spravna.

Vybér mést pro uskutecnéni dotaznikového Setfeni byl proveden prostfednictvim
nahodného vybéru. Z kazdého okresu Kraje Vysoc€ina bylo vylosovano 1 mésto, kde
nasledné probéhl vyzkum. Jednalo se 0 mésta Pacov, Chotébof, Jihlava, Tfebi¢ a Nové
Mg¢sto na Moravé. Celkem bylo rozdano a vyplnéno 200 dotaznikl. Z toho
100 dotaznikti bylo vyplnéno respondenty ve véku 18-44 let a 100 dotazniku
respondenty starSimi 45 let.

Ziskana data byla zpracovana za pomoci programu Microsoft Office Excel do grafi
a tabulek a vyhodnocena prostfednictvim metod deskriptivni a matematické statistiky.
Vysledky statistického Setfeni byly porovnany s vysledky statistického Setfeni
bakalaiské prace Nikoly Orthové z roku 2015 ,,Vnimani obyvatel CR o radiadnich
rizicich vyplyvajicich z havérie jaderné elektrarny Fuku$ima“. Porovnani obdobné

zaméfenych otazek je uvedeno v kapitole s ndzvem diskuse.

3.1 Statistické zpracovani

Formulace statistického Setieni

HNJ — informovanost obyvatel o jaderné havarii ve Fukusim¢ v Kraji Vysocina.
SJ — obyvatel Kraje Vysocina.

SZ — pocet spravnych odpovédi.

HSZ — 0 az 11 spravnych odpovedi.

ZSS — 100 obyvatel.

VSS = ZSS.

NV — nebyl provadén.
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Skalovani a méieni
Pro skalovani byla pouzita kvantitativni metricka skala. Ke stanoveni poctu k prvkt
Skaly bylo vyuzito Sturgesovo pravidlo k = 1 + 3,3 log;( 1, kde n je rozsah VSS.
Vysledky méfeni byly vyjadieny tidaji o absolutnich, relativnich a kumulativnich

¢etnostech.

Elementérni statistické zpracovani

Vysledky méfeni byly prostiednictvim elementarniho statistického zpracovani
vyjadieny tabulkou, empirickym rozd€lenim Cetnosti a empirickymi parametry.

Tabulku tvofi:

e sloupec znaceny x; — prvky skaly;

e sloupec znaceny n; — absolutni ¢etnosti prvka skaly;

e sloupec znaceny n;/n — relativni Cetnosti prvki Skaly;

e sloupec znaceny ), n;/n — kumulativni ¢etnosti,

e sloupec znaceny x;n; — soucin pro vypocet empirickych parametrt;
e sloupec znadeny x?n; — soucin pro vypocet empirickych parametrd;
e sloupec znadeny x;n; — soucin pro vypocet empirickych parametrt;
e sloupec znadeny x;'n; — soucin pro vypodcet empirickych parametri.

Empiricka rozdéleni Cetnosti byla vyjadiena graficky, kdy prvkum skaly x; byly
ptifazeny odpovidajici absolutni Cetnosti n;, relativni Cetnosti n;/n a kumulativni
Cetnosti ), n;/n.

Empirické parametry byly vypocitany prostfednictvim obecnych momentd,
centralnich momentl a normovanych momentd. Vztahy, pomoci kterych byly
vypocitdny vSechny potiebné momenty, jsou uvedeny nize. Dale byla vypocitana
smérodatna odchylka S, kterd poukazuje na vypovédni hodnotu aritmetického priméru,
exces, ktery srovnava Spicatost empirického rozdéleni se SpiCatosti zndmého
normovaného normalniho rozdé€leni a varia¢ni koeficient V,, ktery udava, kolik procent

z aritmetického priméru tvoii smérodatna odchylka.

e Vztahy pro obecné momenty

1= Xi M
1
0y =~ E x?n;
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e \Vztahy pro centralni momenty
C, = 0, — 0?
C; = 0; — 30,0, + 203
C, = 0, — 4050, + 60,0% — 30%

e \/ztahy pro normované momenty

N G
3 =
Cy:/Cy
Cy
N, = —=
4 C22

e Vztah pro smérodatnou odchylku

Sx:\/FZ

e \/ztah pro exces

exces = N, — 3

e Vztah pro variacni koeficient
Sx

Vi ==

k=0,
Neparametrické testovani

Neparametrické testovani bylo zahdjeno provedenim intervalového rozdé€leni
Cetnosti, kdy bylo vyuzito 7 stejné dlouhych intervali. Nasledné bylo zapotiebi provést
nékolik dil¢ich vypocti. Byly zavedeny a vypocitany normované nahodné veli¢iny u;
a prostiednictvim nich zjistény ve statistickych tabulkach hodnoty Laplaceovy funkce
F(u;). Nasledoval vypocet jednotlivych integrali (ploch pod kiivkou). K ovéfeni
hypotézy H1 byl pouzit y*-test dobré shody, kdy bylo potfeba ur€it xexp”® @ Xteor--
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e Vztah pro normovanou ndhodnou veli¢inu
x; — 0,
Sx

u; =

e Vztah pro Laplaceovu funkci
F(-u)=1—-F(u)

e Vztah pro vypocet jednotlivych ploch

hm

P = f pQu)du = F(u)) — F(ugy)

dm

e Vztah pro experimentalni hodnotu y?-testu
k
Yoxs? = Z(ni— np;)?
exp T np:
i=1 i

e V/ztah pro kritickou teoretickou hodnotu y?-testu

2 _ 2
Xteor - XV

Parametrické testovani
K ovéteni zvolené hypotézy H2 bylo pouzito dvojvybérové parametrické testovani,

konkrétné dvojvybérovy t-test.

e Vztah pro dvojvybérovy t-test

M1 — U \/nﬂlz (ny +ny —2)
lexp =

' +
J (1, — 1)SZ, + (ny — 1), O

W= (—00; _tn1+n2—2(a/2)) U (tn1+n2—2(a/2)} )
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4  VYSLEDKY

V této kapitole budou prezentovany vysledky z dotaznikového Setfeni a naslednéeho

statistického zpracovani.

4.1 Vysledky dotaznikového Setreni

Tato ¢ast uvadi vysledky odpovédi na jednotlivé otazky dotaznikového priuzkumu.
U kazdé otazky je uveden jeden graf znazornujici procentudlni zastoupeni spravnych
a Spatnych odpovédi a druhy graf znazoriujici procentudlni zastoupeni spravnych
a Spatnych odpovédi u osob ve véku 18-44 let a u osob nad 45 let. Vysledky jsou

uvedeny na grafech 1 az 22.

1. V jakém roce doslo k havarii jaderné elektrarny FukuSima Daii¢i?
a) 1998
b) 2004
c) 2011
d) 2015

B Spravné odpovédi

m Spatné odpovédi

Graf 1: Zastoupeni spravnych a Spatnych odpovédi u otazky €. 1, zdroj — vlastni
vyzkum

Na otazku ¢. 1 odpovédélo spravné 73 % respondentd, tj. celkem 146 oslovenych

0sob. Chybn¢ odpovédélo 27 % respondentd, tj. 54 osob z obou vékovych skupin.
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Graf 2: Zastoupeni spravnych a §patnych odpovédi u jednotlivych vékovych kategorii

79%

(o2}
o

Procento odpovédi

18-44 let nad 45 let
Vékova kategorie

B Spravné odpovédi

m Spatné odpovédi

u otazky ¢. 1, zdroj — vlastni vyzkum

Na otazku ¢. 1 odpovédé€lo spravné 79 % respondentt z vékové skupiny 18-44 let

a 67 % respondentti ze skupiny nad 45 let.

Ve kterém staté k této havarii doslo?
Cina

Japonsko

Rusko

USA

B Spravné odpovédi

m Spatné odpovédi

Graf 3: Zastoupeni spravnych a spatnych odpovédi u otazky ¢. 2, zdroj — vlastni

vyzkum

47




Na otazku €. 2 odpovédélo spravné 95 % respondenti, tj. celkem 190 oslovenych

osob. Chybn¢ odpovédélo 5 %, tj. 10 osob z obou vékovych skupin.

100 97% 93%
5 80
>
>
2 60
©
o
% 40 M Spravné odpovédi
§ m Spatné odpovédi
& 20 -y
3% ?
0 .
18-44 let nad 45 let
Vékova kategorie

Graf 4: Za