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Vytvoreni knihy vysledkii z modelovani a prognéz dopadi radiacni

mimoradné udalosti na okoli jaderného zarizeni v CR.

Abstrakt

Cilem diplomové prace je vytvofit knihu vysledkli z modelovani a prognéz dopadt
radiacni mimotradné udalosti na okoli jaderné¢ho zaiizeni v CR a posouzeni vybranych
veli¢in na vysledky vypocti. Diplomova prace je rozdélend na teoretickou Ccast,

praktickou ¢ast a diskuzi.

V teoretické Casti jsou pouzitd informace z odborné literatury, pomoci které je
popsano ionizujici zafeni, jeho vlastnosti a vliv na obyvatelstvo a Zivotni prostiedi. Dale
jsou pomoci platnych pravnich piedpisii definovana jaderna zafizeni, jejich provoz a
mozné radiaéni mimofadné uddlosti. Zavér teoretické ¢asti popisuje postup pii zdsahu

Vv piipad¢, Ze k radia¢ni mimotadné udélosti dojde.

V praktické ¢asti jsou popsdny modelové situace mimotadnych radiacnich udalosti
v okoli jaderného zafizeni v CR. Diplomova prace ma jako jaderné zafizeni stanovenou
JE Dukovany, pro kterou jsou tvoiené tyto udalosti. Pomoci SW néstroje se budou
vyhodnocovat vysledky a dopady modelovych situaci a nasledné se stanovi ochranna
opatfeni a postupy pro feSeni nebo eliminaci nasledkii danych mimofadnych udalosti.

Na zaklad¢ praktické Casti je vytvoren analogovy katalog, ktery bude slouzit jako zaloha

pii vypadku SW nastroje.

Klicova slova:

radiacni mimotadna udaélost, ionizujici zafeni, jadré zatizeni, jaderna bezpecnost,

ochranna opatfeni



Creation the results book by the modeling and predictictions of the
effects of a radiological emergency situation on a nuclear power plant in
the Czech Republic.

Abstract

The aim of the thesis is creation the results book by the modeling and predictions of
the effects of a radiological emergency situation on a nuclear power plant in the Czech
Republic and assessment of selected input values on the results of calculations. The
thesis is dividend into the theoretical part, practical part and discussion, which evaluates
the results of the thesis.

The theoretical part uses information from the literature, which describes the ionizing
radiation, its properties and effect on the population and the environment. Then, nuclear
power plants, their service and possible radiation emergencies are described per valid
legal regulations. End of theoretical part describes the activity for intervention in the

event of a radiation emergency.

The practical part describes model situations of radiological emergency situation in
the vicinity of a nuclear power plant in the Czech Republic. For this thesis is selected a
nuclear power plant Dukovany, for which these events are created. The results and
impacts of model situations will be evaluated with the help of SW tool and then will be
determined protective measures and procedures for eliminating aftermath of these
incidents. Per the practical part is created an analog catalog, which will act as a backup

in case of SW tool malfunction.

Key words:

radiological emergency situation, ionizing radiation, nuclear power plant, nuclear

safety, protective measures
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Uvod

Jaderna energetika je v dneSni dob¢ velmi kontroverzni téma, které ma diky jadernim
zbranim a nehodam v jadernych elektrarnach, v minulosti, velky dopad na vetejné
minéni. Mezi obyvatelstvem stale prevlada strach z jadernich havarii, a to i navzdory
pfisnym opatfenim a pfisnym dozorem nad provozem jadernich zafizeni. Dnes jsou
nehody jadernich elektraren velice nepravdépodobné a diky veSkerym bezpecnostnim
systémum je téméf nemozné aby nastala udalost tak velkého rozsahu aby zpusobila
ohrozeni obyvatelstva. Navzdory tomu, vSak muZze v objektu jadern¢ho zafizeni
dochéazet k drobnéjSim zédvaddm, ale i k rozsdhlejSim mimotddnym udalostem, které

maji negativni dopad na okoli.

Nejzavaznéj$im rizikem V jaderné energetice je uvolnéni radioaktivnich latek do
okoli a nasledné pusobeni ionizujicitho zafeni na obyvatelstvo a zivotni prostiedi.
S technickym vyvojem zafizeni se pofad vyviji i ochranné a bezpecnostni systémy,
které by mély témto rizikim a nasledkim zabranit. Diky praci mnoha odbornikd byly
zalozené mezindrodni organizace, které se zaslouzily o vytvareni kritérii a pozadavkl
radiaéni ochrany a jaderné bezpe€nosti k zabezpeceni obyvatelstva a Zivotniho

prostiedi.

Teoretickd cast diplomové prace se vénuje definici pojml z oblasti jaderné
bezpecnosti a radiacni ochrany, havarijni pfipravenosti, ochrannym opatienim a
legislativé z dané oblasti. Cerpano je ze zdkonl a na n¢ navazujicich pravnich ptedpist,

odborné literatury a mezinarodnich ustanoveni a doporucéeni pro danou problematiku.

Smyslem diplomové prace je snaha o vytvofeni knihy vysledkd z modelovani a
progndz dopadii radiaéni mimoiradné udalosti na okoli jaderného zafizeni v CR. Kniha
by méla formu analogového katalogu, jehoz cilem je poukazat jaky vliv maji
meteorologické podminky na dopady téchto mimotadnych udalosti v okoli jaderného
zafizeni. Dopady a progndzy byly vypoctené pomoci SW nastroje ESTE EU, kterému
bylo zadano 11 typt vstupnich meteorologickych podminek. Pomoci téchto vypoctl
jsou zobrazena jednotliva nasledky udalosti na okoli jaderného zatizeni, které vyzaduji
okamzita ochrannd opatfeni. Vysledky jsou prezentovany pomoci tabulek a grafi,
jednoznacné stanovujicich jak postupovat v piipadé danych podminek. Ochranna
Opatfeni vychazeji z platné legislativy CR a doporu¢eni mezinirodnich spole¢nosti,

zejména Mezinarodni agentury pro atomovou energii a Mezinarodni komise radiacni



ochrany. Vysledkem prace je tedy vytvoreni knihy, ktera nam definuje jak postupovat a
stanovovat ochrannd opatieni v okoli jaderného zafizeni, aby byla zabezpecena ochrana
obyvatelstva a zivotniho prostfedi. Kniha by méla byt pfinosna zejména v situacich, kdy
nebude mozné pouzit SW nastroje pro vypocet progndzy, a méla by nabidnout jasny,

uceleny a ptehledny ndvod pii provadéni nutnych ochrannych opatieni.



Teoreticka Cast

Teoreticka cast stru¢né popisuje fyzikalni vlastnosti ionizujiciho zafeni, jeho Uc¢inky
na lidsky organizmus a ochranna opatfeni proti tomu typu zareni. Déle je zde definovan
pojem jaderného zafizeni, jaderné bezpeénosti a havarijniho planovani v CR. Pomoci
platnych pravnich ptedpistu je dale pospana radiaéni mimofadna udalost, jeji déleni, jeji
stupn¢ a zdkladni ochranné opatieni znich vyplyvajici. Veskeré informace jsou
vsouladu s pravnimi piedpisy vychazejici z aktuadlni legislativy, zejména zakona
¢.263/2016 Sb. atomového zakona a na n¢j navazujicima vyhldskami. Zavér teoretické
¢asti je vénovan ¢innostem zasahujicich slozek u téchto typt udalosti. Pozornost je zde

zamétena na havarijni pfipravenost jaderné elektrarny (JE) Dukovany.
1.1 Ionizujici zaFeni a radia¢ni ochrana
1.1.1 Ionizujici zaieni

Ionizujici zafeni je souhrnné oznafeni pro zafeni, které je schopné pii prechodu
prostfedim zplsobit jeho ionizaci, tedy vytvofit z elektricky neutrdlnich atomii kladné a

zaporné ionty za vzniku iontovych pari. (KUBINYT, 2018)

Ionizujici zateni délime na piimo a nepiimo ionizujici zafeni, kdy za pfimo ionizujici
zafeni povazujeme nabité Castice alfa a beta zafeni, a mezi nepfimo ionizujici zateni
patii nenabité Castice, zejména fotony a neutrony. K ionizujicimu zafeni fadime

zateni alfa a, zafeni beta B, zafeni gama y a neutronové zatreni. (KUBINYT, 2018)

Zdroje ionizujiciho zéfeni jsou pfirozené nebo umélé. Pfirozené radioizotopy jsou
atomy, kterych jadro neni v Case stabilni, ale rozpada se a vyzafuje urcity druh
ionizujiciho zéafeni. Tato proména probiha spontdnné a neni ovlivnéna fyzikalnimi ani
chemickymi procesy. Rozpadajici se atomy, které se nachazeji volné v piirodé¢, jsou
pfirozené radioaktivni. Uméle radioaktivni se pfipravuji ze stabilnich izotopl jadrovou
reakci v atomovém reaktoru nebo v urychlovaci ¢astic. Samovolny rozpad nestabilnich
atomovych jader je radioaktivita, tedy dé&j, pii kterém je zpravidla emitovano
vysokoenergetické ionizujici zafeni. Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
radionuklidy. Charakteristickou veli¢inou ionizujiciho zafeni je jeho energie, ktera je

udavéna v elektronvoltech (eV). (SAJTER, 2006)
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1.1.2 Ionizujici zaFeni a jeho vlastnosti

Piechod castic ionizujiciho zafeni latkou je spojen se vznikem interakce mezi
zafenim a absorpénim prostfedim. Obé¢ slozky se navzajem ovliviuji a interakce zavisi

na druhu zafeni. (SAJTER, 2006)

1.1.2.1 Zareni alfa

Zakeni alfa je korpuskularni zafeni, které je tvofeno jadry helia (heliony). Castice o je
slozena ze dvou protonti a dvou neutronti, spojovana velkou vazebnou energii. Zaieni
alfa ma velkou ioniza¢ni schopnost, ale maly dolet. Dolet ve vzduchu je maximalné 11
cm a ve tkanich pouze nékolik desitek nanometrii. Nepronikne listem papiru ani tenkou
vrstvou nasi pokozky, ale miize ohrozit organismus pii otevienych poranénich nebo pfi
vdechnuti a polknuti, kdy mize pfimo ozafit vnitini tkan€ a zplsobit jejich poskozeni.

(PROUZA, 2008)

1.1.2.2 Zareni beta

Zateni beta se rozd¢luje na dva zakladni podtypy, podle elektrického néboje Castic
emitovanych pii radioaktivni pfeméné jader. Jedna se o elektrony (-, nebo o pozitrony
B+. Mezi beta zafeni lze zafadit i tzv. elektronovy zachyt, ktery je charakterizovan
posunem elektronti v atomovém obalu, pii némz se emituje elektron nebo zateni X.
Rychlost emitovanych Castic se blizi rychlosti svétla, maji vS§ak pomérné kratky dolet.

Kuzi do téla pronikaji do hloubky az dvou centimetri. (PROUZA, 2008)

1.1.2.3 Zareni gama

Jedna se o elektromagnetické zafeni, podobné jako zafeni x, kde jde o emitaci fotonli
Z jadra, avSak o kratsi vinové délce. Zafeni gama nemaji elektricky naboj, nejsou tedy
pfimo ionizujici. Zafeni gama je vzdy doprovéazeno piimo ionizujicim zafenim alfa nebo
beta. Gama zafeni ma vysokou pronikavost a pronikne prostfedim méné hutnym nez

ocelova deska. (PROUZA, 2008)

1.1.2.4 Neutronové zareni

Neutronové zafeni vznika pfi jaderném $tépeni nebo pii jaderné fuzi, kdy je z jader
emitovan proud neutronll. Vzhledem k tomu, Ze neutrony nemaji elektricky ndboj, ma
zéateni vysokou pronikavost latkou nebo zivou tkani. Pronikajici neutrony prostfedim
jsou vysoce reaktivni ¢imz latku neptimo ionizuji. Ochranou pied timto druhem zafeni

je v prvni fad¢ stinéni, nejuc¢innéjsimi materialy je voda, uhlovodiky a parafin. V praxi
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se nejCasteji pouziva beton, diky zna¢nému mnozstvi molekul vody. (PROUZA, 2008)
1.1.3 Zdroje zaieni

Zdroje ionizujiciho zafeni rozd€lujeme na ptirodni a umélé. Populace je vystavena
nepfetrzitému plsobeni ionizujicitho zafeni. Toto zafeni pochazi jak z umélych tak i
pfirodnich zdroji, kdy expozice ze zdroji pfirodniho plivodl tvoii pfes 80% naSeho
ozateni a jen 20 % ptipada na umélé zdroje a to zejména z oblasti 1€kaiské expozice. Je
také dulezité zminit cesty ozafeni, kdy rozliSujeme ozafeni zevni (externi) a vnitini
(interni). Zevnim ozafenim se rozumi ozéieni zdrojem mimo ozéafenou osobu a vnitini
ozéfeni nastava pii pozivani radioaktivnich latek v potravé a nédpojich, pfi vstfebavani

kazi nebo otevienym poranénim. (UNEP, 2016)

1.1.3.1 Prirodni zdroje ionizujiciho zareni

Nase prostiedi je od nepaméti vystavovdno zafeni z kosmického prostoru a
z radioaktivniho materialu obsazeného v zemské kufe a v zemském jadru. Davky
z ptirodnich zdroji maji rizné hodnoty, coz je zapfi€inéno vystavbou obytnych a
pracovnich prostor, zemépisni polohou a geologickymi podminky. Vyznamnym
pfirodnim zdrojem zevniho ozafeni je tedy kosmické zateni, které se vychyluje
magnetickym polem severniho a jizniho p6lu, a proto jsou mu polarni oblasti vystaveny
vice nez rovnikové pasmo. Dale je kosmické zafeni ovlivnéné nadmotskou vyskou, kdy
s nadmotskou vyskou expozice stoupd, protoZze se zeslabuje vrstva vzduch, plsobici
jako stinéni. Nejzavazng&j$im pifirodnim zdrojem ionizujiciho zafeni, ktery zpiisobuje
téméf polovinu radiaéni zatéze obyvatelstva je radon. Radon je pfitomen vSude
Vv atmosféfe, jako radioaktivni plyn bézné unikd z ptidy a maze pronikat pies rtizné
prostiedi budov, a to nasledkem teplotniho a tlakového rozdilu uvniti budov a mimo
nich. Po vdechnuti se dostava do plic, kde zplisobuje vazné poskozeni, je tedy zdkladni
pfi¢inou vzniku rakoviny plic. Také potraviny a ndpoje obsahuji nékteré radionuklidy
pfevazné z ptirodnich zdrojl, které mohou piechédzet do rostlin a odtud do ZivocisSnych

organismi z hornin a mineral pfitomnych v pudé a vodé. (UNEP, 2016)

1.1.3.2 Umeélé zdroje ionizujiciho zareni

Vyuziti umélého zafeni mé v poslednich desetiletich vzristajici tendenci, ale diky
principim radiacni ochrany je expozice timto zafenim pod dobrou kontrolou.
Z umélych zdroju piedstavuji nejvetsi zatéz 1ékarské expozice, z nichZ nejvyssi podil

ma rentgenova diagnostika. Radiacni zatéz v mediciné je zavisld na technické trovni
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zafizeni, organizac¢nich podminkach na pracovisti, a predev§im na dodrzovani zésad a
opatfeni radiacni ochrany jak pracovnikd, tak pacientl. K dalsim umélym zdrojim patii
jaderné zbrané, jaderna energetika a prumysl, které vSak piedstavuji pfiblizné 1 %
z celkového ozafeni obyvatelstva. Testovani jadernich zbrani je kontrolovano a
regulovano mezinarodnimi imluvami a dohodami. Jaderna energetika je v dnesni dobé
kontroverzni téma a obyvatelstvem povazovana za velké nebezpeci. Pravdou vsak je, ze
za normalniho provozu je expozice v globalnim méfitku minimalni a potfad ma klesajici
tendenci. Nové technologie a piisn€jSi opatieni v ramci radiaéni ochrany maji za

nasledek snizovani expozi¢ni urovné elektraren. (gAJ TER, 2006)
1.1.4 Dozimetrické veli¢iny

Dozimetrické veli¢iny je nutno znat pro charakteristiku biologickych uc¢inka

ionizujiciho zafeni a definici miry tohoto u¢inku.

1.1.4.1 Veliciny charakterizujici zdroje ionizujiciho zareni

Veli¢ina charakterizujici zdroj ionizujiciho zafeni je emise, tedy celkovy tok castic.
Jeji jednotkou je reciproka sekunda [ s™']. Radionuklidové zdroje ionizujiciho zafeni
charakterizuje veli€ina aktivita A, ktera je urena poctem nepfeménénych jader v daném
okamziku. Jeji jednotkou je becquerel (Bq), odpovidda pfeméné¢ za 1 sekundu.

(NAVRATIL, 2019)

1.1.4.2 Veliciny charakterizujici piisobeni ionizujictho zareni na latku

Veli¢ina popisujici energii zafeni absorbovanou v hmotnostni jednotce ozarené latky
je davka D. Jeji jednotkou je gray (Gy), ten odpovida J .kg’l. PtirGstek davky, tedy jeji
piikon za jednotku &asu definuje davkovy piikon, kterého jednotkou je Gy.s™

(NAVRATIL, 2019)

1.1.4.3 Veliciny charakterizujici piisobeni ionizujiciho zareni na clovéka

VeliCiny popisujici pasobeni zatfeni na clovéka jsou veli¢iny radia¢ni ochrany, které
vychézeji z veli€iny davka. Energie, kterou piedd ionizujici zafeni riznym builkdm
lidského téla, vede krozdilnym biologickym ucinkiim. Z tohoto divodu jsou
definovany veli¢iny radiaéni ochrany jako sou¢in davky a koeficientd,
charakterizujicich rozdilnou radiosenzitivu raznych tkéni ¢i organi k danému typu
ionizujiciho zatfeni. Proto byly pro radia¢ni ochranu stanovené veli¢iny ekvivalentni a

expozi¢ni davka, jejichz jednotkou je sievert (Sv). Ekvivalentni davka je veli¢ina

13



charakterizujici citlivost dané tkan€ nebo organu k riznym druhlim ionizujiciho zafeni.
Efektivni davka je veli¢ina, kterd uvazuje rozdilnou radiosenzitivitu jednotlivych tkéni a

organt a slouzi k hodnoceni u¢inku celotélového ozareni. (PROUZA, 2008)
1.1.5 Detekce ionizujiciho zareni

K detekei ionizujiciho zafeni slouzi detekéni metody a piistroje zalozeny na zménéch
vlastnosti latky tvofici detektor v disledku interakce této latky s ionizujicim zéafenim.
Z naméfenych zmén pak lze kvalitativné 1 kvantitativné posuzovat vlastnosti zdroje
zafeni, pole zafeni a miru pusobeni ionizujiciho zafeni na prostiedi a objekty, na které

ionizujici zafeni dopada. (ULLMANN, 2009)

Detektory ionizujiciho zafeni, jinak téz radiometry lze rozdélit podle casového
pribéhu detekce na kontinudlni a integralni detektory. Kontinualni detektory informuji
o okamzitém ozafeni, zato integralni detektory zvysuji odezvu imérné s mirou ozareni.

(ULLMANN, 2009)

Dal$im kritériem, podle kterého lze rozdélit detektory je zptisob detekce ionizujiciho
zéateni. Detektory mohou pracovat na zéklad¢ fotochemického ucinku zateni, riznych
zménach vlastnosti uzitych materiali v detektoru, ¢i je zafeni prevadéno na elektrické

impulsy. (ULLMANN, 2009)

Detektory lze rozdélit také podle komplexnosti méfené informace, na detektory
zafeni, jeZ poskytuji pouze informaci o intenzit€ zafeni, avSak nejsou schopny
informovat uzivatele o druhu zéafeni ¢i jeho energii, touto schopnosti disponuji tzv.
spektrometry. Podle tohoto kritéria I1ze detektory jesté rozdélit na zobrazovaci, které
urCuji intenzitu zafeni v prostoru, a na drahové detektory castic, které vyhodnocuji

pohyb jednotlivych ¢astic. (ULLMANN, 2009)
1.1.6 Biologické ucinky ionizujiciho zdreni

Skodlivy u¢inek ionizujiciho zafeni popsal jiz v roce 1897 Henri Becquerel, ktery
zpozoroval poskozeni kize v misté, kde mél v kapse ulozen radioaktivni material.
Biologicky vyznam ucinku ionizujiciho zafeni je zavisly na davce zéfeni, jeho typu a
doby, po kterou zafeni piisobi. Biologické ucinky zatreni probihaji na bunécné Grovni,
kdy muze pisobit zanik bun¢k nebo bunky modifikovat (somatické ucinky) nebo

zpusobit mutace bunky, které se mohou projevovat az po generace (genetické ucinky).
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Dusledkem ozafeni organismu tedy dochazi k chemickym a biologickym zménam, které
vedou k poruse funkci rtiznych bunék, jejich inaktivaci ¢i smrti. Biologické Gc¢inky
ionizujiciho zafeni délime z hlediska ochrany pfed zafenim na stochastické, tedy
pravdépodobnostni a nestochastické, tedy deterministick¢é uc¢inky. V piipadé
stochastickych ucinkt se predpoklada bezprahovy vztah mezi davkou a ti¢inkem. Vznik
poskozeni ¢i onemocnéni je ndhodny proces s urcitou pravdépodobnosti a miize byt
vyvolan 1 malymi davkami zafeni. Za stochastické ucinky zafeni jsou povazovana
nadorova onemocnéni, leukémie a rtizné dédicné zmeény. Deterministické ucCinky se
zjevuyji az po dosédhnuti urcité hodnoty davky zafeni, tzv. prahové davky.
K deterministickym ucinkiim patfi akutni nemoc z ozafeni, akutni lokalizované

poskozeni, poruchy plodnosti, poSkozeni vyvoje plodu a nenddorova pozdni poskozeni.

(PROUZA, 2008)
Vysledkem poskozeni organismu muze byt akutni nebo chronick4d nemoc z ozéteni.
Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozateni neboli akutni postradiaéni syndrom vznika po jednorazové
davce ozafeni celého organismu davkou, ktera je vétsi nez 1Grey (Gy). Onemocnéni
probihd ve ctyfech stadiich: prodromadlni, latentni, manifestni a rekonvalescencni
stddium. V prodromalnim stadiu se vyskytuji vSeobecné neurcité piiznaky, jako je
bolest hlavy, nevolnost, nechutenstvi zvraceni a poruchy spanku, které jsou dusledkem
poruch regula¢nich mechanismii organismu. V latentnim stadiu vétSina klinickych
priznakt vymizi. Béhem manifestniho stddia se zvySuji teploty, vznikd nekroticka
angina pfi agranulocytéze. Dale dochazi k hnisavym infekcim, hlenovym a krvavym
prijmim, krvacivym stavim, poruchdm srde¢niho rytmu, koznim erytémim a
precitlivélosti na svétlo a hluk. Pfi vysokych supraletdlnich ddvkach dochazi béhem
nékolika hodin k tmrti, z divodl selhani regulaénich funkci CNS. Pfi letalnich davkach
dominuji v klinickém obraze poruchy gastrointestindlniho traktu (GIT) s letdlnimi
komplikacemi, jako perforace a ileus. Pii subletalnich davkach se vyskytuji poruchy
krvetvorby. Ve stadiu rekonvalescence postupné dochazi k upravé krevniho obrazu,
poruch GIT a krvetvorby. Mohou pietrvavat poruchy krevniho obrazu, hlavné pokles

bilych krvinek nebo pokles krevnich desticek. (SAJTER, 2006)

Lécba akutni nemoci z ozafeni se 1é¢i substituéni, kauzalni a symptomatickou terapii.

Hradi se ztraty tekutin a krevnich elementi. Kauzalné¢ se podavaji antibiotika a
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kortikoidy. Realizuji se pokusy s transplantaci kostni diené. Symptomaticka terapie
zahrnuje hospitalizaci v stabilizovaném prostiedi, podavani antiemetik, analgetik a

dillezitou je také dieta bohaté na bilkoviny a vitaminy. (SAJTER, 2006)
Chronicka nemoc z ozareni

Chronickd nemoc z ozéfeni vznikd pii dlouhodobém ozéafeni malymi davkami. U
tohoto onemocnéni se také rozliSuji tii stadia. Stadium prvotnich zmén se projevuje
maléatnosti, tUnavou, bolestmi hlavy, nechutenstvim a poruchou soustfedéni.
V pokrocilém stadiu se ptidruzuji zmény v krevnim obrazu, jako jsou pokles cervenych
a bilych krvinek nebo pokles krevnich desticek. Dale se zde vyskytuji lokalni zmény
poskozeni kiize s trofickymi zménami a nehojicima se viedy. V chronickém stadiu
onemocnéni jsou zmény trvalé. Patfi, jsem agranulocytéza, leukémie nebo karcinom
kaze. V prevenci je prvorfadou podminkou zachovéani radiacni ochrany a hygieny

s dodrzovanim limitt absorbovanych davek. (SAJTER, 2006)
1.1.7 Principy radiacni ochrany

Radiaéni ochrana je soubor technickych a organizacnich opatfeni, jejichz cilem je
omezit nebo zabranit ozafeni osob a zivotniho prostfedi a také zabranit vzniku nehod
nebo omezit nasledky nehod. V dneSni dob& vychazeji principy radiacni ochrany
z mezinarodnich doporu€eni International Commission on Radiological Protection
(ICRP), publikace ICRP 103, coz je doporuceni mezinarodni komise radiologické
ochrany. Jedna se o novelizovana doporuceni, ktera nahrazuji doporuceni z roku 1991, a
aktualizuji doplilujici pokyny na usmérniovani expozice zdroji ionizujiciho zéafeni
vydané od Publikace 60. Primarnim cilem tohoto doporuceni je pfispét k nalezité tirovni
ochrany obyvatelstva a zZivotniho prostiedi proti Skodlivym UCinkiim expozice zafeni
bez nadmérného omezovani potiebnych lidskych ¢innosti, které mohou vést k takovym
expozicim. V ramci ochrany obyvatelstva jde primarné€ o fizeni a usmérnovani expozice
ionizujiciho zafeni do takové miry, aby se predeslo deterministickym U¢inkiim a riziko
stochastickych ucinkii snizit na pfijatelnou miru. Systém radiaéni ochrany pracuje
s ttemi zékladnimi principy ochrany, a to zdiivodnéni, optimalizace ochrany a vyuzivani

davkovych limiti. (ICRP, 2007)

1.1.7.1 Princip zdivodneni

Pti zavadéni nového zdroje ionizujiciho zafeni, pfi sniZovani jiz existujici expozice
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zafeni nebo pfi snizovani rizika potencidlni expozice by mélo byt cilem dosédhnout
dostatecného spolecenského i individudlniho prospéchu, aby se vyrovnala zptisobena
uyjma. Tedy vSechny zmény radia¢ni expozi¢ni situace by méli pfinést vic uzitku nez

skody. (ICRP, 2007)

1.1.7.2 Princip optimalizace ochrany

Z tohoto principu vyplyva, Ze Groven ochrany mé byt nejlepsi v danych okolnostech,
tedy by méla maximalizovat uzitek a minimalizovat $kodu jak je nejvic dosazitelné
s uvazenim ekonomickych a spolecenskych hledisek. Aby nedoslo k nerovnostem, méli

by se davky nebo rizika omezit na jednotlivce z konkrétniho zdroje. (ICRP, 2007)

1.1.7.3 Princip aplikace davkovych limitu
Tento princip pojednavd o tom, Ze celkovd davka jakémukoliv jednotlivcovi
Z kontrolovaného zdroje b&hem planované expozi¢ni situace by nemeéla piekrocit

ptislusné limity doporuc¢ené mezinarodni komisi. (ICRP, 2007)

V CR je radia¢ni ochrana zakotvena i v zdkoné &. 263/2016 Sb. atomovy zakon a na
n¢j navazujicich vyhlaskach, ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb. Vyhlaska o radiacni ochran¢ a
zabezpeceni radionuklidového zdroje, a ve vyhlasce €. 409/2016 Sb. Vyhlaska o
¢innostech zvlasté dilezitych z hlediska jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany, zvlastni

odborné zpuisobilosti a piipravé osoby zajist'ujici radiacni ochranu registranta.
1.1.8 Monitorovini radiaéni situace v CR

Systém monitorovani radiadni situace v CR slouzi k sledovani radia¢ni situace na
tizemi CR za viech expozi¢nich situaci a k shromazdovani a zhodnoceni dat a
souvisejicich informaci o radiacni situaci. Povinnost monitorovani radiacni situace na
tizemi CR je v gesci Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB). Na radia¢nim
monitorovani se také podili Statni tGstav radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO) a
provozovatele jadernych elektraren. Systém monitorovani v CR pokryva celé tizemi a
poskytuje komplexni informace o aktualni radiacni situaci, ale v piipad¢ potieby také
udaje potiebné pro rozhodovani a zavadeéni opatfeni pro ochranu pted ozéarenim. Systém
monitorovani funguje ve dvou rezimech, v reZimu normélniho monitorovani a v rezimu
havarijniho monitorovani. Monitorovano je vnéjsi ozaieni z prirodnich 1 umélych zdroja
— sit’ v€asného zjisténi, sit’ termoluminiscencnich dozimetr, mobilni skupiny a vnitini

ozéfeni — radioaktivni latky v potravinovém fetézci a radioaktivni latky v lidském téle.
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V dne$ni dobé& jsou testované nové systémy, které vyvinuli odbornici ze SURO ve
spolupraci s Ministerstvem vnitra (MV) CR, se SUJB a s dal§imi firmami. K novym
systémiim patii napt. RAMESIS, cozZ je obCanska radia¢ni méfici sit’ ur€end pro obcany,
Skoly a dalsi instituce k zajisténi vCasné informovanosti a bezpeCnosti obcanil,
nizkonakladovy pasivni dozimetr pro hodnoceni externiho ozafeni osob, zalozeného na
luminiscenci a systém JodDet pro hromadné méteni radiojodu ve §titné zlaze. (Tiskova

zprava SURO)
1.2 Jaderni zarizeni a jaderni bezpecnost

Tato podkapitola vychazi z platnych pravnich piedpist, na jejichz zaklad¢é jsou
definovdna pojmy jaderného zafizeni, jaderné bezpe€nosti a havarijniho planovani.
Definice stanovuje zakon ¢. 263/2016 Sb. atomovy zakon a na né&j navazujici pravni

predpisy.
1.2.1 Jaderni zaiizeni

Definice pojmu jaderného zafizeni vychazi ze zakona ¢. 263/2016 Sb. atomového

zakona z §3 odst. 2 pismena e), pro které se jadernim zafizenim rozumi

1. ,stavba nebo provozni celek, jehoZz soucdsti je jaderny reaktor vyuzivajici

Stépnou retézovou reakci nebo jinou retézovou jadernou reakci,
2. Sklad vyhorelého jaderného paliva,
3. sklad cerstvého jaderného paliva, pokud neni soucasti jiného jaderného zarizeni,

4. obohacovaci zavod, zavod na vyrobu jaderného paliva nebo zdavod na

prepracovani vyhorelého jaderného paliva,

5. sklad radioaktivniho odpadu, s vyjimkou zarizeni pro skladovani radioaktivnich
odpadii, které je soucasti jiného jaderného zarizeni nebo jiného pracoviste, kde

se vwkonava radiacni cinnost,

6. ulozZisté radioaktivniho odpadu, s vyjimkou ulozZisté obsahujiciho vylucne

prirodni radionuklidy.
1.2.2 Jadernd energetika a jaderné zaiizeni v CR
Mirové vyuzivani jaderné energetiky mad v posledni dobé vyznamné misto pro
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energetickou nezavislost ve vétsiné vyspélych zemi. Jaderna energetika byla na tzemi
Ceskoslovenska budovana od 50. let 20. stoleti. Provoz jadernich zafizeni se opira o
zékony, ptredpisy a doporuCeni piijimané v jednotlivych statech, ale vychazejicich
z mezinarodnich dokumentt. V CR se jedna o atomovy zakon a na néj navazujici pravni
predpisy. Dozorem pro jadernou bezpeénost je v CR jmenovan Statni ifad pro jadernou
bezpeénost (SUIB). Jedingm provozovatelem jaderné-energetickych reaktortt v CR je
spole¢nost CEZ, a.s., které patii dvé jaderné elektrarny (dale jen JE) - JE Dukovany a
JE Temelin. Ob¢ elektrarny provozuji reaktory typu VVER (vodo-vodni energeticky
reaktor), jedna se o tlakovodni reaktory, které vyuzivaji vodu jako chladivo i jako
moderator. V arealu obou elektraren jsou provozovana dalS$i samostatnd jaderna
zatizeni. V JE Dukovany je to Mezisklad vyhoielého paliva (MVP) a Sklad vyhotelého
paliva (SVP) a v JE Temelin Sklad vyhotelého jaderného paliva (SVID), které slouzi ke
specialnimu  skladovani pouzitého paliva. V CR se dale nachizeji dva vyzkumné
reaktory LVR-15 a LR-0 v Centru vyzkumu ReZ (CV ReZ s.r.0.) v ReZi a §kolni reaktor
VR-1 na CVUT na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské, které slouzi k vyzkumnym a
studijnim Gcelim. Jadernim zafizenim jsou také uloZiSt€ radioaktivniho odpadu
(URAO), jejichz provozovatelem je Sprava ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO).
(SUJB, 2020)

1.2.3 Jaderna elektrarna Dukovany

JE Dukovany je prvni JE vybudovana na uzemi CR. Vystavba zacala v roce 1974 a
definitivné se Ctyfmi bloky byla do provozu uvedend v roce 1987. Jaderna elektrarna se
nachazi na jizni Moravé v kraji Vysoc€ina, pfiblizné¢ 30 km od mésta Ttebi¢. Dodnes
patii mezi nejvyznamnéjii energické zdroje skupiny CEZ (Ceské energetické zavody).
Elektrarna Dukovany dlouhodob& pokryva kolem 20% celkové spotieby energie CR.
Elektrarnu tvofi dva hlavni vyrobni bloky, z nichz v kazdém jsou dva reaktory. V JE
Dukovany jsou instalovany c¢tyfi tlakovodni reaktory typu VVER 440 druhé generace —
model V 213, které byly uvedeny do provozu v letech 1985-1987. Reaktory jsou
hermeticky oddélené od ostatnich Casti elektraren zelezobetonovym kontajnmentem,

ktery chrani zaméstnance pied ozafenim a reaktor pred vnéj§imi vlivy. (SPILKA, 2010)
1.2.4 Jaderna bezpecnost a havarijni pripravenost

Jaderna bezpet¢nost je v CR definovana zakonem ¢&. 263/2016 Sb. jako stav a

schopnost jaderného zarizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabranit
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nekontrolovatelnému rozvoji Stépné retezové reakce nebo uniku radioaktivnich latek
anebo ionizujiciho zdreni do Zivotniho prostredi a omezit nasledky nehod. (263/2016

Sb. §4, odstavec 2. a)

Uroveti jaderné bezpeénosti je vzdy uréitym zohlednénim doporuéeni mezinarodnich
organizaci, mezinarodnich auditii, uznavanych doporuéeni a norem narodnich instituci a
provozovatelem, kterd se vyviji s Casem v rozsahu Cinnosti a opatfeni. Pozadavky na
jadernou bezpecnost se rozSifuji do takové miry, aby se dosahovalo mezinarodné
akceptovatelné urovné jaderné bezpecnosti. S jadernou bezpecnosti bezprostiedné
souvisi radiacni ochrana, kterd vyuziva k likvidaci nebo omezeni RMU soubor

planovanych opatieni, ktery se nazyva havarijni plan (HP). (MATAL, 2011)

Havarijni pfipravenost mizeme definovat jako formu prevence, ktera slouzi
k definici hrozby, informovanosti ohledné této hrozby a samoziejmé k informovanosti
ohledn¢ aktivace hrozby a zasahu pti vzniku udalosti z hrozby vyplyvajici. Hrozba
mize vést k vzniku mimotfadné udalosti (MU) nebo krizové situaci (KS). Pro tyhle
situace je nutno znat mozné dopady a nasledky hrozby a mit pfipravené opatieni
k ochrané obyvatelstva stejn¢ jako slozky, provadéci zachranné a likvida¢ni prace, které

vznikli dopadem této hroby. (Fiala, Vilasek 2010)

Dle atomového zakona €.263/ 2016 Sb. §151 jsou dale definované pojmy odezva na
radiacni mimofadnou udalost a pfipravenost k odezvé na radia¢ni mimotadnou udalost.
Kdy odezva na radiatni MU (dale jen RMU) je definovana jako soubor opatieni
nutnych ke zvladnuti situace souvisejicich se vznikem RMU s cilem znovunabyti
kontroly nad vzniklou situaci a zabranéni nebo eliminaci nasledkid vzniklé RMU, vcetné
neradiacnich nasledkli. Ptipravenost k odezvé na RMU je definovana jako soubor
organizacnich, technickych materidlnich a personalnich opatieni, které jsou pfipravena
k odvraceni nebo eliminaci dopadit RMU podle pravdépodobného pribéhu RMU. Tyto
opatfeni jsou zpracovavana ve form¢ zasahovych instrukcei, vnitiniho havarijniho planu,
havarijniho fadu, planu k provadéni zachrannych a likvidaénich praci v okoli zdroje

nebezpeci (vn&jsi havarijni plan) a narodniho radiacniho havarijniho planu.

Havarijni plan je vramci krizového fizeni definovan jako dokument slouZzici
K popsani Cinnosti a opatieni nutné provadénych pii vzniku zavazné havarie, které
vedou ke zmirnéni dopadi havarie. Pro oblast jaderné bezpecnosti je specificky

definovan pojem HP jako ,,Soubor planovanych opatreni k likvidaci radiacni nehody
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nebo radiacni havarie a k omezeni jejich nasledkii, ktery se zpracovava pro 1. prostory
jaderného zarizeni nebo pracoviste, kde se vykondvaji radiacni cinnosti (vnitini
havarijni plan); 2. prepravu jadernych materialti nebo zdrojii ionizujiciho zareni
(havarijni 7ad); 3. oblast v okoli jaderného zarizeni nebo pracoviste, kde se nachazi
zdroj ionizujiciho zareni, v niz se na zakladé vysledkii rozborit moznych ndsledkii
radiacni havarie uplatnuji pozadavky z hlediska havarijniho planovani, ktera se nazyva

zéna havarijniho planovani (vnéjsi havarijni plan). “ (MV 2016b: 59)

1.2.4.1 Vnitini havarijni plan

Havarijni plan pro prostory JE, je zpracovavan pro ptipad RMU provozovatelem JE a
to na zaklad® pislusnych ustanoveni zédkona v souladu s vyhlaskami SUJB a dal§imi
navazujicimi pfedpisy a smérnicemi. Vnitini havarijni plan piedstavuje charakteristiku
zabezpeceni zakladnich povinnosti provozovatele JE z pohledu zabezpeceni vnitini
havarijni pfipravenosti, zajiSténi ochrany pracovniki a dalSich osob v aredlu JE

V ptipadé RMU. (MATAL, 2011)

1.2.4.2 Havarijni rad

Havarijni tad je havarijni plan stanoven pro pifepravu jadernich materiala, ktery
definuje zakladni pozadavky k zajisténi havarijni pfipravenosti pii piepravé jadernich
materiald. Zpracovany je provozovatelem JE, ktery odpovidd za piepravu jadernich

materialti mimo areal jaderniho zafizeni a schvaluje ho SUJB. (MATAL, 2011)

1.2.4.3 Vnejsi havarijni plan (VHP)

Vngj$i havarijni plan (VHP)- havarijni plan pro oblast okoli JE, je zakladni
dokument, ktery definuje ochrannd opatifeni pro obyvatelstvo. Definuje zabezpeceni
havarijni pfipravenosti pro okoli JE zpohledu organizac¢nich, kompetenc¢nich,
persondlnich a materidlné technickych opatfeni. Vnéjs$i havarijni plan déale definuje
postupy pro efektivni zabezpeceni a fizeni Cinnosti k zajiSténi ochrany obyvatelstva,

zivotniho prostiedi a majetku v ptipadé RMU. (MATAL, 2011)

1.2.4.4 Zona havarijniho planovani

Pojmem dulezitym pro havarijni pfipravenost u RMU je také pojem z6na havarijniho
planovani, ktery je definovan legislativné, vyhlaskou ¢€.266/ 2015 Sb., VyhlaSka o
zasadach pro vymezeni zony havarijniho pldnovani a postupu pii jejim vymezeni a o
nalezitostech obsahu wvnéjSiho havarijniho planu a jeho struktufe. Tato vyhldska

vymezuje zonu havarijniho pldnovani jako Uzemi ohraniCené vné&j§i hranici zony
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havarijniho planovani s vyjimkou tUzemi, pro které je zpracovavan vnitini havarijni
plan. Jedna se tedy o plochu v okoli objektu nebo zafizeni, ve které krajsky ufad,
V jehoz pusobnosti se objekt nachazi, stanovuje pozadavky havarijniho planovani

formou vnéjsiho havarijniho planu.
1.3 Radia¢ni mimoradna udalost a jeji stupné

Podkapitola definuje pojem RMU, jeji déleni a stupné, které jsou definovany pomoci

tabulky, ktera ukazuje mezinarodni stupnici hodnoceni zavaznosti RMU.
1.3.1 Radiaéni mimovddnd uddlost

Jako pojem mimotadna udalost je definovana udalost nebo situace, ktera nastala
v disledku zivelni pohromy, havarie, nelegdlni cinnosti, ohrozenim kritické
infrastruktury, nakazami, naruSenim vnitini bezpecnosti nebo ekonomiky, kterd je
feSena organy a slozky bezpecnostniho systému podle zvlastnich pravnich ptedpisi.

(MV, 2016)

Pojem radia¢ni mimofadné udalosti (RMU) je stanoven ze zakona ¢. 263/2016 Sb. §4
ods.1, ktery RMU definuje jako udélost, ktera vede nebo muze vést k prekroceni limit
ozéafreni, a kterd vyZaduje opatfeni nutna k zabrdnéni jejich piekroCeni, eventudlné
zabranéni zhorSovani stavajici situace z pohledu zajiSténi radia¢ni ochrany. Tento
zakon dale definuje tii typy RMU a kategorizuje je na radiacni mimofadnou udalost

prvniho stupné, radia¢ni nehodu a radiacni havarii.

Za radia¢ni mimotadnou udélost prvniho stupné je povaZovana RMU zvladnutelna
silami a prostiedky obsluhy nebo persondlu vykonavajiciho préaci v aktuédlni provozni

smeéné, ve které RMU nastala.

Radia¢ni nehodou rozumime RMU nezvladdnutelnou silami a prostfedky obsluhy
nebo personalu vykonavajiciho praci v aktualni provozni sméné, ve které RMU vznikla,
nebo vzniklou z diivodu nélezu, zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera ale

nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo.

Radia¢ni havarie je zdkonem definovana jako RMU nezvladnutelna silami a
prostiedky obsluhy nebo personalu vykonavajiciho praci v aktualni provozni sméné, ve
kter¢ RMU vznikla, nebo vznikla zdivodu nalezu, zneuziti nebo ztraty

radionuklidového zdroje, kterd jiz vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych

22



opatieni pro obyvatelstvo.
1.3.2 Mezindrodni stupnice hodnoceni zavaZnosti RMU

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (INES — The
International Nuclear Event Scale) byla ptivodné v roce 1990 vytvoifena Mezinarodni
agenturou pro jadernou energii (IAEA — International Atomic Energy Agency) a
Agenturou pro jadernou energii (NEA — The Nuclear Energy Agency), poté v roce 2008
provedla IAEA revizi tohoto dokumentu (INES MANUAL), jehoz picklad publikoval
SUJB. Paivodné stupnice slouzila jen pro klasifikaci udalosti na jadernich elektrarnach,
poté vSak byla rozsifend k pouziti u vSech zafizeni souvisejicich s civilnim jadernym
prumyslem. Dnes je rozSifena o vyznam vSech udalosti souvisejicich s dopravou,
skladovanim a pouzitim radioaktivnich latek a zdroji zéafeni. Je uréend pro rychlé a
srozumitelné hodnoceni udalosti z hlediska jaderné bezpecnosti a radia¢ni ochrany.
Celkové ma 7 stupnd, které jsou charakterizovany v tabulce 2. Pro dopady na okoli
jaderného zatizeni slouzi stanoveni hodnot ozéfeni obyvatelstva, stanoveni rozsahu
pouziti nutnych ochrannych opatfeni a stanoveni Uniku $tépnych produktili, které jsou

popsany V tabulce 1. (MATALA, 2011)

Mezinéarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti ulehcuje komunikaci

pii RMU na mezindrodni urovni.
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7

Velka havarie

- Unik velké &asti inventare do okoli obsahujici smés radioaktivnich §tépnych
produkt(i s kratkym i dlouhym polo€asem rozpadu (aktivita 10* Tqu
nebo vice).

I a

Cernobyl 1986

- MoZnost akutnich zdravotnich ucink(. Pozdéji zdravotni nasledky u Fukusima
obyvatelstva na rozsahlém Gzemi, zasahuijici i nékolik statd. 2011
Dlouhodobé nasledky na Zivotni prostredi
6 - Unik §t&pnych latek do okoli (aktivita 103-10*TBq*>"1).
Zavazna Uplna realizace havarijnich plédnii pravdépodobné potfebnych k omezeni
havérie zdravotnich nasledkd
5
- Unik §t&pnych latek do okoli (aktivita 103-10*TBqg**"1).
Havarie s G¢inky Windscale
na okoli Castedna realizace havarijnich pland (tj. ukryti nebo evakuace potfebna 1957
v nékterych pripadech ke snizeni pravdépodobnosti zdravotnich néasledkd).
Three Mile
Tézké poskozeni velké Easti aktivni zény v dlisledku mechanickych vlivd, nebo | |sland
taveni.
1979

4

Havarie s ucinky
vJE

- U¢inky s maximalni davkou zatéZe ozarenych jedinct v okoli JEZ fadové
v jednotkach mSv. Potieba havarijnich opatfeni nepravdépodobna s vyjimkou
potravin.

- Urcité poskozeni aktivni zény v disledku mechanickych vlivii nebo taveni.

Saint-Laurent
1980

3

Zavazna porucha

Jaslovské
- Davkova zatéz mlze zaméstnancdm zpUsobit akutni zdravotni tézkosti Bohunice
(radoveé 1Sv).

A-11977
- Unik do okoli nad povolené limity s ddvkovou zaté#i nejvice exponovanych
jedincu v okoli JEZ fadové v desetinach mSV.
Havarijni opatfeni nejsou potiebna.

Vandellos
- Vyskyt poli zéfeni nebo kontaminace v elektrarné v disledku selhani zafizeni | 19gg

nebo provoznich poruch.

- Pfekroceni povolenych limit( expozice pracovnikl (individualni davky vétsi
nez 50 mSv).

- Poruchy, pfti kterych by v disledku pozdéjsi poruchy bezpecnostnich
systémud mohly vzniknout havarijni podminky nebo situace, kde by
bezpecnostni systémy nebyly schopné zabranit havarii, pokud by nastaly
konkrétni iniciacni udalosti.

2 - Technickd porucha nebo odchylka, ktera neovliviiuje jadernou bezpecnost
pfimo nebo bezprostfedné, ale mlize vést k ndslednému prehodnoceni

Porucha o . _—
bezpecnostnich opatieni

1 - Funkéni nebo provozni odchylka, ktera nepredstavuje riziko, ale signalizuje
nedostatky v bezpecnostnich opatfenich.

Odchylka od

L MzZe byt zplsobena poruchou zafizeni, lidskou chybou nebo nevhodnym

normalniho ,
provoznim postupem.

provozu

0 - Situace, pfi kterych nejsou prekroceny provozni limity a podminky a které

Pod stupnici

jsou bezpecné zvladnuté vhodnymi postupy.

(Tabulka 1 — Stupnice INES, MATAL, 2011, str. 126)
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Stupeni
Popis

KRITERIA

Ucinky na okoli

Utinky v JE

NaruSeni hloubkové
ochrany

7
Velka havarie

Velky tnik: rozsahlé u¢inky
na zdravi obyvatel a Zivotni
prostiedi

6

Zavazna havarie

Vyznamny unik: Uplné
pouziti mistnich havarijnich
plana

5 Omezeny unik: Vazné poskozeni aktivni

Havarie s Caste¢né pouziti mistnich zony

ucinky havarijnich plant

na okoli

4 Maly tnik: Ozateni | Castené poskozeni aktivni

Havarie s obyvatelstva na trovni z6ny, nahlé ohrozeni zdravi

ucinky v JE meznich davek pracovnikl

3 Velmi maly tnik: Ozafeni Velka kontaminace, Porucha blizka k havarii,
Zavazna obyvatelstva ve zlomcich piekroc¢eni mezni davky ztrata zaji$téni ochrany
porucha meznich davek pracovnikd do hloubky

2 Poruchy s pfipadnymi
Porucha bezpeénostnimi nasledky
1 Odchylka od schvalené
Odchylka od funkéni zptisobilosti
normalniho

provozu

0 Bez bezpecnostniho

Pod stupnici vyznamu

(Tabulka 2 - Stupnice INES, kritéria, MATAL, 2011, str. 125)

1.3.3 Ochrana obyvatelstva, ochrannd opati‘eni

Ochrana obyvatelstva je stanovena dokumentem ministerstva vnitra S nazvem

Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2020 s vyhledem do roku 2030. Souhrnné se

jedna o multiresortni disciplinu definovanou jako soubor ¢innosti a ukoli organt

vefejné spravy, samospravy, pravnickych, podnikajiciho fyzickych a fyzickych osob

vedouci k zabezpeCeni ochrany Zivota, zdravi, majetku a zivotniho prostedi v souladu

s platnymi pravnimi piedpisy. (Koncepce ochrany obyvatelstva, 2013)
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Ochrana obyvatelstva navazujici na RMU ma samoziejmé sva specifika, ale stejny
stanoveny cil a to zabezpeCit ochranu zivota, zdravi, majetku a zivotniho prostredi.
Ochranu v tomto piipadé zajist'uji sloZky integrovaného zachranného systému (dale jen
1ZS), slozky kraje nebo obce, zejména hejtman & starosta, SUIB a CEZ, a.s. jako
pravnické osoba a provozovatel JE Dukovany. Dulezitou roli pfi provadéni ochrannych
opatieni mé i obyvatelstvo samotné, kterého spoluprace je klicova. (MV — GR HZS CR
2013a)

Pokud tedy nastane RMU jakéhokoliv stupné, je nutno uvazit ochranna opatieni
slouzici k ochrané obyvatelstva a zivotniho prostfedi stanovena zdkonem ¢. 263/2016
Sb. atomovym zakonem. Ochrannd opatieni by méla vést k eliminaci ozafeni
obyvatelstva, eventualné ke snizeni expozice ionizujiciho zafeni na nejmensi moznou a
pfijatelnou miru. Pfevlada snaha o eliminaci deterministickych ucinkl a redukci ucinkti
stochastickych. Ochranna opatieni piti RMU se provadi vzdy, jsou-li odlivodnéna vétSim
pfinosem, nez jsou ndklady na opatieni a Skody jimi plsobené. Veskerd opatfeni
vychazeji z mezinarodnich doporuceni a jsou uvedena v havarijnich planech obci a
pracovist. V CR jsou také definovana ve vyhlasce 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje, a ve vyhlasce ¢. 359/2016 Sb. o podrobnostech

K zajisténi zvladani radiaéni mimotadné udalosti.

1.3.3.1 Neodkladna ochrannd opatreni
Neodkladna ochranna opatieni jsou zavadéna v Casné fazi RMU. Patii k nim
vyrozuméni a varovani obyvatelstva, ukryti obyvatelstva, jodova profylaxe a evakuace

obyvatelstva.

Ochranna opatieni vychazeji z legislativy CR, které stanovuji Vyhlaska & 359,
Ptiloha €. 9 a Vyhlaska €. 422, § 107 odst. 3. KdyZ vychazime z téchto legislativnich
podminek tak je dle Vyhlasky ¢. 359, ptilohy 9 stanovend pro operaéni zasahovou
uroven hodnota piikonu davkového ekvivalentu méfena ve vzdalenosti 1 m nad

kontaminovanym terénem a rovnajici se:
e pro evakuaci 1 mSv/h,
e b)pro ukryti 0,1 mSv/h,

e ¢) pro pouziti jodové profylaxe pfi Unicich obsahujicich radioaktivni
jody 0,1 mSv/h.
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Dale dle Vyhlasky 422, § 107, odstavce 3 pro ochranna opatfeni stanoveno

o ukryti, pokud odvracena efektivni davka je vétsi nez 10 mSv za obdobi ukryti
trvajici nejdéle 2 dny,

e jodova profylaxe, pokud 1. hrozi vnitini kontaminace radioaktivnim jodem a 2.
odvraceny uvazek ekvivalentni davky ve Stitné Zlaze zpiisobeny radioizotopy

jodu je vetsi nez 100 mSv,

o evakuace, pokud soucet efektivni davky dosud obdrzené v nehodové expozicni
situaci se zapoctenim ucinku jiz realizovanych ochrannych opatreni a efektivni

davky, ktera by mohla byt odvrdacend evakuaci, je vetsi nez 100 mSv za prvnich

7 dni.

Varovani 1 vyrozuméni obyvatelstva slouzi k cilenému ptedani informaci o hrozici
nebo vzniklé MU. Varovani obyvatelstva patii k nejdilezitéjSim opatifenim, kdy jsou
lidé v zon¢ havarijniho planovani upozornéni na vzniklou RMU pomoci zafizeni
jednotného systému varovani a vyrozuméni. Po zaznéni sirén se obyvatelstvo ukryje
v budovach a pusti si rozhlas nebo televizi, které poskytuji dal$i informace o RMU a

ochrannych opatienich. (BENES, 2002)

Ukryti obyvatelstva v budovach se voli v situacich, kdy hrozi nebo jiz nastal unik
radioaktivnich latek a jejich pfenos od zdroje ionizujiciho zafeni k obydlim
obyvatelstva. Ukryti v budovach podstatné snizuje vnéjsi ozareni a moznost vdechovani
radioaktivnich latek. Sukrytim je spojena i individudlni ochrana, pro kterou je
stanovené pouzivani prostfedki improvizované ochrany, tedy pomoci véci dostupnych
vV kazdé domdcnosti. Cilem individudlni ochrany je ochrana povrchu téla s dirazem na

sliznice, zejména o¢i a dychaci cesty. (BENES, 2002)

Jodova profylaxe vyrazné ptispiva ke sniZeni vnitiniho ozéafeni pozitim tablet jodidu
draselného. K radioaktivnim ¢asticim, které mohou uniknout pfi RMU patii i
radioaktivni izotopy jodu, které se mohou vdechovanim usadit ve Stitné zldze. UZzitim
tablet jodidu draselného se §titna zlaza nasyti neradioaktivnimi jodidovymi anionty a

tym se zabrani usazovani radioaktivniho jodu. (BENES, 2002)

Evakuaci se rozumi soubor opatieni, které slouzi k bezpecnému piemisténi osob,

zvitat, predméti kulturni hodnoty a podobné z mist ohrozenych MU do mista, kde je
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zajisténé ndhradni ubytovani a stravovani pro evakuované obyvatelstvo, ustdjeni pro
zvitata a uskladnéni pro véci. Vztahuje se na vSechny osoby v mistech ohrozenych MU
s vyjimkou osob, podilejicich se na zachrannych a likvidaénich pracich. (MV — GR
HZS CR, 2015). Evakuace obyvatelstva patii k neju¢innéjsim ochrannym opatienim a
muze se provadét preventivné, tedy pied Unikem radioaktivnich latek ze zdroje
ionizujiciho zafeni nebo aZ po tniku, kdy se evakuuje jiz ukryté obyvatelstvo. (BENES,
2002). Problém s evakuaci u RMU je v dusledku dlouhodobé evakuace, kterd mize byt
v ramci RMU 1 trvala, kdy je narocné zajistit trvalé nahradni ubytovani pro vétsi pocet
obyvatel hlavné z ekonomického hlediska. Klicové je taky, aby byla evakuace pod
kontrolou povétenych organti a neprobihala z vlastni viile obyvatelstva. Samovolna

evakuace ma obvykle za nasledek paniku, ktera mize dopady RMU zhorsit.

1.3.3.2 Nasledna ochranna opatreni
Nésledna ochrannd opatieni vychdzeji z regulaci vnéjsiho ozareni obyvatelstva. Patfi
sem piesidlovani obyvatelstva, regulace pohybu osob, regulace pouzivani potravin,

krmiv, vody a regulace zemé&délské produkce. (BENES, 2002)
1.4 Pisobeni zasahujicich sloZek pri radia¢ni mimoradné udalosti
1.4.1 Prvotni reakce

U fteSeni zasahu pfi RMU se v prvotni fazi podileji prakticky stejné slozky jako u
udalosti chemické. Zasahujici slozky jsou slozky 1ZS, podnik samotny a mistni organy
vefejné spravy a samospravy. V dneSni dobé se havarijni pfipravenosti vénuje velka
pozornost a to zejména problematice reakce havarijniho systému havarijni pfipravenosti
na RMU. V legislativé CR je téhle problematice vénovana taky vétsi pozornost a
zasahujici slozky vychazeji predevS§im z vyhlaSky MV ¢.328/2001 Sb., v které jsou
zpracovany zakladni zdsady cinnosti slozek IZS pfi spolecném zésahu. Dale je téhle
problematice vénovéana pozornost v Souboru typovych ¢innosti slozek IZS a v Bojovém
fadu jednotek pozarni ochrany, kde jsou definovdna zasady postupt slozek IZS piimo u

zasahu, kdy nelze vyloucit pfitomnost radioaktivnich latek. (PROUZA, 2008)

Obecny postup v prvotni fazi zasahu je vzdy zabezpeceni ochrany zasahujicich osob
a osob, kterych se dand udalost dotyka. Zasahujici osoba prvotné provede prizkum
mista udalosti a podava situaéni zpravu. V ramci toho vyhodnocuje misto MU a jeho

okoli, mozné dal$i nebezpeci, zdroje ionizujictho zafeni a pokud je mozné zname
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ptiznaky MU, které¢ vedly K jejimu vzniku. V momenté kdy nastane podezieni na
pfitomnost radioaktivnich latek, musi byt zahdjeno méfeni davkového piikonu
ionizujiciho zafeni, eventudlné méieni plosné aktivity v mist¢ MU. Pfi téchto ptipadech
musi mit osoby zasahujici v misté udalosti veskeré ochranné pomuicky a dozimetry. Je
zde nutno omezit kontaminaci osob. V ptipad¢é, ze byla potvrzena ptitomnost
radioaktivni latky nebo je potvrzen zvyseny davkovy piikon v misté udalosti je potieba
ihned stanovit bezpecné a nebezpecné zony a uzaviit misto zadsahu. Velitel zasahu by
mél okamzité¢ kontaktovat odborniky radia¢ni ochrany a dale by m¢l zasah podléhat
jejich pokyntim. Je nutné bezprostiedné informovat SUJB a Policii CR. SUJB je také
nutno podat zpravu o pobytu zasahujicich slozek. Dale je v prvotni fazi nutno
poskytnout prvni pomoc osobam postizenym RMU, provést mozné opatieni k ochrané
obyvatelstva a minimalizovat radia¢ni i neradia¢ni zdravotni nasledky. Dosahneme toho
dodrzovanim zakladnich technickych a organizacnich principti radiacni ochrany, ke

kterym patfi:

e dostatecnd nebo co nejvétsi moznd vzdalenost od zéafiCe nebo mista rozptylu

radioaktivni latky;
e nejkrat$i mozna doba pobytu v misté radia¢ni mimotadné udalosti;

e dostatecné stinéni nebo dostupné mozné stinéni osob od zafice nebo mista

rozptylu radioaktivni latky;

e ochrana zasahujicich osob b&hem Ccinnosti zasahu a v prubéhu likvidace

nasledku radiacni mimoradné udalosti;

e zaznamenavani a zajiStovani informaci, které mohou byt vhodné pro feSeni

zdravotnich nasledk, pro tcely vySetiovani a prevenci podobnych udalosti;
e ochrana obyvatelstva v prib¢hu radiacni mimotadné udalosti;
e zajisténi likvidace nasledkt radia¢ni mimotadné udalosti. (PROUZA, 2008)
1.4.2 Stanoveni ochrannych a bezpecnostnich zon

Taktika slozek zasahujicich pii RMU vychédzi zejména z katalogového souboru
typovych ¢innosti slozek IZS a z bojového fadu jednotek pozarni ochrany. Pro zasah u

RMU v jadernych elektrarnach je zpracovavan také havarijni plan.
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Slozkdm zasahujicim u RMU jde primérn€ o zabezpeceni ochrany zivotl a zdravi
zasahujicich osob i osob dotfenych udélosti. Jde o ochranu pted Gc¢inky ionizujiciho

zateni a pfed kontaminaci radioaktivni latkou. (PROUZA, 2008)

V prvotni fazi je na misté udalosti nutno vytycit predbéznou ochrannou zénu, ktera je
minimalné¢ 50 metrd od piedpokladané¢ho zdroje ionizujiciho zatfeni. Poté se zahdji
prizkum a méfeni davkového piikonu ionizujicitho zafeni a plosné aktivity zéfice.
Personal HZS provadéjici prizkum musi dodrzovat bezpe¢nostni zdsady radiacni
ochrany. Dale je potiebné vyty¢it hranici tzv. bezpecnostni zony, ve které je troven
davkového ptikonu 10puGy/h (10 puSv/h). V bezpe€nostni zon€ je potieba zavést
rezimova opatfeni a dodrzovat zasady radiacni ochrany a na jejim obvodu je potiebné
omezit pohyb zasahujicich osob na dobu niz$i nez 30-100 hodin za rok. Po stanoveni
bezpec¢nostni zony se pokracuje v radiaénim priizkumu a vyty¢i se hranice nebezpecné
zony, které odpovida uroven davkového piikonu ImGy/h (1mSv/h). Jiz v prostoru
vné&jsi hranice nebezpe¢né zény je nutno, pokud to zasah dovoluje, omezit pohyb na
max. 50 hodin za rok. Nebezpe¢na zona definuje potencialni ohrozeni zasahujicich osob
a sm¢ji zde pracovat zasahujici jednotky jen v pfipadé nezbytnosti, jako je zachrana
zivota a rozvo] RMU s rozsdhlymi spolecenskymi a hospodafskymi disledky a to jen
pfi dodrZzovani reZimovych opatfeni. Po vytyceni bezpecnostni a nebezpecné zony se
automaticky rusi predbézna ochranna zona, ale postupy pro ni stanovené plati i pro
ostatni zoény. V bezpecnostni a nebezpecné zdéné neprobihd tedy Zadnd cinnost
s vyjimkou bezprosttedné¢ nutnych zachrannych a likvidaénich praci. Stanovi se
rezimova opatieni, které maji za kol bezpe€nost a ochranu. V rdmci bezpecnosti se
zamezi vstupu nepovolenych osob na mista RMU, shromazd'uje se diikazni material,
slouzici k zjisténi pti€¢iny RMU apod. V ramci ochrannych opatieni se omezuje pobyt
zasahujicich osob, sleduje a méfi se obdrzené davky pro kazdou jednotlivou zasahujici
osobu, vede se jejich evidence, provadi se dozimetrické kontroly na hranici
bezpecnostni zony, provadi se dekontaminace osob a vécnych prostiedkit apod.

(PROUZA, 2008)
1.5 Vnéjsi havarijni plan JE Dukovany

Vnéjsi havarijni plan JE Dukovany (VHP JE Dukovany) je zastfeSujici dokument,
slouzici k zajisténi havarijni pfipravenosti. Je rozd€len na informacni a operativni ¢ast.

VHP JE Dukovany definuje zékladni postupy slozek IZS a dalSich dotenych subjektt

30



pro pfipad RMU. Ddle stanovuje opatieni k eliminaci nebo likvidaci dopadiic RMU
v zo6né havarijniho planovani, ve které jsou provadéna ochranna opatfeni. Tato zona je
z organizacniho hlediska rozdé€lena do tii pasem, kde pasma piedstavuji kruznice o
polomérech 5 km, 10 km a 20 km od JE Dukovany. Tyhle pasma jsou dale rozdélena do
kruhovych vyseci po 22,5 stupné tak, aby osy téchto vyse¢i odpovidali smérim vétru
pocinaje stupném 0 (obrazek 1). Primarnim cilem jaderné bezpec¢nosti je odstaveni
reaktoru a tedy okamzité pieruseni St€pné reakce. Tento pozadavek zajistuje

bezpecnostni systém, ktery zastavi st€pnou reakci do 12 sekund. (VHP JE Dukovany.)
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Nebezpe¢i pro obyvatelstvo piedstavuje piimé ozafeni z nestinénych zdroji
ionizujiciho zéafeni nebo Unik radioaktivni latky a jeji rozptyleni do zivotniho prostredi.
Pokud tedy nastane RMU je nezbytné nutné rychle pfedpoveédét radiacni situaci a
vyhodnotit jeji mozné nasledky. I kdyZz je to malo pravdépodobné, pokud dojde
Kk prodlevé, mize dojit k ozareni obyvatelstva, které by za nepfiznivych podminek a
Vv blizkosti zdroje ionizujiciho zafeni mohlo zptsobit deterministické Gc¢inky. Vysledky
analyz moznych RMU byly piedlozeny SUJIB jako piiloha k Zzadosti o stanoveni ZHP
JE Dukovany. Ozafeni fyzickych osob v expozi¢nich situacich béhem RMU musi byt
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omezeno provadénim individuélni ochrany, omezenim pohybu a pobytu fyzickych osob

na zasazeném uzemi a zavedenim ochrannych opatteni. (VHP JE Dukovany)
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Cile prace a vyzkumné otazky

Cilem diplomové prace je vytvorfeni knihy vysledkii z modelovani a prognoéz
dopadic RMU na okoli jaderného zafizeni v CR. Pro tuto diplomovou praci bylo
vybrano okoli JE Dukovany. Tato kniha bude mit formu analogového katalogu, ktery
bude slouzit k posouzeni vlivu vstupnich veli¢in na vysledky vypocti. Vysledky
vypoctl jsou provadény pomoci SW nastroje ESTE EU, ktery pouziva krizovy Stab
SUJB a SURO pro piipad vzniku RMU. Jako vstupni data bylo zvoleno 11 typt
meteorologickych podminek, ktera rizné ovliviuji dopady vzniklé RMU. Tyhle
meteorologické podminky jsou déle aplikované na okoli jaderné¢ho zatizeni a ukazuji
dopady v obcich kolem jaderného =zafizeni. Vstupni data byla vybrana jako
nejpravdépodobnéjsi moznosti z divodu velkého mnozstvi proménnych. Vysledny
katalog by slouzil k zhodnoceni dané situace a k stanoveni nutnych ochrannych opatteni

pro okoli JE Dukovany.

Pro tuto praci byla stanovena hlavni vyzkumna otazka, ktera zni:

»Lze na zakladé citlivostni analyzy modelovani a prognoz radiacni mimoiadné
uddlosti vytvoFit analogovy katalog vysledkii pro dopady na okoli jaderného

zarizeni?
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Metodika

V ramci teoretické cCasti diplomové prace byla vyuzita analyza odbornych
informacnich zdrojii a mezinarodnich doporuceni. Vybrané jsou zejména platné pravni
pfedpisy, vychazejici z mezinarodnich a evropskych doporuceni pro danou
problematiku, internetové zdroje a odborna literatura =zabyvajici se danou

problematikou. Na dané teoretické poznatky navazuje vyzkumna ¢ast prace.

Prakticka ¢ast diplomové prace je zalozena na vytvofeni vstupnich podminek, které
jsou postupné vkladana do SW nastroje ESTE EU. V ivodu byla vytvofena matice
vstupnich podminek, které jsou postupné vkladana do SW nastroje. Jako vstupni
podminky bylo definovano 11 typti meteorologickych podminek, kdy se pocita se silou
vétru, kategorii stability pocasi a poctem srazek za jednotku Casu. Smér vétru byl
ponechan kontinualni, abychom mohli poukazat na intenzitu a vliv meteorologickych
podminek u danych obci, které jsme si zvolili vjednom sméru. Nasledné jsou

zpracovavany vystupni modely ze SW nastroje do formy tabulek a grafi.
Program ESTE EU

Program ESTE EU patii do skupiny programi ESTE, jejichz autorem je firma
ABmerit, Trnava, Slovensko. Jedna se o programy, které slouzi ke stanoveni zdrojového
¢lena, vypoctl dopadi a k navrhu ochrannych opatieni pfi RMU kdykoliv v Evropé. Pro
JE Temelin a JE Dukovany je v CR pouzivan program ESTE ETE a ESTE EDU, pro
ucely Krizového $tabu SUJIB a SURO, Praha. ESTE EU je softwarovy nastroj pouZivan
k ocenovani moznych dopadi RMU, s vyuZzitim odhadii zdrojového ¢lena na zdkladé
symptomil a dostupnych redlnych méteni. Program ESTE EU ndm umozZiuje pomoci
dostupnych informaci odhadnout moznou nebo redln¢ vzniklou RMU pro kterékoliv
misto v Evropé. Slouzi také k modelovani radiologickych dopadii mozného nebo uz
redln¢ vzniklého uniku radioaktivnich latek do atmosféry a zobrazuje je v geografickém
informa¢nim systému (GIS). ESTE EU nam tedy nabizi vypocet dopadii realného uniku
nebo prognézu dopadii z prognézy tniku. Pro tuto praci byly vytvafené prognozy, které
k vypoétu pouzivaly manualn¢ zadavané vstupni meteorologické podminky.
V programu ESTE EU je implementovan Lagrangeovsky model trajektorii, popisujici
sloZzené ze vzacnych plynd, jodd a aerosoli. Tento model slouzi pro vypocet Sifeni

radioaktivnich latek emitovanych do atmosféry béhem normalniho provozu jaderného
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zafizeni tak 1 béhem havarijni situace. Déale model zohlediiuje mechanismy radioaktivné

promény, vymyvani srazkami a suchého spadu.
Vstupni podminky

Jako matici vstupnich podminek bylo zvoleno 11 typti meteorologickych podminek,
pojmenovanych jako Meteo 1-11, kdy kazdé Meteo definuje popis meteorologickych
podminek pii vzniku RMU. Meteorologické podminky jsou definovany podle poctu
srazek, rychlosti vétru a kategorie stability, kdy u vSech je ponechan kontinudlni smér
vétru. Tyto podminky jsou zaddvana jako vstupni podminky do SW systému ESTE EU
a na jejich zékladé jsou vypocteny progndzy dopadit RMU. Vstupni meteorologické
podminky se opiraji o primérné ro¢ni klimatické podminky v okoli JE Dukovany, kdy
prumérny ro¢ni thrn srazek za obdobi 20 let (1981-2010) je 534,7 mm/hod. Z toho
Vv jihovychodni ¢asti sledovaného objektu a naopak nejvyssi v severozapadni cCasti.
Primé&rna ro¢ni rychlost vétru se v oblasti pohybuje od 2,4 m/s do 4,2 m/s. U sméru
vétru prevlada v celoroénim priméru severozapadni proudéni (320°-340°).
V podzimnich mésicich méd velmi vyrazny podil i jithovychodni a vychodni proudéni.
Jako konstantni smér vétru byl pro tuto praci zvolen jihovychodni vitr (135°), ktery byl

vybran kvuli hustoté osidleni v daném sméra.

Sraky (mm)

- = MIN —AVG — — MAX
0 T T T T T T T T T T T 1
1 I m w v Vvl VIl X X Xl X

(Obrazek 2 - ro¢ni chod srazek, VHP JE Dukovany)
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(Obrazek 3 - roéni rychlosti vétru, VHP JE Dukovany)

Pro definici sily vétru byla pouzita Beaufortova stupnice, kterd definuje 12 stupnii
intenzity vétru, klasifikace destovych srazek podle jejich intenzity a kategorie stability

podle Pasquilla.

‘Stupefi|  Vitr [km/h] [m/s] Znaky
0 bezvétFi <1 < 0,5 kouf stoupa kolmo vzhiru
vanek 1-5 |~ 1,25 smér vétru poznatelny podle pohybu koure
vitFik 6-11 | ~3 listi strom0 Selesti
slaby vitr 12-19 | ~ &5 |listy strom a v8tvigky v trvalém pohybu
mirny vitr | 20-28 | ~ 7 |zdviha prach a GtrZky papiru

1

2

3

4

5 cerstvy vitr | 29 - 39 | ~ 9,5 |listnaté kefe se zatinaji hybat

6 silny vitr 40 - 49 | ~ 12 |telegrafni draty svisti, pouZivani dedtnikd je nesnadné
7 mirny vichr | 50 - 61 |~ 14,5 chiize proti vétru je nesnadna, celé stromy se pohybuji
8 terstvy vichr| 62 - 74 |~ 17,5 ulamuji se vétve, chiize proti vétru je normalné nemoZna
9 silny vichr | 75-88 | ~ 21 |vitr strhava kominy, tasky a bfidlice ze stfech

10 plny vichr | 89 - 102 |~ 24,5 vyvraci stromy, plsobi kody na obydlich

11 vichfice 103 - 114 ~ 29 plsobi rozsahla pustoseni

12-17 orkan > 117 | » 30 nigivé Gcinky (odnasi stfechy, hybe téZkymi hmotami)

(Obrazek 4 — Beaufortova stupnice, https://www.garni-meteo.cz/meteorologie)
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Trvani srafek

Nézev sréZek 1 hod. 5hod. |  3hod
R mnoZstvi srafek (mmm
Slaby dést =1,0 =1,5 2,0
Mirny déit 1,1-=5,0 1.6—7,0 2,1 _I'}‘ﬂ,
Silny d€5C 5,1—10,0 7,6—10,0 _ 9,1- —11,;_:
Velmi siloy dest ' 10,1-—15,0 i4,1—-21.0 | 11,6—23.5
Lijak 15,1—23.,0 21,1—30,5 . 23,6—33,0
Piival 23.1—58,0 30,6—64,0 . 33,1—72,0
Priitr mraden | B =08 >6d,1 | =72,1
(Obrazek 5 - Klasifikace srazek podle intenzity, Havlicek a kolektiv 1986)
tfida |mira stability typicka povétrnostni situace charakteristicka
pocasi rychlost usg ™
A |vysoce velmi sluneéni letni den 1
nestabilni
B |stfedné sluneénl teply den 2
nestabilni
C slabé& nestabilni | Casteéné zataZeno — ve dne 5
D |neutralni zatazeno — den €i noc
E |slabéstabilni |noCni hodiny pfi CasteCné
oblaénosti
F stabilni jasna studena noc 2

(Obrazek 6 — Pasquillav — Giffordiv model stability pocasi, Chambers, 2015)
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Definice vstupnich meteorologickych podminek

Meteo 1 - slunecny teply den (kategorie stability B), slaby vitr (2,5m/s), bez srazek
(Omm/hod.).

Meteo 2 - ¢astecné zatazeno (kategorie stability C), dosti Cerstvy vitr (6m/s), bez srazek

(Omm/hod.).

Meteo 3 - zatazeno den i noc (kategorie stability D), mirny vitr (Sm/s), silny dést’
(10mm/hod.).

Meteo 4 - Castecné zatazeno (kategorie stability C), vanek az slaby vitr (1,5m/s), od
10:00 mirny dést’ (3mm/hod.), od 14:00 bez srazek (Omm/hod.).

Meteo 5 - zataZzeno den i1 noc (kategorie stability D), slaby vitr (2m/s), silny az

intenzivni dést’ (15mm/hod.).

Meteo 6 - slune¢ny teply den (kategorie stability B), silny vitr (11m/s), bez srazek
(Omm/hod.).

Meteo 7 - sluneény teply den (kategorie stability B), mirny az dosti Cerstvy vitr
(5,5m/s), bez srazek (Omm/hod.).

Meteo 8 - zatazeno den i noc (kategorie stability D), mirny vitr (4m/s), lijak
(25mm/hod.).

Meteo 9 - ¢astecné zatazeno (kategorie stability C), od 8:00slaby vitr (2m/s) bez srazek
(Omm/hod.), od 12:00 mirny vitr (5m/s) silny dést’ (10mm/hod.), od 16:00 mirny vitr
(4m/s) bez srazek (Omm/hod.).

Meteo 10 - zataZzeno den 1 noc (kategorie stability D), od 10:00 mirny vitr (4m/s) lijak
(20mm/hod.), od 12:00 slaby vitr (3m/s) mirny dést’ (Smm/hod.), od 14:00 slaby vitr
(2m/s) bez srazek (Omm/hod.).

Meteo 11 - casteCné zatazeno (kategorie stability C), od 11:00 slaby vitr (2m/s), bez
srazek (Omm/hod.), od 16:00 potad slaby vitr (3m/s), lijdk (25mm/hod).
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Vysledky vyzkumného Setieni

Vysledky vyzkumniho Setfeni jsou vystupni data ze SW nastroje ESTE EU,
vyuzivaného k vypoctu prognoz RMU. Tyto data jsou v diplomové praci vkladana do
tabulek a grafd, diky kterym vznikne ptehledny analogovy katalog pro ukazku dopadu
RMU. Na zakladé téchto tabulek a grafii se pak mohou jednozna¢né stanovovat

ochranna opatieni v riznych oblastech a obcich okoli jaderného zafizen.

Jako vystupni data byly zvolené hodnoty celkové davky, davkového piikonu a
celkového inhala¢niho uvazku, také byl hodnocen depozit jodu a cezia a jejich mokry
depozit, které jsou hodnocena 8, 16 a 24 hodin od zacatku uniku. Vystupni data jsou
vztazena na obce nachazejici se v oblasti 3,5km, 6,8km, 10,5km, 18,18km, 24,2 a 54,16
km od jaderného zafizeni. Jedna se o obec Slavétice, které se svou vzdalenosti 3,57 km
od JE nachazeji v prvnim pasmu zoény havarijniho planovani JE Dukovany. Obec
Dalesice, kterd je od JE vzdalena 6,85 km se nachazi v druhém pasmu zény havarijniho
planovani. Dalsi je obec Valec, kterd je od JE vzdalend 10,54 km a nachazi v tfetim
pasmu zoény havarijniho planovani spolu s obci Vladislav, kterd je od JE vzdalena
18,18km. Jako dalsi byly zvolené mésta mimo zonu havarijniho planovani, ale ve sméru
stanoveného vétru. Mésto Tiebic, které je od JE Dukovany vzdaleno 24,19 km a mésto
Jihlava, vzdéalené 54,16 km. Tyto mésta jsou vzdalena a Casto nejsou ohrozend RMU,

ale vybrana byly z diivodu osidlenosti.

K zhodnoceni veskerych podminek a vysledkti dopadii byly vytvofené tabulky, které
vychazi z informaci o dopadech na daném tizemi za pfedem definovanych podminek.
Na zakladé¢ téchto tabulek byly vytvorené grafy a analyza dopadi RMU. Tabulka tedy
obsahuje obce a mésta v riznych vzdalenostech od jaderného zatfizeni a jako druhou
proménnou 11 meteorologickych podminek ovliviiujici dopady RMU. Tabulky jsou
vytvotené jako vystupni vysledky ze SW néstroje a vytvorené pro piehlednost miry
dopadt, dale je snimi pracovano k vyhodnocovani vysledkti dopadii a k stanoveni

vhodnych doporuceni v ramci bezpec¢nosti a ochrannych opatieni na daném tizemi.

Nasledujici tabulky definuji podle obrazkti stupenn ochrannych opatteni, které musi
byt stanovena na zéklad¢ vyslednych hodnot, kde Cerveny obrazek stanovuje evakuaci
obyvatelstva, Zluty ukryti a jodovou profylaxi a zeleny nevyzaduje ochrannd opatieni.

Ochrannd opatfeni vychazi z hodnot davky a davkového ptikonu.
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Tabulka 6 - Davka za 8 hodin (mSv)
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Vysecové grafy k urcéeni dopadia RMU pro vytvoreni knihy

Pro vytvoreni knihy vysledkll z modelovani a prognéz dopadit RMU byly vytvotrené
prehledné vyseCové grafy, které pomoci vybarvenych poli urcuji, jaké jsou ochranna
opatfeni za riznych typtt RMU pro nami definované obce. Kazdy graf definuje jednu
obec, kdy kuzely tohoto grafu definuji typy meteorologickych podminek, a okruhy
stanovuji dobu uplynulou od zacatku uniku. Pro vytvofeni knihy by byla potieba
vytvofit mnohem obsahlejsi grafy. Prazdna pole nevyzaduji zadna ochranna opatieni,
zluta pole stanovuji ukryti obyvatelstva a jodovou profylaxi a ¢ervend pole ukazuji na
nutnost evakuace obyvatelstva. Pro davkovy piikon, od nejbliz§ich obci od JE

Dukovany v nami zadaném smeéru:

Obrazek 7 - Davkovy piikon Slavétice Obrazek 8 - Davkovy piikon Dalesice

DP

E

Obrazek 9 - Davkovy prikon Valec¢ Obrazek 10 - Davkovy piikon Vladislav
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Obrazek 11 - Davkovy piikon Tiebi¢ Obrazek 12 - Davkovy piikon Jihlava

Vysecové grafy pro davku od nejblizsich obci od JE Dukovany v nami zadaném

smeéru:

Obrazek 13 - Davka Slavétice Obrazek 14 - Davka DaleSice

\ 24h ]
R
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Obrazek 15 - Davka Vale¢ Obrazek 16 - Davka Vladislav
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Obrazek 17 - Davka Tiebic Obrazek 18 - Davka Jihlava

Vyhodnocovani vysledki dopadii RMU na okoli JE Dukovany

Vseobecné zde zhodnotime vliv vSech meteorologickych podminek na jednotlivé
vysledné hodnoty stanoveni SW nastrojem ESTE EU. Pro dopady RMU na okoli
jaderného zafizeni byla vybrana davka, tvazek inhalaci, davkovy ptikon, depozit cezia a

jodu a také mokry depozit cezia a jodu.
Efektivni davka

Tato hodnota ndm definuje biologické ucinky jakéhokoliv typu ionizujiciho zafeni,
pouziva se pro uUcely radiacni ochrany, jednotkou je Sievert [Sv]. Z analyzy dopadi
RMU pfi riznych meteorologickych podminkéch nam vychazi 3 grafy hodnotici stav
efektivni davky béhem prvnich 8, 16 a 24 hodin. Tyto grafy nam ukazuji zavislost
efektivni davky na meteorologickych podminkach Meteo 1-11 a jejich vliv na jednotlivé
obce. Na grafu ¢. 1 vidime, Ze nejvyssi ekvivalentni davka postihuje obec DaleSice, kdy
vrchol této davky je za podminek Meteo 11, definované slabym vétrem bez srazek a
Naopak nejméné zasazenym je mésto Jihlava a Trebic, které jsou nejvzdalengjsi a
z toho diivodu jsme ani neptedpokladali vysokou ekvivalentni davku. Graf ¢. 2 a ¢. 3
ukazuje, ze obec DaleSice je zasahnuta nejvice i po 16 a 24 hodinach. Zména vSak

nastava v hodnotach efektivni davky, kdy davka pomalu stoupa s naristem casu.
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Graf 1 - Celkova efektivni davka po 8 hod. (E-2) [Sv]
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Graf 2 - Celkova efektivni davka po 16 hod. (E-2) [Sv]
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Graf 3 - Celkova efektivni davka po 24 hod. (E-2) [Sv]
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Uvazek inhalaci

Uvazek inhalaci ndm definuje davku piijimanou plicni absorpci, tedy inhala¢ni
cestou (vdechnutim), jednotkou je Sievert [Sv]. Z analyzy dopadli RMU pii riznych
meteorologickych podminkdch nam vychazi 3 grafy hodnotici stav této davky
piejimané inhalacné béhem prvnich 8, 16 a 24 hodin. Zavislé jsou opét na
meteorologickych podminkdch Meteo 1-11 a hodnocen je vliv na jednotlivé obce.
Uvazek inhalaci dosahuje nejvyssich hodnot u obci Slavétice a DaleSice a to zejména ve
vstupnich podminkach Meteo 1 a 11, kdy od zacatku Uniku pozorujeme slaby vitr, bez
srazek v téchto oblastech. Naopak nejnizsich hodnot nabyva u podminek Meteo 5 a §,
kdy sice prevlada slaby az mirny vitr, ale uz od zacatku uniku pozorujeme silny az
intenzivni dést. Na grafech 5. a 6. Vidime opét pomaly nartist hodnot s pfibyvajicim

casem.

Graf 4 - Uvazek inhalaci od za¢atku Gniku za 8 hod. (E-2) [Sv]
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Graf 5 - Uvazek inhalaci od za¢atku iniku za 16 hod. (E-2) [SV]
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Graf 6 - Uvazek inhalaci od za¢atku uniku za 24 hod. (E-2) [SV]
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Davkovy prikon

Davkovy ptikon neboli ptikon davkového ekvivalentu nam definuje ptirGstek davky
za jednotku cCasu. Tedy pomoci této veli¢iny vyjadiujeme radiacni situaci prostredi.

Jednotkou je sievert za hodinu [Sv/hod].

Pro stanoveni davkového ptikonu v okoli JE Dukovany byly opét pouzité rizné typy
meteorologickych podminek. Pomoci grafii je hodnocen davkovy piikon na pifedem

urcené obce a mésta v okoli jaderného zafizeni. Grafy nam zndzoriuji davkovy piikon

47



na tomto uzemi po dobu 8,16 a 24 hodin od vzniku RMU. Diky grafim 7-9 mtuzeme
pozorovat zavislost ddvkového ptikonu na srazkach. Davkovy ptikon nabyva nejvyssich
hodnot u podminek Meteo 3,4,8 a 10, u kterych pozorujeme srazky od vzniku udalosti.
Naopak nejnizs§ich hodnot nabyva u podminek Meteo 1,2,6 a 7, kdy se jednd o jasné

slune¢né dni bez srazek. Davkovy ptikon se s nartistajicim casem vyrazné nemeéni.

Graf 7 - Pfikon davky vSemi cesty za 8hod. (E-4), [Sv/hod]
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Graf 8 - Piikon davky vSemi cesty za 16 hod. (E-4), [Sv/hod]
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Graf 9 - Piikon davky vSemi cesty za 8hod. (E-4), [Sv/hod]
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Depozit jodu a cezia, mokry depozit

Pti uniku radioaktivnich latek do okoli jaderného zatizeni se podle meteorologickych
podminek rozptyli velké nebo malé mnozstvi téchto latek v atmosfére. Mrak, ktery
radioaktivni latky obsahuje, se pohybuje ve sméru vétru, a radioaktivni latky z n¢ho
vypadavajici a kontaminuji terén. Podle rozptylu pak vznikne plocha s mensi nebo vétsi

kontaminaci. K uréeni kontaminace terénu nam SW nastroj dokaze vypocitat depozit

131 137)'

v dané oblasti. Pro diplomovou praci byl zvolen depozit jodu (I"°") a cezia, (Cs
ktery se udava v jednotkach becquerel na meter ¢tverecny [Bq/mz]. V programu ESTE
EU muzeme rozliSovat tzv. suchy spad z oblaku (depozit) a vymyvani atmosférickymi

srazkami (mokry depozit).

Pomoci grafli znovu zhodnotime vliv meteorologickych podminek na obce a mésta
v okoli jaderného zafizeni. Pomoci tabulek a grafti zhodnotime jak suchy depozit, tak
mokry depozit. Grafy nam tyto depozity zhodnoti na izemi pfedem danych obci a mést

po dobu 8,16 a 24 hodin od vzniku RMU.

Suchy depozit jodu mizeme pomoci graft €. 10, 11, a 12 zhodnotit tak, Ze nejvyssich

hodnot dosahuje u podminek Meteo 3 a 4, které jsou definovana mirnym az silnym

v

k dobrému rozptylu radioaktivnich latek do atmosféry a uzemi je nejmin
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kontaminovéano jodem. Podobné na tom je i mokry depozit jodu, ktery nabyva velice
podobnych hodnot jako suchy depozit jodu, ale v meteorologickych podminkach bez
srazek je nulovy, coz muzeme vyvodit z grafi ¢. 13, 14 a 15. Hodnoty suchého i

mokrého depozitu s casem pomalu klesaji.

Suchy depozit cesia je podobné jako depozit jodu ovlivnén srazkami, jak mizeme
pozorovat v grafech ¢. 16, 17 a 18. Nejvyssich hodnot vSak nenabyvd u mirnych az
silnych destt, ale pii vétsi srazkovy ¢innosti u podminek Meteo 5, 8 a 10, které definuji
lijaky a intenzivni desté jiz od zacatku Uniku. Poté jsou hodnoty vysoké u silnych a
mirnych de$th a minimdlnich az zanedbatelnych hodnot nabyva u meteorologickych
podminek bez srazek, tedy podminek Meteo 1, 2, 6, 7 a 11. Podobné hodnoty nabyva i
mokry depozit cesia, avSak pro mokry depozit jsou podminky bez srazek opét nulové.
Nejvice zasahnutou oblasti je obec DaleSice, ktera se nachazi ve vzdalenosti 6-8km od

jaderného zatizeni.

Graf 10 - Depozit jodu béhem 8 hod. (E06), [Bg/m?]
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Graf 11 - Depozit jodu béhem 16 hod. (E06), [Bq/m?]

50



2000
1800
1600
1400 M Slavétice
1200 M Dalesice
1000
800 m Valed
600 W Viadislav
400 M Trebic
200 - | i | Jin
]
0 - ihlava
N A D5 X H 0 A D 9 QOB
€ o€ o oF & & & F & 5 S
&S EE &S EE

Graf 12 - Depozit jodu béhem 24 hod. (E06), [Bq/m?]
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Graf 13 - Mokry depozit jodu béhem 8 hod. (E06), [Bq/mz]
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Graf 14 - Mokry depozit jodu bdhem 16 hod. (E06), [Bq/m?]
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Graf 15 - Mokry depozit jodu béhem 24 hod. (E06), [Bq/m®]
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Graf 16 - Depozit cesia béhem 8 hod. (E06), [Bg/m?]
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Graf 17 - Depozit cesia bshem 16 hod. (E06), [Bq/m?]
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Graf 18 - Depozit cesia béhem 24 hod. (E06), [Bq/m?]
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Graf 19 - Mokry depozit cesia bshem 8 hod. (E06), [Bq/m?]
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Graf 20 - Mokry depozit cesia bshem 16 hod. (E06), [Bg/m?]
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Graf 21 - Mokry depozit cesia béhem 24 hod. (E06), [Bg/m?]
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Zhodnoceni vstupnich dat na dopady RMU a ochranna opatieni

Zhodnotime zde meteorologické podminky samostatné a jejich vliv na dopady RMU
a dale si zde stanovime doporucené ochranné opatieni stanovené platnymi pravnimi
predpisy. Ke stanoveni ochrannych opatfeni jsou vyuzivana hodnoty davky a
davkového piikonu a vysledky jsou stanovena pouze do 24 hodin od vzniku udalosti. Za
pomoci grafii jsou zde zndzornéna doporucend ochrannd opatieni v jednotlivych obcich.
Na grafech je znazornéna zlutd spojnice, kterd definuje ochranné opatfeni ve smyslu

ukryti a jodové profylaxe a Cervena spojnice, kterd definuje evakuaci obyvatelstva.
Meteo 1

Jako Meteo 1 byl stanoven slunecni teply den se slabym vétrem a bez srazek.
K stanoveni ochrannych opatfeni byly vybrany hodnoty davky a davkového ptikond.
Pomoci prvniho grafu pozorujeme, Ze za danych meteorologickych podminek nam
davka dosahuje nejvyssich hodnot v obcich Slavétice a DaleSice, které jsou soucasti
zOny havarijniho planovani. Tento graf nam hezky ukazuje, jak se vzdalenosti od
jaderného zafizeni klesa i davka a s Casem nijak zdsadn¢ neroste. Na dal§im grafu zase
vidime doporucena ochrannd opatieni dle platné legislativy, kde tedy vidime, Ze
doporu¢ené ochranné opatifeni jodové profylaxe a ukryti obyvatelstva by mélo byt
stanovené pro obce Slavétice a DaleSice, Vale¢ a Vladislav. JelikoZ jsou tyto obce
v zong havarijniho planovani automaticky zde pti RMU nastavaji neodkladné ochranna
opatfeni, ve smyslu vyrozuméni, ukryti obyvatelstva a také jodové profylaxe. V ramci
hodnoceni davkového piikonu (graf 24) by ukryti obyvatelstva a jodova profylaxe
nastala jen v obcich Slavétice a Dalesice, ale vidime, Ze béhem prvnich osmi hodin by

bylo potieba ukryt obyvatelstvo i ve mésté Jihlava, evakuace by nebyla potfebna nikde.

Graf 22 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 1 (v mSv)
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Graf 23 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 1 (mSv/h.)
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Jako Meteo 2 byly stanovené podminky, kdy je Casteéné zatazeno, bez srazek, ale
proudi dosti Cerstvy vitr rychlosti 6m/s. Podminky Meteo 2 nam pomoci grafi ukazuji
vliv silného vétru na hodnoty davky. Jak je vidét z grafii, mrak od jaderniho zfizeni se
rychle pohybuje, a proto nam nejvyssi hodnoty dosahuje az obec DaleSice, ktera se
nachdzi v druhém pasmu zony havarijniho plénovani. Pii zhodnoceni dalSich graft
vidime, ze ochranna opatieni znovu nedosahuji k hranicim evakuace obyvatelstva.
Jednalo by se tedy pouze o ukryti obyvatelstva a jodovou profylaxi, v obcich Dalesice,
Slavétice a Vale€. V tomto ptipad¢ by také doslo k véasnému vyrozuméni obyvatelstva
a naslednému ukryti a jodové profylaxi, jelikoZ jsou obce v zoné& havarijniho planovani

a pi1 vypuknuti RMU by zde doslo k témto opatfenim automaticky.

Graf 24 - Vliv davky na ochranna opatieni u Meteo 2 (v mSv)

Meteo 2

60
50
40
30

" B
10
S Il B " s

Slavétice Dalesice Valec Vladislav Trebic Jihlava

E8h m16h m24h

56



Graf 25 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 2 (mSv/h.)
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Pro Meteo 3 byl vybran oblacny den se silnym de$tém a mirnym vétrem. Zde
pozorujeme opét nejvyssich hodnot v obci DaleSice vzdalené 6,8 km od jaderného
zafizeni. Miizeme zde vidé€t, Ze i mirny vitr staci na to, aby davka méla svou Spic¢ku az
V druhém pasmu zony havarijniho planovani. Opét jsou zde automaticky zavadéna
neodkladnd ochranna opatieni, ve smyslu ukryti a jodové profylaxe, ale jak mizeme
pozorovat na vlivu ddvkového ptikonu, bylo by potteba zde evakuovat obyvatelstvo.
Tedy je zde nutné zptisnit ochrannd opatfeni v zon€ havarijniho pldnovani. Naopak ale

vidime, Ze silny dést’ a mirny vitr zabrani pfesunu rizika do vzdalenégjSich oblasti.

Vladislav, Tiebi¢ a Jihlava tedy nemusi podstupovat Zadna ochranna opatieni.

Graf 26 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 3 (v mSv)
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Graf 27 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 3 (mSv/h.)
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Meteo 4 je definovano jako Castecné zatazeny den se slabym vétrem a mirnym destém.
Pomoci grafu opét vidime, Ze slaby pomaly dést’ ndm zvySuje davku v obci Slavétice a
nejvyss$i davka je v obci DaleSice. Pomaly pohyb vétru tedy udrzuje nejvyssi davky
V obcich nejblize jadernému zatizeni. Opét zde miiZzeme pozorovat, jak vlivem pouze
mirn¢ho desté klesa davka se vzdalenosti. Ochrannd opatieni stanovena pro tuhle oblast
jsou tedy automaticka, avSak opét zde vidime, Ze v obci DaleSice by doslo k hodnotam

davkového pfikonu nutného pro evakuaci, a byla by tedy doporucena.

Graf ¢. 28 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 4 (v mSv)
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Graf 29 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 4 (mSv/h.)
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Jako Meteo 5 byl definovan obla¢ny den se slabym vétrem, ale intenzivnim deStém.
V tomhle piipadé vidime opét nejvySSich hodnot v obci DaleSice, ale také zde
pozorujeme, Ze pomoci intenzivniho dest¢ dojde k vyprSeni na daném uGzemi a
vzdalenéjsi obce a meésta nejsou vystavend ani minimalni dadvce nebo davkovému
ptikonu. Za téchto podminek by byla ochrannd opattfeni postaCujici, protoZze pouze
Vjedné obci by bylo potifeba jodové profylaxe a ukrytd obyvatelstva, jinak jsou

podminky bezpecné a nevyzaduji neodkladna ochrannd opatieni ve smyslu zdkona.

Graf ¢. 30 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 5 (v mSv)
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Graf 31 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 5 (mSv/h.)
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Meteo 6 je definovano jasnym sluneénym dnem bez srazek, ale s velice silnym vétrem
(11m/s). Pomoci grafi mizeme pozorovat nejvyssich hodnot v prvnich 8 km od mista
udalosti, tedy v obcich Slavétice a DaleSice, tedy v prvnich dvou péasmech zén
havarijniho planovani. Nedojde zde, ale k tzv. vyprSeni a vyssSich hodnot pozorujeme i
Vobci Vale¢ a mirnéjSich vobci Vladislav, které jsou také v zéné havarijniho
planovani. Vidime tedy dopad silného vétru, ktery drzi hodnoty vyssi i ve vzdalenéjSich
oblastech, ale i navzdory tomu je tnik bezpec¢ni, protoZe jsou zde dodrzovana ochranna
opatieni. Z pohledu vlivu davky a davkového ptikonu pozorujeme, Ze jsou pro davku
doporucené ochranné opatfeni ve smyslu ukryti a jodové profylaxe od mista jaderného
zafizeni az po obec Vale¢, z davkového ptikonu jsou hodnoty nedosahujici nutnost

ochrannych opatfeni v zddné z naSich obci.

Graf 32 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 6 (v mSv)
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Graf 33 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 6 (mSv/h.)
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Pro Meteo 7 je stanoven jasny slune¢ni den, bez srazek s mirnym az dosti Cerstvym
vétrem. Nejvyssi davky jsou zmeéfend v prvnim a druhém pasmu zony havarijniho
planovani, a vyrazné niz$i ve tfetim pasmu této zény. Ochrannd opatieni jsou tedy
dostacujici. ProtoZze ochranna opatfeni, kterd jsou automaticky stanovena pro vngjsi
zOnu havarijniho planovani, se tykaji ukryti a jodové profylaxe je evidentni, Ze jsou
dostacujici. Na grafu s ukazkou davkového piikonu vidime tak nizkych hodnot, Ze

nejsou ani doporucenda ochrannd opatteni pro tyto podminky.

Graf 34 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 7 (v mSv)
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Graf 35 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 7 (mSv/h.)
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Meteo 8 je definovano oblatnym dnem S mirnym vétrem, ale silnym lijakem. | tady
vidime, jak nam silny dést’ zpisobi tzv. vyprSeni v dané oblasti, tedy v obci DaleSice,
kde pozorujeme vyrazné vyssich hodnot nez v jinych obcich. Dalsi vzdalenéjsi oblasti
jsou destém chranéné a hodnoty jsou zanedbatelné. Ochranna opatieni se opét vztahuji
pouze na zénu havarijniho planovani a jsou tedy postacujici, pozorujeme zde, ale

mnohem vy§si hodnoty nez v pfedchozich meteorologickych podminkach.

Graf 36 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 8 (v mSv)
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Graf 37 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 8 (mSv/h.)
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Meteo 9

Meteo 9 je definovano jako podoblacno, kdy rano pii vzniku udalosti nejsou zadné
srazky se slabym vétrem, kolem obéda ptichazi silny dést’ s mirnym vétrem a odpoledne
pak zase srazky ustavaji. Slaby vitr pfispiva k tomu, Ze nejvyssi hodnoty davky jsou ve
Slavéticich, poté je posouvaji k DaleSicim, ale diky srdzkam a mirnému vétru dosahuyji
viditelnych hodnot i v obcich Vale¢ a Vladislav, kde vSak pozorujeme nejvyssi hodnoty
po 24 hodinach. Ochranna opatieni probihaji pofad v zoné havarijniho planovani a jsou
zde stanovena na ukryti obyvatelstva a jodovou profylaxi, které jsou v téchto obcich
stanovend automaticky. Bylo by vhodné zvazit i ukryti obyvatelstva ve mésté Ttebic, z

diavodu hrani¢nich hodnot.

Graf 38 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 9 (v mSv)
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Graf 39 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 9 (mSv/h.)
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Meteo 10

Jako Meteo 10 je definovan oblacny den, kdy rano pii vzniku udélosti pozorujeme
intenzivni dést’ s mirnym vétrem, odpoledne pak mirny dést’ se slabym vétrem a kolem
14:00 hod srazky ustavaji. Opét zde pozorujeme, ze vzdalenéjsi oblasti se diky vlivu
desté¢ vyhnuli davkam expozice. Ochranna opatieni jsou postacujici, kromé obce
Dalesice, pro kterou by méli byt ochranna opatfeni navySena na evakuaci obyvatelstva.

Pro obce Vladislav, Tiebi¢ a Jihlava nejsou potiebnd Zadna ochranna opatieni.

Graf ¢. 40 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 10 (v mSv)
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Graf 41 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 10 (mSv/h.)
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Meteo 11

Pro Meteo 11 byl stanoven obla¢ny den bez srazek se slabym destém, kdy po 16:00
hodin¢ ptichazi lijak. Na grafech tedy vidime vyprSeni, ale z divodu, ze dést’ ptichazi
pozdé&ji od zacatku niku, jsou viditelné hodnoty i ve vzdalengjSich obcich. Tyhle obce
jsou, ale pofad v zo6n¢ havarijniho planovéni, tedy jsou zde zavadéna ochranna opatieni
automaticky pii vzniku RMU. Tyto ochranna opatieni jsou opét postacujici pro danou

oblast.

Graf 42 - Vliv davky na ochranna opatieni pro Meteo 11 (v mSv)
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Graf 43 - Vliv davkového ptikonu na ochranna opatieni pro Meteo 11 (mSv/h.)
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Analyza prokazala, ze zabezpeceni okoli jaderného zafizeni a ochranna opatfeni, pro

tuto oblast stanovena, jsou dostacujici.

Na zakladé€ analyzy vysledku diplomové praci je mozné zhodnotit, Ze zabezpeceni JE
Dukovany je dostatecné a ochrannd opatieni stanovena havarijnim pldnem jsou
postaCujici. Navrh na zlepSeni by tedy byl definovan jenom jako udrzovani a

zachovavani soucasného trendu zabezpec€eni a dodrZzovani stanovenych norem.
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Diskuze

Radiac¢ni ozafeni je jednou z nejvétSich hrozeb dnesni doby, z diivodu neviditelného
zafeni a tym pro obyvatelstvo nerozpoznatelné hrozby, kterd plisobi na veskeré zivé
organizmy zhoubné. Ke strachu samoziejmé pfispivaji neddvné historické zneuziti
jaderného Stépeni pfi pouzivani jadernich zbrani a nedavné havarie jadernich elektraren,
které méli za nasledek umrti tisicovky lidi. Tyto udalosti zanechaly v paméti lidstva

strach a zaroven odpor vici jadernym zbranim, ale také vici jaderné energetice.

Dnes jsme, ale pIn¢ zavisly na energii vyrabénou jadernima elektrarnami a malokdo
znas by dokdzal omezit vyuzivani energetiky pod svou komfortni zénu. Jaderna
energetika 1 diky tomu déld potad velké pokroky, aby co nejvice zmirnila dopad na
Zivotni prostfedi a obyvatelstvo. Je také dillezité si uvédomit, Ze jaderna energetika ma
své vyznamné misto i v nezavislosti a samostatnosti pokrokovych zemi na energetice.

Dulezitym vsak porad zlustava bezpecnost obyvatelstva, majetku a zivotniho prostiedi.

Béhem poslednich let byla pfijata riznad opatieni a postupy, které¢ dbaji jak na
spravny a bezpecny chod jaderného zafizeni, tak i na ochranu obsluhujiciho personalu,
obyvatelstva a zZivotniho prostfedi. Kromé& ochrannych opatieni udélala velky pokrok i
technika jadernich zafizeni. S pokrokem ve vyvoji, funguji JE s vy$si vykonnosti, ale
také je potfad snizovana produkce radioaktivniho odpadii a tym se stavaji JE
vybuchu, ale pofad je zde malé riziko, Ze dojde k havarii, u které nastane

nekontrolovany unik radioaktivnich latek do ovzdusi a okoli jaderného zatizeni.

Radiacni havarie, které jsou sice nepravdépodobné, vSak muzou kromé technické
zavady zpisobit 1 pracovnici zafizeni, eventuelné teroristé, a proto je nutno pocitat i
stimto nebezpe¢im. Riziko uniku radioaktivnich latek je dnes velice pfisné
kontrolovano a za pomoci preventivnich a ochrannych opatfeni je také maximalné
eliminovano. Radia¢ni mrak obsahujici tyto radioaktivni latky, ktery je povaZzovéan za
velké riziko nezna hranic a i ztohoto diivodu jsi odbornici a politici zacali plné
uvédomovat, zZe bezpetny provoz JE a snizeni pravdépodobnosti RMU vyzaduje
mezindrodni spoluprédci, zejména v havarijni piipravenosti. Dilezitym pro tuto
spolupraci bylo piijeti Umluvy o véasném oznamovani jaderné havéarie a Umluvy o
vz4ajemné pomoci v piipadé RMU, dale byla pfijatd Mezindrodni stupnice hodnoceni

zédvaznosti jadernich wudalosti (INES). Stupnice INES ma velky vyznam pro
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zjednoduSeni komunikace mezi odborniky v oblasti jaderné bezpecnosti, ale také mezi

sdélovacimi prostiedky a vetejnosti.

Ve svété je nyni v provozu 448 jadernich reaktori a dalSich 59 ve vystavbé. Dnes je
velmi malo pravdépodobné, ze nastane na jadernych reaktorech havarie neboli RMU,
ktera by m¢la za nasledek unik radioaktivnich latek, to vSak nelze uplné vyloucit. Proto
také je jaderné bezpecnosti vénovano hodné pozornosti. Radia¢ni udalosti, které
ovlivnily vyvoj havarijniho planovani v oblasti jaderné bezpecnosti, vedly k tadé¢
doporuceni na zdokonaleni fidicich systémt, kontrolnich a technologickych systémii.
Jako dalsi byl kladen diraz na vycvik a Skoleni personédlu zodpovédného za provoz a
obsluhu JE. Koordinaci téchto doporuceni se na mezinarodni urovni zabyva
Mezinarodni agentura pro jadernou energii (IAEA), Evropska unie (EU) a Organizace

pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (OECD). (DIENSTBIER, 2010)

Rokem 2000 byla v CR piijata legislativa o krizovém Fizeni, havarijnim planovani a
havarijni pfipravenosti a na né€ navazujici pravni predpisy. Diky této legislativé byly
stanoveny principy vyhlasovani krizovych stavli, tkoly organii statni spravy a
samospravy, provozovateli a odpovédnych resorti. Dale byla vytvofend zakladni
struktura havarijni pfipravenosti v ramci prevence pied mimotradnymi uddlostmi a
krizovymi situacemi. Diilezitou soucasti v ramci celostatniho systému fizeni v piipadé
RMU je SUJB, ktery je pfimo podtizen vladé CR. SUJB jako organ vlady na zakladé
platné legislativy vyhodnocuje udaje a technicka informace 0 stavu jaderného zatizeni,
vyvoji situace a monitoruje radiaéni situaci na celém tizemi CR. K plnéni téchto kol
je vybaven vyhodnocujici technikou, jako je SW nastroj HAVAR, ESTE, RODOS,
které jsou schopné na zaklad€ vstupnich dat pfipravit prognézu o vyvoji RMU a jejich

dopadech.

I kdyz prace neslouzi k propagaci jaderné energie, je potieba uznat, Ze v nejblizsi
dobé neni vCR jind moZnost jak zabezpedit energetickou nezavislost a rozvoj
spolecnosti, nezli se smifit s vyrobou energie pomoci jadernich elektraren. Je potieba si
uvédomovat, Ze jadernd energetika je soucasti dané doby a napomdhd k technickym
pokroklim. Potfebné je vSak uvédomovat si rizika s jadernou energetikou spojend a
pfijmout je. Podstatou ale je umét riziko rozeznat, zhodnotit a pfipravit se na jeho

nasledky. Pravé k tomu nam slouzi veskeré vyse uvedena opatieni a doporuceni. Je

vvvvvv
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varovani a monitorovani, ktery obyvatelstvo a organy odpovédné v této ¢innosti varuje

véasné a pomaha k adekvatni a rychlé reakci.

Z pohledu autorky je jaderna bezpe¢nost zvladana diky bezpe¢nostnim a ochrannym
opatfenim velmi precizné jak v CR, tak celosvétové. Jaderna energetika je pro nasi
populaci velmi dilezitd a je nutné, abychom si toho byly védomi. Na druhé strané je
vsak potieba zdlraznit, Ze se jedna o dosti specifickou hrozbu, jejiz feseni je narocné

z organizacniho, personalniho, ekonomického i technického hlediska.

Vysledky diplomové prace piinesli pichled dopadi RMU na okoli JE Dukovany.
Tyto vysledky byly analyzovany pomoci tabulek a grafi. Dle nazoru autorky, prace
pfinesla oc¢ekavana vysledky, s kterymi by se dalo dale pracovat v rdmci havarijniho
planovani. Analyza vychdzela ze zadanych vstupnich hodnot, které vSak tvofili jen malé
procento moznych podminek. Vstupni data byly zpracovand pouze V jednom smeéru
vétru a v tomhle sméru se vyskytovaly rizné meteorologické podminky. Prace by mohla
byt rozsifena o riznou kombinaci danych meteorologickych podminek a samoziejmé by
byla vypoctena pro v§echny mozné sméry vétru. Podminek moznych pro tyto vypoéty je
vSak pfili§ mnoho a bylo by nutné se sousttedit na nejpravdépodobnéjsi meteorologické
situace. Pracovalo by se s velkym objemem informaci, které by museli byt analyzovana
do prehlednych tabulek, diky kterym by se dalo orientovat ve vypoctech, diky kterym

jsou stanovovana ochranné opatfeni.
Prinos diplomové prace

Smyslem diplomové prace bylo vytvofeni knihy vysledki z modelovani a prognéz
dopadit RMU na okoli jaderného zafizeni v CR. Pro diplomovou praci bylo vybrano
jaderné zatizeni JE Dukovany. Kniha by méla formou katalogu pfinést uceleny a
piehledny pohled na dopady RMU. Za pomoci SW néstroje byly vytvofené modelové
progndzy, které pomoci nejpravdépodobnéjsich vstupnich dat ovliviiuji dopady RMU.
Kniha by teda na zékladé nejpravdépodobnéjSich meteorologickych situaci mohla mit
veliky pfinos pro havarijni pfipravenost. Kniha by méla efektivni vyuZiti v pfipad¢, ze

nebude mozné pouzit SW nastroje, tedy pii vypadki energie nebo poruse systému.

Pro CR by byly vyhotovené 2 knihy, pro JE Dukovany a JE Temelin. Tyto knihy by
méli v tschové SUJB, SURO, provozovatele JE a samospravni organy. V situaci kdyby

nastala RMU a nebylo by mozné pouzit SW nastroje, mohli by tyto organy stanovovat
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ochranna opatfeni v okoli jaderného zafizeni. Ochranna opatieni budou stanovovana a
definovana touto knihou ve smyslu zakona o neodkladnych ochrannych opattenich. Dle
nazoru autorky této diplomové prace by se mohlo jednat o uZite¢ny dokument pro
havarijni pfipravenost v oblasti ochrany obyvatelstva béhem RMU. Je vsak velice
narocné tyto knihy vytvofit, z diivodu velkého poctu a velké variability vstupnich dat.
Proto by se pro tuto knihu zpracovavali jenom nejpravdépodobnéjsi moznosti na
zéklad¢ primérného pocasi v danych oblastech béhem poslednich let. I pfesto by kniha
musela zpracovavat velky objem dat, a pro zachovani piehlednosti by byla pouzivana

vysecové grafy, které jsou pouzitd i v této praci a napomahaji prehlednosti vysledki.
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Zavér

Jaderna bezpecnost si béhem poslednich let prosla velkym vyvojem a i diky
zneuzivani jadernich bomb a havériim na jadernich zafizenich byla snaha o zlepSeni
tohoto zabezpeceni v celosvétovém metitku. Béhem poslednich let vznikaji nové obory,
které maji za ukol zabezpecit ochranu obyvatelstva. Velkou roli v tom sehrala i jaderna
energetika a dnes ma své vyznamné zastoupeni v krizovém fizeni a prevenci pred

udélostmi ohrozujicimi obyvatelstvo.

Diplomova prace si kladla za cil zodpovédét predem stanovenu otdzku, ktera znéla:
Lze na zdkladeé citlivostni analyzy modelovani a prognoz RMU vytvorit analogovy
katalog vysledkii pro dopady na okoli jaderného zarizeni? S otdzkou byly uzce spojené
podotazky tykajici se havarijniho planovani, jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany a
ochrany obyvatelstva jako také. Vytvoteni takové knihy je samoziejmé mozné, avSak
pro jeji vytvofeni je nutno zpracovat veliky objem dat, ktery by trval moc dlouho.
Vstupni data jsou velice rozmanita, a proto by bylo vhodné pro vytvoieni takové knihy
vybrat pouze nejpravdépodobnéjsi mozné data. V ramci meteorologickych podminek je

velky pocet proménnych, které by mohli takovou knihu zneptehlednit.

Uvod teoretické Gasti diplomové prace byl vénovan ionizujicimu zifeni, jeho
vlastnostem a biologickym ucinkiim, které byly struéné popsany pomoci odborné
literatury. Teoretickda Cast se vénovala 1 havarijni pfipravenosti. Déale byl definovan
pojem jaderného zafizeni a jaderné bezpecnosti podle aktudlné platnych pravnich
predpist a také pojem radiaéni mimotadné udalosti. Popsané byly typy RMU, jejich
stupné a nasledky, které vyZaduji ochranna opatifeni z nich vyplyvajici. Ochranna
opatieni byla také presné definovana na zakladé legislativy CR. Zavér teoretické ¢asti je

vénovan postuptim pti zdsahu u RMU.

V praktické ¢asti byla provedena analyza dopadd RMU, které byly ovlivnéné
riznymi vstupnimi meteorologickymi podminkami. Tyto vstupni data byla zadavana do
SW nastroje ESTE EU, diky kterému byly vypocétené hodnoty dopadd. Pomoci tabulek
a grafi byl zhodnocen vliv danych meteorologickych podminek na nésledky dopadia
v okoli JE Dukovany. Podle dopadii se pak stanovili pfihodna ochranna opatieni
k zabezpeceni ochrany personalu, obyvatelstva a zivotniho prostiedi. V praktické ¢asti
bylo pracovano s velkym objemem dat, co se proménlivosti ty¢e. Autorka jako vstupni

data zadala 11 typti meteorologickych podminek, které ale maji Sirokou variabilitu a
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proto se pracovalo s podminkami jen do doby 24 hodin od za¢atku udalosti.

Diskuze diplomové prace jeSté shrnuje problematiku jaderné bezpeCnosti a
havarijniho planovani v této oblasti, ale je tézZ doplnéna o komentare autorky na danou

problematiku a je v ni zhodnocen pozitivni pfinos prace pro praxi.
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Piiloha 1 - Navrh knihy vysledki (prace autorky)

KNIHA VYSLEDKU Z
MODELOVANI A PROGNOZ
DOPADU RMU NA OKOLI
JADERNEHO ZARIZENI
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