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Uroveii znalosti obyvatelstva Jiho¢eského kraje o vybranych
radiacnich mimoradnych udalostech

Abstrakt

Tato diplomova prace je zpracovana na téma Uroveii znalosti obyvatelstva JihoGeského

kraje o vybranych radia¢nich mimotadnych udalostech.

Cilem prace je zjistit iroven znalosti obyvatelstva o vybranych radiacnich mimotadnych
udalostech a nasledné porovnat znalosti obyvatelstva o havarii v Cernobylu, Fukugimé
a ostatnich vybranych radiacnich mimotadnych udalostech. V ramci prace byly
stanoveny dvé hypotézy: HI: Uroveil znalosti obyvatelstva Jihoeského kraje
o vybranych radiatnich mimotadnych udalostech budou dosahovat alespoit 70 %
a H2: Znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych elektrarnach Cernobyl a Fukugima
budou statisticky vyznamné vyssi nez informovanost o ostatnich vybranych radiacnich

mimotadnych udalostech.

K dosazeni vymezenych cili a ovéfeni hypotéz byl sestaven dotaznik, proveden
dotaznikovy prizkum a nasledné pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky
vyhodnoceny vysledky. Dotaznik obsahoval 16 otazek, prvni ¢ast se tykala havarii
v Cernobylu a Fukusimé, druh4 &ast ostatnich vybranych radianich mimofadnych
Setfeni vyplyva, Ze celkova uspésnost zodpoveézenych otazek byla 55 %, coz muze byt
povazovano za prumérny vysledek. Prvni ¢ast dotazniku dosahla uspésnosti 72 %, druha
cast meéla 37% uspésnost. Stanovenych cili bylo dosazeno. Prvni hypotéza byla

vyvracena, druha potvrzena.

Ptinosem této diplomové prace je predevS§im ziskany prehled o stavu Urovné znalosti
obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radiacnich mimotfadnych udalostech.

Ziskané vysledky mohou byt pouzity jako informacni material.
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The level of population knowledge about selected radiation accidents in

South Bohemian region

Abstract

This diploma thesis deals with the level of population knowledge about selected radiation

accidents in South Bohemian region.

The goal is to determine the level of population knowledge about selected radiation
accidents and then compare the knowledge about disaster in Chernobyl, Fukushima and
the others selected radiation accidents. In the thesis were set two hypotheses: H1: The
level of population knowledge about selected radiation accidents in South Bohemian
region will reach at least 70 % and H2: The level of population knowledge about disasters
in Chernobyl and Fukushima will be statistically significantly higher than the knowledge

about the others selected radiation accidents.

To achieve the stated goals and to test the hypotheses, a questionnaire was compiled, and
a survey was made. The results of the survey were evaluated by methods of descriptive
and mathematical statistics. The questionnaire consisted of 16 questions. The first part of
questionnaire was about disasters in Chernobyl and Fukushima, the second part was about
the others selected radiation accidents. The survey consisted of 126 people living in South
Bohemian region. The results of the survey show that the overall percentage of correctly
answered questions was 55 %, which can be considered as an average result. 72 % of
people answered the questions correctly in first part of questionnaire and 37 % in the
second part. The set goals were achieved, first hypothesis was refuted and the second was

confirmed.

The benefit of this diploma thesis is to obtain a summary of level of population knowledge
about selected radiation accident in South Bohemian region. The results can be used as

information material.
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UvVOD

Prvni jaderna elektrarna vyrabeéjici elektrickou energii byla zprovoznéna v roce 1954
v byvalém Sovétském svazu ve mésté Obninsk. Na konci roku 2019 bylo na celém svéte
v provozu celkem 447 vyrobnich bloku s jadernymi reaktory a dalSich 54 bloka bylo ve
vystavbé (Oenergetice, 2020). Mezi prvni vyznamnou havarii, pii které doslo k rozsahlé
kontaminaci zivotniho prostfedi, se fadi udalost z roku 1957 v jaderném komplexu Majak
v Sovétském svazu. Tato havarie je fazena jako tfeti nejvaznéjsi na svété se stupném 6 na
Mezinarodni stupnici hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti INES. Pred udalost
v Majaku jsou fazeny havarie na jadernych elektrarnach Cernobyl a Fukusima, které

dosahly nejvyssiho 7. stupné.

Jadernd energie je vyuzivana i vjinych odvétvich, napfiklad se jedna o Iékarské
a prumyslové vyuziti nebo jako pohon uritych dopravnich prostfedka, naptiklad
jadernych ponorek a ledoborct ¢i letadlovych lodi. Prikladem radiacni mimoradné
udalosti se zdrojem ionizujiciho zafeni pouzivaného ve zdravotnictvi je incident

z brazilské Goianii v roce 1987.

Cilem diplomové prace je zjistit Uroven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje
o vybranych radiacnich mimofadnych udalostech a nasledné porovnat znalosti
obyvatelstva o havarii v Cernobylu, Fuku§imé a ostatnich vybranych radia¢nich

mimotadnych udalostech.

Préace je rozdélena na teoretickou a vyzkumnou cast. V teoretické Casti jsou uvedeny
zékladni pojmy v oblasti radioaktivity a ionizujiciho zafeni. Vliv ionizujiciho zafeni na
lidské télo, definice radiacni mimoradné udalosti, ochranna opatieni a popis mezinarodni
stupnice hodnoceni jadernych udalosti. Déle jsou zde popsany vybrané radiacni
mimoradné udalosti, jejich pfiCiny, pribéh i nasledky. Ve vyzkumné Casti bylo za ucelem
dosazeni stanovenych cili provedeno dotaznikové Setfeni mezi obyvateli JihoCeského
kraje, jehoz vysledky byly vyhodnoceny pomoci metod deskriptivni a matematické
statistiky.



1 TEORETICKA CAST

V prvni poloving teoretické ¢asti jsou uvedeny obecné pojmy tykajici se radioaktivity,
ionizujiciho zafeni, jeho vlivu na lidské t€lo a radiacnich mimotadnych udalosti a jejich
feSeni. Druha ¢ast se zabyva samotnymi vybranymi radia¢nimi mimotadnymi udalostmi,

jejich pti¢inami, pribéhem i dusledky.

1.1  Radioaktivita a ionizujici zdveni

Pfirozena radioaktivita je vlastnost nékterych atomt samovolné se pfeménovat na jadra
jinych izotopu ¢i prvki. Pii této premeéné dochéazi k emitovani vysokoenergetického
ionizyjiciho zafeni, které je schopno pii prachodu latkou zpusobit jeji ionizaci,
tzn. vytvorit z puvodné elektricky neutralnich atomt kladné a zaporné ionty.
Radioaktivni pfeména muize byt vyvolana i uméle napfiklad fizenou St€pnou reakci.
Ionizujici zafeni se déli na pifimo a nepfimo ionizujici. Pf¥imo ionizujici zafeni je tvofeno
nabitymi casticemi (protony, elektrony, pozitrony), které maji samy dostateCnou
kinetickou energii k vyvolani ionizace prostiedi. Nepfimo ionizujici zaFeni obsahuje
nenabité Castice (neutrony a fotony), které latky samy ionizovat nemohou, ale uvoliuji
sekundarni pfimo ionizujici castice, které prostfedi ionizuji. lonizujici zafeni ma
tzv. dualni charakter, tedy ma vlastnosti castic 1 elektromagnetického vIinéni. Mezi
casticové (korpuskularni) zareni patii alfa Castice, beta Castice a neutrony.
Elektromagnetické vinéni zprostfedkovava rentgenové a gama zafeni (Klener 2000;

Matousek, Osterreicher a Linhart, 2007; Prouza a Svec, 2008).

Zareni alfa je tvoreno rychle leticimi kladnymi jadry helia, tzv. heliony. VétSina
pfirozené radioaktivnich prvkd vydava praveé zafeni alfa. Zafeni ma schopnost silné
ionizovat plyny, jeho pronikavost je velmi mala a muze byt odstinéno i obyCejnym
papirem. Zareni beta tvoii proud elektronti a pozitrona rychle se pohybujicich z jader.
Jeho ionizacni schopnost je nizsi nez u alfa zafeni. K odstinéni beta zafeni je potieba
tenkd vrstva naptiklad hliniku. Zareni gama je velmi pronikavé elektromagnetické zareni
tvoreno kratkymi vinami. K odstinéni gama castic je tieba silné vrstvy prvkl s vysokym
protonovym cCislem. Rentgenové zareni je také tvoreno fotony s kratkymi vinovymi
délkami. Jeho vlastnosti jsou podobné gama zatreni. Neutrony jsou elektricky neutralni

Castice nachazejici se v jadfe atomu. Pfi narazu neutronu do jadra jiného atomu muze byt



neutron zcela zachycen (zachyt neutronu), odrazit jej v riznych thlech, nebo se jadro
muze vlivem neutronu rozstépit na dva ruzné velké nestabilni fragmenty (Kusala, 2005;

Prouza a Svec, 2008).

Jako ochrana pred ionizujicim zafenim jsou vyuzivany 3 zakladni zptsoby: ochrana
Casem, vzdalenosti a stinénim. Hlavnim cilem je snizeni ¢i uplné eliminovani vzniku
tkaniovych a stochastickych acinka. Nejucinnéjsi v ochrané pred ionizujicim zafenim je

kombinace vSech téchto tii zpusobu (Klener, 2000).

V ptipadé ochrany vzdalenosti plati pravidlo, ze davkovy ptikon klesd s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje ionizujiciho zareni. Tedy ¢im dale je Clovék od zdroje
ionizujiciho zareni, tim bezpecnéjsi to pro néj je. Velikost davky, které télo absorbuje pri
vystaveni ionizujicimu zafeni je zavisla na dobé expozice. Ochrana ¢asem tedy v praxi
znamena, stravit u zdroje zareni co nejkratS$i dobu. Pii ochrané stinénim se vyuzivaji

rizné materialy v zavislosti na druhu ionizujiciho zareni. (Klener, 2000).

1.2 Biologické ucinky ionizujiciho zdieni

Na bunécné trovni se poskozeni ionizujicim zafenim muze projevit smrt buriky nebo
zmeénou jeji cytogenetické informace. Tyto dé&e dale mohou vést k tkariovym

(deterministickym) ¢i stochastickym u¢inktim zateni (Havrankova, 2020).

V prvotnim ozareni organismu atomy a molekuly absorbuji energii ze zafeni. Tato faze
je tzv. fyzikalni. Nasleduje faze fyzikalné-chemicka, kdy v organismu vznikaji volné
radikaly. Poté v chemické fazi vzniklé radikaly a dalsi produkty reaguji s dulezitymi
molekulami jako naptfiklad s DNA a RNA a méni jejich slozeni a funkci. V posledni
biologické fazi mohou nastat zmény v burikdch, organech 1 organismu jako celku

(Havrankova, 2020).

Ionizujici zafeni mize poskodit téméf vSechny bunécné organely, nejzavaznéjsi je vSak
vliv na jadernou DNA. Zateni zpuasobi jednoduché i dvojité zlomy dvousroubovice.
Jednoduché zlomy je burika schopna si sama opravit, v pfipadé dvojitych zloma je
reparace slozitéjsi a pokud jich zafeni zptisobi vice, muze dojit k uplnému zniceni buriky

(Havrankova, 2020).
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1.2.1 Tkanové ucinky zareni

Vznik tkaniovych, diive deterministickych ucinkd po ozafeni je podminén prekroCenim
urcité prahové davky. Soucasné s rostouci davkou roste i dusledek poskozeni. Tkan tak
svym projevem reaguje na ozafeni. V souvislosti s velikosti davky, kterou organismus
obdrzi, se rozlisuje nékolik akutnich i pozdnich klinickych tkaiovych projevtu (Navratil
etal., 2011):

e akutni nemoc z ozareni,

akutni poskozeni kuze,

pokles fertility,
e ucinky na plod,

e nenadorova pozdni poskozeni.

Akutni nemoc z ozareni (dale ANO) vznika po celotélovém jednorazovém ozareni téla
davkou vyssi nez 0,7 Gy. Klinické projevy ANO zavisi nejen na davce ale i na celkovém
zdravotnim stavu clovéka, véku, pohlavi, dal§ich zranénich a onemocnénich. Na zakladé
velikosti absorbované davky se ANO déli na Ctyfi formy: dfenova (hematopoeticka),
stfevni, toxemicka (cévni) a cerebralni. Prubéh nemoci zahrnuje Ctyfi faze: prodromalni,
kdy se objevuji prvni nespecifické reakce na ozafeni, latentni, tzv. bezpfiznakova,
manifestni, ve které dochazi k plnému rozvoji specifickych pfiznaki pro danou formu
a faze rekonvalescence. OvSem k posledni fazi dochazi pouze u drefiové formy,
u ostatnich vzhledem k velikosti davky neexistuje 1é¢ba (Navratil et al., 2011,

Havrankova et al., 2020).

Drenova forma ANO se objevuje po ozareni davkou od 0,7 do 10 Gy. Tato forma je
nejpiizniveéjsi a pacient ma Sanci dostat se do faze rekonvalescence. V prvotni tedy
prodromalni fazi se objevuje pii nizSich davkach nechutenstvi, zvraceni, prujem, pfi
davkach vyssich nez 2 Gy malatnost, vysoké poceni, hypertermie, bolest hlavy, zavrat¢,
a dalSi. Zaroven s vys$§i davkou pfiznaky nastupuji rychleji. V latentni fazi nebyvaji
pozorovany zadné pfiznaky, maximalné mohou nastat bolesti hlavy, unava. Délka této
faze je opét zavisla na velikosti davky. Pfi nizké davce zafeni muaze trvat az 30 dni, pfi
tézkém stupni onemocnéni pouze 5 dnl. Pokud je pacient ozaren velmi vysokymi
davkami, muze latentni faze zcela chybét. V manifestni fazi se naplno projevi priznaky
drefiové formy ANO, tedy hemoragicky syndrom a infekce. Infek¢ni onemocnéni se

projevi zpocatku celkovym zhorSenim zdravotniho stavu, dale slabosti, zavrati, bolestmi
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hlavy, zimnici a nadmérnym pocenim. Dale nastavaji poruchy spanku, nechutenstvi,
nekrotické zmény na kazi a sliznici Gst a nosu. Klinickymi pfiznaky hemoragického
syndromu jsou krevni vyrony v oblasti Ustni sliznice a na kuzi. Pfi tézké formé
onemocnéni muze dojit i k letalnimu krvaceni z nosu. Také se v manifestni fazi muze
objevit celkova radiacni intoxikace, autoimunitni poruchy ¢i radiacni alopecie, avSak
pti¢inou umrti v této formé ANO byva tézka infekce nebo wvnitfni krvaceni. Pokud
u pacienta nastane faze rekonvalescence dochazi k uplné nebo Caste¢né obnové funkci
organismu. Postupné se snizuje nachylnost ke krvaceni, mizi nechutenstvi, zlepSuje se
funkce gastrointestinalniho traktu, ¢lovék nabird hmotnost. Délka 1écby drefiové formy
ANO byva od 3 do 6 meésicl, ovSem u Clovéka mize dochazet k pozdnim zménam

spojenym s ozafenim (Havrankova et al., 2020).

Strevni forma ANO vznika pfi ozafeni od 10 do 20 Gy. Pii této formé je nejvice
zasazeno tenké stievo a tomu také odpovida klinicky obraz nemoci. Prodromalni faze je
zpotatku podobna diefiové formé, dochazi k nechutenstvi, zvraceni a prijmam. Casem
se prida silici slabost a jiz se zacina projevovat poskozeni stfev. Pacient trpi silnymi
bolestmi bficha, prijmy, mize dojit k oslabeni zaludku a stfev. Objevuje se také dlouho
pretrvavajici erytém na kuzi a projevuje se jeji hypertermii. Délka prodromalni faze je
v tomto pripadé asi 2—-3 dny. Latentni faze je v této formé velmi kratka, trvd maximalné
2 dny. V manifestni fazi nastava extrémni zhorSeni zdravotniho stavu, nastavaji silné
prujmy, vysoké teploty, funkce zaludku je oslabena, ve stfevé dochazi k porucham
resorpce zivin. Clovék tim padem rychle ubyva na vaze, nastava dehydratace
a intoxikace. HorSimu stavu pacienta prispivaji sttevni hemoragie a infek¢éni onemocnéni.
Smrt nastava do 18. dne po ozafeni v dusledku nefunkcnosti zaludku, stfev, jejich
nepruchodnosti, poruch homeostazy a kardiovaskularniho selhani (Havrankova et al.,

2020).

Toxemicka (cévni) forma ANO nastava, pokud je Clovék ozaren davkou 20-50 Gy.
Dochazi pfi ni k porucham proudéni krve v krevnim obéhu, tzv. hemodynamiky. Dalsi
ptiznaky, které se objevuji jsou napiiklad vysoké propustnost cév, celkova intoxikace
organismu a rozpad tkani. Nasleduji poruchy krevniho obéhu v mozku, které maji za
nasledek jeho otok, ktery neustupuje. Pacient ma také malo okysli¢ené nervové buriky.
Jedina 1écba toxemické formy ANO je symptomaticka, tzn. snizovani druhotnych
symptomt onemocnéni. Smrt jedince nastava do 7. dne po ozafeni (Havrankova et al.,

2020).
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Po ozéfeni davkou vyssi nez 50 Gy nastava u ¢lovéka cerebralni forma ANO. Klinicky
ptiznak onemocnéni je rozvoj tzv. cerebralniho radiaéniho syndromu, ktery je spojen
s piimym radiaénim poSkozenim bunék a poruchami hemodynamiky v mozku. Po
ozareni takto vysokou davkou jsou v téle nenavratné poskozeny neurony a cévy. Pacient
trpi tézkym zvracenim, prdjmy, unavou a ztraci védomi. Projevuji se pfiznaky otoku
mozku, dochazi k psychomotorickému neklidu, dezorientaci, ke kieCim, k porucham
dychani, a nakonec Clovék upadd do komatu. Jako terapie jsou clovéku podéavana
napiiklad analgetika proti bolesti, antiemetika proti zvraceni, ovSem smrt nastava do

48 hodin po ozafeni z duvodu paralyzy dychaciho centra (Havrankova et al., 2020).

Pii akutnim poSkozeni kuze v disledku radia¢niho ozafeni muze byt poskozeno
1 podkozni vazivo, svaly, cévy a nervy. Akutni neboli ¢asna radiacni dermatitida vznika
po ozafeni prahovou davkou nad 3 Gy. V prvotni fazi onemocnéni se na kizi objevi
erytém, ktery ale pfi velmi nizkych davkach mize chybét. Poté nasleduje faze latence,
kdy kiize vypada neposkozena. V manifestni fazi se v zavislosti na davce objevuje vlhka
dermatitida, otok kiize, sekundarni erytém, puchyfe, viedy, lokalni krvacivost a nekroza.
V nejzavaznéjSich pripadech se pfistupuje k chirurgickému oSetfeni ¢i amputaci

(Havrankova et al., 2020).

Poruchy fertility znamenaji pokles plodnosti. Prahova davka se li§i v zavislosti na
pohlavi. U muzt nastava pokles pii piekrocCeni 0,5 Gy, u Zen nad 2 Gy. Pii Gcinku na
plod zavisi prahova davka na dobé uplynuté od poceti, ale mize byt jiz od 100 mGy

(Navratil et al., 2011).

Mezi pozdni nenadorova poskozeni se fadi chronické poskozeni kiiZe, které se projevuje
jeji suchosti, praskanim a kiehkosti. Dale mezi tato poskozeni patii zakal o¢ni Cocky,

jehoz vznik je pozorovan jiz po jednorazové davee 1 Gy (SUJB, b. rc.).

1.2.2 Stochastické ucinky zareni

K vyskytu stochastickych ucinkti dochazi az po pomémé dlouhé dobé od ozareni.
Objevuji se s uritou pravdépodobnosti imérnou ozafeni. Tyto ucinky jsou vyvolany
mutacemi, tedy zménami v genetické informaci buriky. Maji bezprahovy charakter,
tzn., Ze pro jejich vznik existuje mezi davkou a u€inkem linearni vztah a s davkou tedy

roste pravdépodobnost poskozeni. Stochastické ucinky jsou tedy pravdépodobné
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¢i ndhodné a nikdy se neda na 100 % urcit, ze vznik poskozeni je zapfiCinén praveé
ionizujicim zafenim. Do stochastickych ucinka ionizujiciho zafeni muzeme zaradit
zhoubné nadory, genetické zmény v dalSich generacich a mutace (Navratil, 2011; SUJB,

b. rc.).

1.3 Kontaminace radioaktivnimi latkami

Kromeé zevniho ozéfeni je dalsi expozi¢ni cestou kontaminace radionuklidy. Kontaminace
znamena piitomnost radionuklidu na povrchu nebo uvnitf organismu. Pfi jaderné havarii
dochézi soucasné k celotélovému ozareni 1 k vné&jsi a vnitini kontaminaci radionuklidy,
které maji rizné fyzikalni i metabolické vlastnosti, a tim padem i rozli$né biologické

nasledky (Havrankova et al., 2020).

Klinicky a laboratorni obraz je ovlivnén kombinaci celotélového ozareni a kontaminace.
Prvni projevy poskozeni jsou zpusobeny zevnim ozafenim, suritym c¢asovym
zpozdénim pak nastupuji projevy poskozeni po vnéjsi a vnitini kontaminaci. K témto
projevim ozafeni se Casto piipojuji i popaleniny Ci jina poranéni a vznikd tzv.

kombinované radiacni poskozeni organismu (mixty) (Havrankova et al., 2020).

1.3.1 Vnéjsi kontaminace

K vné&jsi neboli povrchové kontaminaci dochazi pti zne€isténi povrchu téla radionuklidy.
V tomto piipadé muze jit o ptirodni zdroje, napfiklad radionuklidy drasliku 40, radium
226 nebo radon 222. Mnohem nebezpecnéjs§i jsou ale radionuklidy uvolnéné pii
radiaCnich mimotradnych udalostech nebo po vybuchu jaderné zbrané. Témi jsou
naptiklad jod 131, cesium 134 a 137, stroncium 89 a 90, kobalt 60 a plutonium 239.
Poskozeni v piipadé vnéjsi kontaminace hrozi na ozarené kizi, o¢nich spojivkach a na
sliznicich ust a nosu. Samotna kize vykazuje na riznych mistech odliSnou
radiosenzitivitu. Dal§imi faktory, které mohou ovlivnit kozni reakci jsou celkovy
zdravotni stav organismu, slozeni kontaminanti a stav kiize — zalezi na tom, jestli je

porusena ¢i nikoliv (Havrankova et al., 2020).
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1.3.2 Vnitrni kontaminace

K vnitini kontaminaci organismu dochazi v pfipad€ vdechnuti ¢i poziti radioaktivni latky
nebo pokud projdou do téla pres poranénou kuzi nebo sliznice. V piipadé priniku
radioaktivni latky do lidského organismu je jeji Ucinnost snizovana jejich fyzikalni
pfeménou a biologickym vylouc¢enim. Proto jsou pro Clovéka v okamziku wvnitni
kontaminace nebezpecnéjsi radionuklidy s dlouhym polocasem rozpadu a s pomalym
vylu¢ovanim. Nekteré radionuklidy v téle ptisobi specificky, prikladem muaze byt jod 131,
ktery je absorbovan §titnou zlazou, nebo stroncium 90 vstupujici do kosti (Havrankova et

al., 2020).

V ptipad¢ inhala¢ni kontaminace radioaktivnimi latkami jsou radionuklidy vdechovany
ve formé plyni a aerosold spolu se vzduchem. Asi polovina vdechnutych castic je
zachycena v hornich cestach dychacich, odkud putuji do dutiny uUstni a odsud do
zazivactiho traktu. U zbytku Castic zalezi na jejich velikosti. Velké Castice jsou zachyceny
jiz v nosni dutin€ a hltanu, nejmensi se mohou dostat az do plicnich sklipkti odkud putuji

krevnim ¢i lymfatickych fecistém do télesnych organtu (Havrankova et al., 2020).

Ke kontaminaci zazivacim traktem, k tzv. ingesci dochazi v pfipadé poziti
kontaminovanych tekutin ¢i potravy. VétSina radioaktivnich latek se do téla vstieba pres
sténu tenkého stfeva a jen malé mnozstvi pres sténu tlustého. Témet 100% vstebatelnost
majod 131 a cesium 137, ze 60 % se vstieba stroncium 90. Pokud se izotop neni schopen
dostat do téla ani pres sténu tlustého stieva, plisobi negativné ve formé zanétu pravé tam

(Havrankova et al., 2020).

Ke kontaminaci kuzi muze dojit jen tehdy, pokud je kiize poranéna. Pies neporusenou
kazi se radionuklidy do organismu nejsou schopny dostat. Radioaktivni latka se dostane
ranou na kuzi pres krevni feCisté do celého téla, a navic muze zhorSit prabéh hojeni
poranéného mista. Sliznice, pres které se do téla radionuklidy mohou dostat jsou v nose

a ustech (Havrankové et al., 2020).

Vlastnosti radionuklidi urcuji jejich dalsi osud v organismu. Vylucovani téchto latek
probiha predev§im moci, stolici, mazovymi a potnimi zlazami, slinami a popiipadé
matefskym mlékem. Latky lehce rozpustné jsou vylouCeny moci, latky nerozpustné se
dostavaji zluci z jater do tenkého stfeva a dale do stolice. Radionuklidy se daji dle jejich

distribuce v organismu rozdélit do Ctyt skupin na latky (Havrankova et al., 2020):
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e rovnomérme rozdé€lené — sodik, draslik, cesium;
e deponované v kostech — vapnik, stroncium, plutonium,;
e deponované v retikuloendotelialnim systému — lanthan, cer;

e deponované selektivné — jod ve §titné zlaze.

1.4 Radiacni mimorvadna uddlost

Dle § 4 zakona 263/2016 Sb., atomovy zakon (dale jen atomovy zakon), se pojmem
radiacni mimotadna udélost (dale jen RMU) oznacuje ,,uddlost, kterd vede nebo miize
vést k prekroceni limitii ozdreni a kterd vyzZaduje opatieni, jez by zabrdanila jejich
prekroceni nebo zhorSovdni situace z pohledu zajisténi radiacni ochrany.” Dle

atomového zakona se RMU déli na:

e radiacni mimoradnou udalost prvniho stupné,
e radiacni nehodu,
e radiacni havarii.

RMU prvniho stupné je dle atomového =zdkona § 4 odst. 1 pism.
b) ,,radiacni mimorddna uddlost zviddnutelna silami a prostiedky obsluhy nebo
pracovnikii  vykondvajicich praci v aktudlni sméné osoby, pri jejiz cinnosti
radiacni mimoradnd uddlost vznikla. “ Radiacni nehodou se rozumi dle atomového
zakona § 4 odst. 1 pism. c) ,radiacni mimorddna udalost nezviddnutelnd silami
a prostredky obsluhy nebo pracovnikit vykonavajicich prdci v aktudlni sméné osoby, pri
jejiz cinnosti radiacni mimorddna uddlost vznikla, nebo vznikla v diisledku ndlezu,
zneuziti nebo ztrdaty radionuklidového zdroje, kterd nevyzaduje zavedeni neodkladnych
ochrannych opatreni pro obyvatelstvo.“ Radiacni havérie je dle atomového zakona
§ 4 odst. 1 pism. d) ,radiacni mimoradna uddlost nezviddnutelnd silami a prostredky
obsluhy nebo pracovnikit vykondvajicich prdci v aktualni sméné osoby, pri jejiz Cinnosti
radiacni mimorddna uddlost vznikla, nebo vznikla v ditsledku nalezu, zneuZziti nebo ztraty
radionuklidového zdroje, kterd vyZaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatreni pro

¢

obyvatelstvo. ‘

Pro moznost hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti byla zavedena Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (IAEA) vroce 1991 ve Vidni tzv. stupnice INES

(z anglického International Nuclear Event Scale). Slouzi predevsim pro objektivni, rychlé
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a srozumitelné zhodnoceni jaderné udalosti a informovani obyvatelstva o jeji zavaznosti.
Stupnice ma 7 stupiiti (obr. 1), pfi¢emz 7. stupen je nejhorsi. Udalosti, které nemaji zadny
bezpecnostni vyznam, jsou oznaceny jako odchylka stupném 0, pod stupnici. Udalosti
zafazené do stupnd 1 az 3 se nazyvaji nehody a udalosti od 4. do 7. stupné havarie

(Kolektiv autoru, 2015).

R E EEE
R EEE T B

Vidndjil podkoeeni Odchylka od Poruchy nepedstavujici
sﬁﬂnky f‘.‘ﬂrlammﬂ*mmq normélniho 12 3¢ cahalyiel
na okoli mﬂbigpﬁ, nutnost fstetnd Provazu opatfeni

evakusce okoli
Havarie w:; fMM azlrtlvni Uddlost bez  Hejbeingji proveani
5 tfinky AT T pirnA VIZnamu pro Pﬂmh?- bezpetné

olioinich obyvatel mvladnu
v jaderném q; hrnici limitu bezpeénost
_zafizeni

Obr. 1: Mezinarodni stupnice hodnoceni jadernych udalosti (Eduportdl, b. ra.)

Dle atomového zakona jsou kategorizovana jadernd zafizeni, pracovisté se zdroji
ionizujiciho zafeni nebo Cinnosti v ramci expozicnich situaci do kategorie ohrozeni A az
E (Zékon ¢. 263/2016). Pravidla pro zafazeni do jednotlivé kategorie jsou podrobné
vypsana v § 2 ve vyhlasce ¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zaji§téni zvladani radiacni

mimotadné udalosti:
,,do kategorie ohrozeni A se zarazuje energetické jaderné zarizeni,

do kategorie ohroZeni B se zarazuje jaderné zarizeni, které nepati'i do kategorie ohrozeni
A, a pracovisté 1V. kategorie, kromé pracovisté s jadernym zarizenim, na némz miize

vzniknout radiacni havdrie,

do kategorie ohroZeni C se zarazuje jaderné zarizeni nebo pracovisté se zdroji

ionizujictho zdreni, na némz nemiiZe vzniknout radiacni havdrie,
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do kategorie ohrozZeni D se zarazuje cinnost v rdmci expozicnich situaci, véetné ndlezu,
zneuziti nebo ztrdty radionuklidového zdroje nebo prepravy radioaktivni nebo Stépné
latky, ktera muize byt pricinou vzniku radiacni nehody nebo radiacni havdrie na

nepredvidatelném misté, a tim i havarijniho ozdreni,

do kategorie ohrozZeni E se zarazuji oblasti na uizemi Ceské republiky, na kterych mohou
byt realizovana ochrannd opatreni pro obyvatelstvo v diisledku radiacni havdrie vzniklé
na jaderném zarizeni nebo pracovisti se zdroji ionizujictho zdreni umisténém na vizemi

¢

statu sousediciho s Ceskou republikou. *

1.5 vladani radiacéni mimoradné uddalosti

Pti zvladani RMU se uplatiiyji predevsim mezinarodni dokumenty a doporuceni, které
vydava Mezinarodni agentura pro atomovou energii se sidlem ve Vidni. V Ceské
republice radiacni ochranu a jadernou bezpecnost a implementaci téchto doporuceni
zajistuje Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUIB) spolu se Statnim ustavem radiaéni
ochrany (SURO). Zakladnim legislativnim dokumentem v této oblasti je Vyhlaska
€. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajis§téni zvladani radiacni mimotfadné udalosti.
V této vyhlasce jsou naptiklad zpracovany predpisy Evropského spolecenstvi pro
atomovou energii (Euratom), dale jsou zde uvedena pravidla pro zarazeni jaderného
zafizeni do kategorie ohrozeni nebo postupy a opatfeni pro zvladnuti RMU (Prouza

a Svec 2008; Vyhlaska &. 359/2016 Sb.).

1.5.1 Ochranna opatreni pri RMU

Ochranna opatieni pti RMU jsou souborem akci, které maji v ptipade radiacni havarie za
ukol vyloucit €i snizit moznost ozafeni obyvatelstva. Z hlediska ¢asové naléhavosti se
ochranna opatfeni déli na neodkladna a nasledna. Mezi neodkladna opatieni se fadi
ukryti, jodova profylaxe a evakuace obyvatelstva. Naslednd opatifeni se zavadeji
predevsim pro sledovani regulace vnéjsiho ozafeni osob ze zamofeného okoli a ozafeni
vnitfniho z kontaminované potravy a vody. Radime sem napiiklad regulace vybranych
potravin, krmiv, jejich kontrola, dale regulace zeméd¢lské rostlinné produkce a v pripadé

vysoké kontaminace a zamoteni okoli radioaktivnimi latkami je nutné prechodné ¢i trvalé
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presidleni obyvatelstva. Posledni ze jmenovanych ochrannych opatfeni, tedy trvalé
presidleni obyvatelstva, bylo pouZito v okoli jaderné elektrarny Cernobyl po havarii

v dubnu roku 1986 (Vyhlaska &. 422/2016 Sb.; SURO, 2022).

Neodkladné opatieni ukryti je zvoleno v pfipade€, ze hrozi, €i jiz nastal unik
radioaktivnich latek a dale se atmosférou §ifi k obydlim lidi. Obyvatelim je v tomto
piipadé doporuceno provést ukryti improvizovanym zpasobem, tedy s vyuZzitim
ptirozenych ochrannych vlastnosti budov. Pripadné je také mozno provést upravy, které
zabrani praniku radioaktivnich latek, jakymi jsou: uté€snéni oken a dvefi napf. lepici
paskou, ¢i vypnuti ventilace. Pokud se Clovék v okamziku vyhlaseni ukryti nachazi
venku, musi urychlené vyhledat nejblizsi budovu a ukryt se. V domé je zadouci ukryt se
ve sklepnich prostorech nebo v mistnosti bez oken na odvracené strané¢ od uniku

radioaktivnich latek (Kolektiv autort, 2015; SUJB, b. ra.).

Jodova profylaxe je zpisob, jak zamezit poskozeni §titné zlazy radioaktivnim jodem.
Radioaktivni jod je jednim z radionuklidd unikajicich v pfipad€ havarie na jaderném
zafizeni. Abychom predesli akumulaci radioaktivniho jédu ve §titné zZlaze, jsou podany
tablety jodidu draselného (obr. 2), ktery obsahuje neradioaktivni jod, ktery zasyti Stitnou
7lazu. Uplna ochrana jodovou profylaxi nastane v piipadé, pokud jsou tablety jodidu
draselného podany v dostatecném piedstihu, pred pfijmem radioaktivniho jodu. Tablety
by nemély byt podany osobam, u kterych byla diive prokdzana vysoka citlivost na jodové

preparaty, nebo které se 16¢i anebo 1é¢ily s poruchou §titné 71azy (KR Vyso&ina, 2022).

JODID DRASELNY 65 hameln
tablety

4 tablety
i viitorné pousitie.

Kadid Latiwin cosariue B5 Mg jocddu draseinghe
ot profyaktivum v inace mdistne) havir

Obr. 2: Tablety jodidu draselného (TV PieStany, 2017)
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Evakuace je definovana v § 12 vyhlasky Ministerstva vnitra ¢. 380/2002 Sb., k pfiprave
a provadéni ukoli ochrany obyvatelstva. Dle této vyhlasky se evakuaci zabezpecuje
premisténi osob, zvirat, predmeétii kulturni hodnoty, technického zarizeni, pripadné strojii
a materidli k zachovdni nutné vyroby a mebezpecnych latek z mist ohrozenych

mimoradnou uddlosti.
Dle vyhlasky ¢. 380/2002 Sb. muzeme evakuaci rozdélit podle nékolika riznych hledisek.
Dle evakuovaného prostoru na:

e objektovou, tedy evakuaci jedné budovy, malého poc¢tu budov, technologickych
provozi nebo celkq;

e plosnou, ktera se provadi z vétSich uzemnich celki.
Dle doby trvani na:

e kratkodobou, v pfipadech, kdy udalost nevyzaduje dlouhodobé opusténi obydli
a neni nutné pro evakuované osoby zaji§tovat nahradni ubytovani,
e dlouhodobou, kdy udalost vyzaduje opusténi domova na déle nez 24 hodin a je

zajistovano nouzové ubytovani a opatieni k zajisténi nouzového preziti.
Dle zpiisobu realizace na:

e nerizenou, kterou provadi obyvatelé z vlastni vile pomoci vlastnich prostredku;

e Fizenou, kdy evakuaci zajist'uji organy za ni zodpovédné.
Dle provedeného predchoziho ukryti na:

e primou, kterd se provadi bez pfedchoziho ukryti;

e s ukrytim.

1.5.2 Monitorovani radiaéni situace v CR

Statni urad pro jadernou bezpecnost fidi celostatni Radiacni monitorovaci sit, ktera
zajistuje hodnoceni radiacni situace v piipadé radiacni havarie a tim padem umoziiuje
snaz§i rozhodovani o opatienich vedouci ke snizovani ¢i odvraceni mozného ozafeni.

Samotné monitorovani zajistuje vedle SUJB i SURO, provozovatelé jadernych
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elektraren, ministerstvo financi, ministerstvo obrany, ministerstvo vnitra, ministerstvo
zem&délstvi a ministerstvo zivotniho prostfedi. Data ziskand z monitorovani jsou
shromazd’'ovana v prostiedku nazvaném MonRaS, neboli Monitorovani Radiacni
Situace. V systému jsou také vysledky meéfeni vzorkt zivotniho prostiedi, obsah
radionuklidi v ovzdusi a potravinach, pitné vodeé a krmivech, Zvefejriovani dat z tohoto
systému v ramci Evropy a dalSich mist svéta je umoznéno prostiednictvim evropské
databaze EURDEP (The European Radiological Data Exchange Platform). Clenské staty
Evropské unie musi data zvefejiiovat dle rozhodnuti Rady EU ¢. 87/600/Euratom
a doporucenim komise EU 2000/473/Euratom. Zvefejiiovani dat ostatnich zemi je na

dobrovolném rozhodnuti (SUJB, 2019).

1.6  Vybrané radiacni mimoradné udalosti

Mezi prvni vyznamné havarie, pii kterych doslo ke kontaminaci zivotniho prostiedi, patfi
udalost zroku 1952 ve vyzkumném stfedisku Chalk River v Kanad¢ a v jaderném
komplexu Majak v Sovétském svazu v roce 1957. K nejzavazn€jsim udalostem se tadi

havarie jadernych elektraren Cernobyl a Fukusima.

1.6.1 Chalk River, Kanada 1952

Prvni zavazna jaderna havarie se odehrala v laboratornim vyzkumném stfedisku Chalk
River lezici v Kanadé zhruba 200 kilometrti od mésta Ottawa. Tento komplex vznikl za
spoluprace Kanad’ani,, Americant a Brita pfi vyvoji atomové bomby v obdobi II. svétové

valky (Havrankova et al., 2020).

Ve stiedisku byly provadény pokusy na dvou tézkovodnich reaktorech. Prvni zavazna
havarie se odehrala 12. prosince roku 1952, kdy se jeden ze zaméstnanci pokusil
vytahnout z reaktoru regulacni tyCe a tim zvysit vykon reaktoru. TyCe se mu vSak
nepodafilo zasunout zpatky, ztstaly v horni poloze, nasledkem ¢ehoz se zaCala prehiivat
aktivni zona a tavit palivové elementy. V disledku vysokych teplot na povrchu
palivovych clanka doslo k rozkladu vody na kyslik a vodik, jenz spolu vytvorily
vybusnou smés, ktera asi o jeden metr posunula viko reaktoru. Do sklepeni reaktorové

budovy se dostalo pres 4 000 litri kontaminované vody, ze které se Cast dostala pres
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kanaly do feky Ottawy. Celkovy tnik radionuklida z elektrarny byl odhadnut na 370 TBq
(Oenergetice, 2015).

Pti havarii, ktera byla na stupnici INES zafazena do 5. stupné nepiiSel nikdo o Zzivot.
Pracovnici elektrarny byli dlouhodobé sledovani, ale u zadného z nich se neobjevily
zdravotni potize, které by mohly byt spojeny s havarii. V soucasné dobé slouzi komplex
laboratofi Chalk River stale k jadernému vyzkumu, avSak reaktor, na kterém se havarie

odehréla je jiz vytazen z provozu (Oenergetice, 2015).

1.6.2 KyStym, Sovétsky svaz 1957

Kystymska havarie, kterd se odehrala 29. zafi 1957 vjaderném komplexu Majak
v Sovétském svazu, patfi mezi prvni vyznamnou udalost, pfi které doslo k rozsahlé
kontaminaci zivotniho prostfedi radioaktivnim materidlem. Zaroven je fazena jako treti
nejvaznéjsi havarie na svété se stupném 6 na Mezinarodni stupnici hodnoceni zavaznosti
jadernych udalosti INES. Pred tuto udalost jsou fazeny havarie na jadernych elektrarnach

Cernobyl a Fukugima, které dosahly nejvyssiho 7. stupng. (VTM, 2019).

Majak je zavod zpracovavajici radioaktivni material nachazejici se pobliz mésta Ozjorsk
(obr. 3) v Celjabinské oblasti v dnesni Ruské federaci, dfive Sovétsky svaz. Do provozu
byl uveden jiz v roce 1948 a zpocatku zde probihalo predevsim prepracovani vyhotelého
paliva zjadernych elektraren, ponorek a ledoborct, dale vyroba radioizotopt
Ci izotopovych zdroju, zejména obohaceny uran pro jaderné elektrarny a plutonium pro
jaderné zbran€. Od konce 80. let 20 stol. se Majak zabyva i obrannym pramyslem,
atodiky politickym a ekonomickym zménam (US-Russian Joint Coordinating

Committee for Environmental Restoration and Waste Management, 2013).

Samotné mésto Ozjorsk bylo v dobé havarie tzv. uzavienym meéstem, a platily zde piisné
podminky pro pobyt a pohyb osob. Casto se u téchto mést tajila i jejich poloha kvili
vojenskym a prumyslovym zafizenim. Stejné tak bylo utajovano i mésto Ozjorsk, které
nebylo k nalezeni v mapach. Z tohoto divodu je také havarie nazyvana Kystymska, podle
nejblizsiho vetrejného mésta, Kystym, vzdaleného asi patnact kilometri od zavodu (VTM,

2019).
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Obr. 3: Areal jaderného komplexu Majak (Wikipedia, 2010)

Nejspise v roce 1953 bylo v arealu postaveno zafizeni na skladovani kapalného jaderného
odpadu. Do této doby byla jako odpadisté vyuzivana nedaleka jezera Kyzyltas a Karacaj
a feka TeCa. Zafizeni na jaderny odpad se skladalo z ocelové nadrze na betonovém
podkladu umisténém asi osm metri pod zemi. Nadrze byly kvuli rozpadovému teplu
neustale zahfivany, proto bylo kolem kazdé z nich dvacet chladicich tankt. O tfi roky
pozdéji, tedy vroce 1956, vjedné znadrzi, kterd obsahovala asi 80 tun kapalného
radioaktivniho odpadu, selhal systém chlazeni, opraven vSak nebyl. Teplota v nadrzi
stoupala, zacalo dochazet k odpafovani a nasledné k chemické explozi nadrze. Sila
vybuchu je odhadovana na 70-100 tun TNT a do ovzdusi uniklo odhadem 800 PBq
radioaktivity, z nichz se vétSina usadila v nebliz§im okoli, ale radioaktivni mrak o aktivité
asi 80 PBq se pohyboval dale smérem na severovychod. V nasledujicich 10 hodinach se
radioaktivni oblak dostal az do vzdalenosti 350 km a dlouhodobé& kontaminoval plochu
o rozloze 800-20 000 km?, ptedevsim radioizotopy cesia 137 a stroncia 90. Oblast, kterou
radioaktivni oblak kontaminoval (obr. 4) je nazyvana Vychodouralska radioaktivni stopa

(EURT) (VTM, 2019).
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Obr. 4: Mapa Vychodouralské radioaktivni stopy (Wikipedia, 2010)

Po tydnu byly tajné evakuovany Ctyfi vesnice zasazené radioaktivitou, dalsi evakuace
probéhla az 250 dni po havarii. Celkem bylo evakuovano pfiblizné 10 tisic
obyvatel z 22 vesnic. Uplné& posledni lidé byli vyst&hovani az téméf 2 roky po havarii.
Ozareno bylo s jistotou nekolik tisic lidi, ale pfesny pocet obé&ti havarie neni znam.
Sovétska vlada planovala havarii pro cely svét utajit. Zpravy o udalosti se v zapadnim
tisku zacCaly lehce objevovat vroce 1958. Nicméné az v roce 1976 havarii potvrdil
po zvefejnéni nékterych svazki CIA v 70. letech minulého stoleti vySlo najevo, ze
americka vlada védela o havarii jiz od roku 1959, tajila ji ale z divodu ochrany svého

jaderného pramyslu (Echo24, 2014).

V soucasnosti je Majak soucasti ruské Statni korporace pro atomovou energii Rosatom
a zamestnava zhruba 14 tisic lidi. Rosatom je komplex propojenych vyrob zabyvajicimi
se napiiklad chemickou, hutni a radiochemickou vyrobou, vyrobou radioizotopti pro

1ékatské ucely, reaktorti nebo prepracovanim jaderného paliva (Mayak, 2022).
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1.6.3 Windscale, Velka Britanie 1957

Po II. svétové valce usilovala Velka Britanie s pomoci USA o ziskani jaderné zbrané.
Roku 1952 byl proveden prvni uspé$ny test britské plutoniové bomby. Za ucelem vyroby
plutonia byly v severozapadni ¢asti Britanie ve vojenském jaderném komplexu Sellafield,
vybudovany dva reaktory — Windscale 1 a 2 (obr. 5). Kratce po objeveni vodikové bomby
byly tyto dva reaktory pfebudovany na vyrobu tritia. Kvuli velkému tlaku vlady na rychlé
dokonceni vystavby spolu s minimalnimi zkuSenostmi sjadernymi reaktory byly
zanedbany nékteré faktory jaderné bezpecnosti a mozné hrozby byly zdmérné zlehcovany

(Oenergetice, 2015).

Obr. 5: Komplex jadernych reaktoru Windscale a jejich poloha (Radioactivity, b. r.)

8. fijna roku 1957 doslo v disledku lidské chyby k prehrati palivovych ¢lanka v aktivni
zoné. Poté se vznitily jejich povrchy z hoi¢ikové slitiny a nasledny pozar trval 4 dny. Po
uhaseni bylo zjisténo, Ze bylo zni¢eno 8 % paliva v reaktoru a do okoli komplexu uniklo
pres 13 000 TBq radioaktivnich latek. Havarie je fazena na 5. stupenl stupnice INES,
podobné jako havarie elektrarny Three Mile Island (Havrankova et al., 2020).

12. fijna byl v navaznosti na havarii vydan zdkaz konzumace mléka v okoli elektrarny,
odvolan byl po 44 dnech. Reaktor po havarii nebyl nikdy znovu spustén a v soucasné
dobé se zaméfuje na konec palivového cyklu, predevs§im na nakladani s radioaktivnim
odpadem a pouzitym jadernym palivem (Radioactivity, b. r., Oenergetice, 2015).
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1.6.4 Jaslovské Bohunice Al, Ceskoslovensko 1976 a 1977

Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice A1l je soucasti komplexu tii jadernych elektraren
s celkem péti reaktory. Nachazi se u stejnojmenné obce na uzemi Slovenskeé republiky asi
20 km od krajského mésta Trnava (obr. 6). Casti elektrarny jsou oznadovany Al, V1a V2,
pficemz A1 byla tvofena jednim reaktorem KS-150, V1 dvéma reaktory VVER 440/V230
a V2 dvéma reaktory VVER 440/V213. Prvni dvé €asti jsou jiz vyfazeny z provozu
a jejich reaktory jsou tudiz odstavené (Atominfo, 2015).

‘Zilha

“Trengin
‘Enn:ka Bystrica
"Kodice

“Mitra
, Bratislava

Obr. 6: Poloha jaderné elektrdarny Jaslovské Bohunice (Wikimedia Commons, 2005)

Reaktor KS-150, pouzity v Casti elektrarny Al, byl sovétské konstrukce, vyroben
kompletné v CSR. Jeho vystavba zaGala vroce 1958 a piipojeni na elektrickou sit
probéhlo vroce 1972 a stal se tak prvni jadernou elektrarnou na uzemi tehdejSiho

Ceskoslovenska (Atominfo, 2015).

V 70. letech minulého stoleti se v elektrarné udaly dvé zavazné havarie. Prvni udalost
probéhla 5. ledna 1976. V tento den kvili nedostatecné zasunutym palivovym ¢lanktim
unikl z reaktoru radioaktivni oxid uhlicity. Cely objekt byl okamzité evakuovan, ale
z dvodu uzamdceni nouzového vychodu ve spodni ¢asti budovy se dva ze zaméstnanca

udusili (Havrankova et al., 2020).

Ke druhé udalosti v elektrarné doslo o rok pozd¢€ji — 22. inora 1977. Pracovnici elektrarny

zjistili, ze v jednom palivovém clanku je roztrzeny sacek se silikagelem, urCenym
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k vysouSeni vlhkosti. Vysypany material okamzité uklidili, ovS§em nedostatecné. Zbyly
silikagel utésnil kanaly, skrz které proudilo chladivo, reaktor se v t€chto mistech zacal
prehfivat a nasledné se zacal tavit palivovy ¢lanek. Nakonec se roztavila i sténa kanalku,
ve kterém se nachazel ¢lanek, zacala unikat radioaktivni voda a jeji nedostatek zpusobil
roztaveni dalSich ¢lankl. Radioaktivni vodou byl kontaminovan primarni i sekundarni
okruh elektrarny a havarie byla na stupnici INES ohodnocena stupném 4 (Atominfo,

2015; Havrankova et al., 2020).

Po vyhodnoceni druhé havéarie bylo rozhodnuto o ukonceni provozu elektrarny Al.
Vytazovani elektrarny Al bylo rozdéleno do péti etap, které by mély byt dokonCeny
v roce 2033. V soucasnosti jsou hotovy prace z druhé etapy, které zahrnovaly predevsim
likvidace technologickych zafizeni elektrarny a stavebnich konstrukci a zpracovani
radioaktivnich odpadi. Nyni mohou riziko pfedstavovat nadrze s radioaktivnimi kaly

a pevné radioaktivni odpady (Atominfo, 2015).

1.6.5 Three Mile Island, USA 1979

Jaderna elektrarna Three Mile Island lezi v USA na stejnojmenném ostrové uprostied
feky Susquehanna asi 16 kilometrd od hlavniho mésta statu Pensylvanie Harrisburg
(obr. 7). Elektrarna byla postavena v roce 1974 a o ¢tyfi roky pozdéji byly uvedeny do
provozu dva tlakovodni reaktory oznacené TMI-1 a TMI-2, oba o vykonu 1 000 MW.
(Eduportal, b. 1b.).
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Obr. 7: Jaderna elektrdrna Three Mile Island (Ekolist, 2022)

28. brezna roku 1979 kolem ctvrté hodiny ranni se pracovnikim jaderné elektrarny
nepodafilo zavfit tlakovy ventil v reaktoru na druhém bloku elektrarny. Z oteviené¢ho
ventilu zaCala unikat stale se ohfivajici radioaktivni voda. Z tohoto divodu se do provozu
automaticky uvedla Cerpadla nouzového chlazeni. Sama o sob& by tato opatieni byla
dostacujici pro zvladnuti krize, avSak obsluha ve velinu elektrarny vypnula systém
nouzového chlazeni z divodu chybné precteného hlaseni. Obsluha poté provedla sérii
dalSich chyb, které spolu stechnickymi nedostatky vedly kuniku radioaktivity do
zivotniho prostiedi a také k roztaveni Casti aktivni zony. Kolem osmé hodiny ranni se
informace o havarii dostaly na vefejnost, pfestoze spolecnost, vlastnici elektrarnu, havarii
zlehCovala a tvrdila, Ze mimo areal elektrarny nebyla detekovana zadna radiace. Pfesto
jesté ten stejny den byla v okoli aredlu elektrarny naméfena zvySend uroven radiace
v disledku uniku kontaminované vody. Operatofi obsluhuyjici elektrarnu si az ve
vecernich hodinach uvédomili, ze je tfeba opét dostat vodu do aktivni zony a znovu tedy
spustily Cerpadla, teplota nasledné zacala klesat a tlak v reaktoru se snizil. Nastésti nebyl
roztaven ochranny obal reaktoru. Zvladnuti celé situace ale trvalo cely tyden, jelikoz se
v horni ¢asti reaktoru utvotila bublina obsahujici vodik, ktera branila iplnému dochlazeni
aktivni zony. Po nékolika dnech od pocCatku havarie byla vyhlasena evakuace déti
atéhotnych Zen a ostatnim obyvatelim bylo doporu¢eno nevychazet z domu

(Havrankova et al., 2020; History, 2021).
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Havarie elektrarny Three Mile Island byla ohodnocena 5. stupném na stupnici INES,
avSak unik radiace mimo elektrarnu byl velmi nizky a havarie se obe$la bez ztrat na
zivotech. Negativni dopad, pfedev§im na americky jaderny primysl, ovSem zpusobil
velky medialni zajem, ktery zapficinil paniku v celych Spojenych statech. Duaveéra
obyvatel v jadernou energetiku byla oslabena natolik, ze Ameri¢ané zacali stavét nové
jaderné reaktory znovu az vroce 2012, tedy vice nez tficet let po havarii. Celkova
likvidace havarie trvala 12 let a druhy blok byl po svém Caste¢ném roztaveni natrvalo
vytazen z provozu. Prvni blok elektrarny Three Mile Island pokracoval v provozu az do

roku 2019, kdy byl také odstaven (History, 2021; Office of Nuclear Energy, 2022).

1.6.6 Cernobyl, Ukrajina 1986

K doposud nejhorsi jaderné havarii doslo 26. dubna roku 1986 v Cernobylské jaderné
elektrarng, nachazejici se severozapadné od mésta Cernobyl na Ukrajing, ktera v té dobé
byla sougasti Sovétského svazu. Vystavba elektrarny, tehdy nazvané Cernobylska jaderna
elektrarna V. 1. Lenina, zacala vroce 1970 a byla povazovana za nejlepsi
a nejspolehlivejsi jaderny zavod v celém Sovétském svazu. Pro stavbu elektrarny byl
vybran odlehly region v celkem pusté lokalité. Jednim z divodu vybéru této lokality byl
ten, ze se nachazela pomémé blizko hlavniho mésta Kyjev, ale pfesto, v pripade
bezpecnostniho problému v dostatecné vzdalenosti od néj. Ve vzdalenosti 3 km od
elektrarny bylo vybudovano mésto Pripjat, pojmenované po zdejsi fece, slouzici jako
dostupny zdroj vody pro elektrarnu. Utelem mésta bylo ubytovani asi

50 000 zaméstnancu elektrarny a jejich rodin (Leatherbarrow, 2016).

Roku 1977 byl do provozu uveden prvni reaktor. Dalsi tfi bloky, a tedy reaktory byly
uvedeny do provozu v letech 1978, 1981 a 1983. VSechny ctyii reaktory byly typu
RBMK-1000, tzv. kanalovy reaktor velkého vykonu (obr. 8). Jednalo se o pomérné novy
sovétsky typ, se dvéma parnimi turbinovymi generatory, dohromady o vykonu
1 000 MW. Reaktory byly chlazeny vodou, moderovany grafitem a palivové tyCe ulozeny
v kanalech byly slabé obohaceny uranem. Chladici voda v kanalech také zaroven
vytvarela paru pro pohon turbiny. Reaktory vS§ak byly technicky velmi nedostacujici. Pro
zabranéni Uniku radioaktivnich latek z reaktoru funguji v modernich typech minimalné
Ctyti ochranné bariéry. Prvnimi z nich jsou samotné palivové pelety a pouzdra palivovych

tyCi. Tteti bariéra, tedy kovové stinéni obklopujici tlakové nadoby, chrani aktivni zonu,
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ve které probiha $tépna reakce. Ctvrtou bariérou je betonova & ocelova budova
kontejnmentu, ktera mize byt silna i nékolik metrd. Jejim tGcelem je chranit reaktor
z venku, napftiklad pfed narazem letadla, ale 1 zabranit pifipadnému uniku radioaktivnich
latek. Typ RBMK bézné nema tlakovou nadobu, tim padem ma nechranénou aktivni
zonu, a chybi mu také dostateCna budova kontejnmentu. Reaktor je chranén jen betonem
po jeho stranach a na spodni a svrchni €astt ma umisténou té€zkou kovovou desku,
nazvanou biologické stinéni. VSechny tyto technické nedostatky zde byly pouze z divodu

uspornych opatfeni (Leatherbarrow, 2016).

grafitovy moderator regulacni t_yée separétory (susice pary)

tlakove kanaly
s regulacnimi ventily

:
palivové Glanky betonové stinéni

Obr. 8: Schéma reaktoru RBMK (Wikipedia, 2008)

V noci 26. dubna 1986 m¢l na ¢tvrtém bloku v Cernobylské jaderné elektrarné probéhnout
test technického vybaveni pro pfipad vypadku elektfiny. V grafitovém reaktoru je
naprosto zasadni, aby aktivni zéna, kde probiha §t€pna reakce, byla neustale chlazena,
jelikoz 1 v pfipadé odstaveni reaktoru palivo stale vytvaii rozpadové teplo. Toto teplo by
mohlo mit za nasledek explozi nebo roztaveni reaktoru. Cerpadla, ktera chladici vodu
privadéji, jsou zavisla na elektfin€, kterou vyrabi turbiny elektrarny. V piipadé
nefunkcnosti turbin je mozné napojit Cerpadla na klasickou rozvodnou sit, a pokud by
1 s tim byl problém, za¢nou Cerpadla pohanét dieselové generatory. Generatory se vSak
spusti az za 50 vtefin, ¢imz vznikne ¢asova mezera, ve které neni aktivni zona chlazena.
A pravé tento, tzv. test dobéhu, mél probéhnout v dubnu roku 1986. V piipadé vypadnuti

elektfiny by dale vznikalo teplo ze Stépné reakce, které by spolu se zbylou vodou
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v potrubi vytvarelo paru. Para by pohang¢la turbiny, které by, sice v men§im mnozstvi, ale
stale vyrabély elektrickou energii. Tuto energii by bylo mozno vyuzit pro pohon vodnich
cerpadel a pokryt tak 50 vtefin dlouhou pauzu, nez za¢nou fungovat dieselové generatory.
Tento test byl v Cernobylu provadén jiz tfikrat, a to v letech 1982, 1984 a 1985. Nikdy se
vSak nepodaftilo udrzet potiebné napéti. Technici ov§em upravili regulatory napéti a Ctvrty

test m¢l tedy prob&hnout bez problému (Leatherbarrow, 2016).

Pavodni plan pocital s testem v odpolednich hodinach 25. dubna, tim padem odpoledni
sména presné védéla, co delat. Kyjevsky dispeCink energetickych zavoda ale pozadal
hlavniho inzenyra Nikolaje Fomina, aby test pfesunul na vecerni hodiny, az klesnou
dodavky elektiiny. Odpovédnost za test tedy pripadl, ne tolik zkuSené nocni smeéné. Pri
testu mélo byt do aktivni zony Castecné zasunuto vSech 211 regulacnich ty¢i, ¢imz mél
byt dostateCné snizen vykon a tim simulovan vypadek proudu. Turbina méla byt
pohanéna parou, postupné dob&hnout, a jesté vytvoftit elektiinu. Soucasné mél byt méren
vystupni vykon, aby mohlo byt uréeno, zda by stacil pii nedostatku energie. Aby test
mohl probéhnout, byly odpojeny automatické bezpeCnostni systémy, vCetné systému
havarijniho chlazeni a zaloznich dieselovych generatort. Snizeni vykonu reaktoru by
totiz pocita¢ automaticky vyhodnotil jako vypadek proudu, tyto systémy by uvedl do

provozu, reaktor odstavil a test by nemohl byt proveden dalsi rok (Leatherbarrow, 2016).

S testem vSak nebyly pouze technické problémy. Ve velkém se zde projevil 1 lidsky
faktor. Plan, podle kterého no¢ni sména postupovala, byl plny rucné dopsanych
poznamek. Kdyz jeden z operatori zavolal jinému kolegovi a sdélil mu, ze plan je na
spousté mist prepsany a dost véci je vyskrtanych, kolega mu poradil, at se fidi
vySkrtanymi pokyny. Leonid Toptunov, hlavni inzenyr fizeni, zacal snizovat 28 minut po
pulnoci vykon, ovSem udélal chybu pfi pfepnuti manualniho fizeni na automatické
a regulacni tyCe sjely hloubéji, nez bylo v planu a tim padem spadl vykon na 30 MWt
namisto planovanych 1500 MWt. 30 MWt se ale v podstaté rovnalo uplnému odstaveni a
rozhodn€ to nestacilo na pohon Cerpadel. V této chvili doslo v dusledku velmi nizkého
vykonu k uvolnéni izotopu xenonu 135, ktery zacal brzdit st€pnou reakci. PGvodni test
tak timto byl predtasné ukonlen, presto zastupce hlavniho inZenyra, Anatolij Datlov
nenafidil test pferusit. Toptunov a vedouci smény, Alexandr Akimov povazovali
nepferuseni testu za porueni bezpe&nostnich pravidel a odmitli dale pokracovat. Datlov
1 presto dale naléhal, vyhrozoval a trval na svém, az ho oba technici uposlechli.

V 1 hodinu se jim podafilo vytazenim poloviny regulacnich ty¢i zvysit vykon kvuli
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pusobeni xenonu jen na 200 MWt. Protoze to byl stale maly vykon na provedeni testu,
pfistoupili ve velinu na odstaveni automatickych systémi a manualni vytazeni dalSich
regulacnich ty€i. Soucasné také pridali chladici vodu do aktivni zény, ¢imz snizili
produkci pary, ktera méla za nasledek zpomaleni turbin. Minimalni pocet pln€ zasunutych
regulacnich ty¢i byl v té dobé 15, v dobé havarie jich bylo zasunuto pouze 8. Po 1 hodiné
v noci jiz byl reaktor zcela nestabilni a vykon nespliioval podminky testu, tim padem
stejné¢ nebylo mozné ziskat jakékoliv pouzitelné udaje. V tuto chvili bylo spravnym
fefenim test nezaGinat, Anatolij Datlov oviem stile trval na jeho provedeni

(Leatherbarrow, 2016).

V case 01:23:04 byla odpojena turbina cCislo 8, zaCala zpomalovat a operatoii shledali
ukol za splnény a rozhodli se, Ze je Cas odstavit reaktor. Akimov v 01:23:40 stiskl tlacitko
havarijni ochrany AZ-5. Konkrétni diivod, pro¢ tak ucinil neni stoprocentné jisty, jelikoz
vypovédi se ligi. Datlov po havarii tvrdil, Ze tlagitko stiskli jen proto, aby reaktor po
dokonceni testu odstavili. Jini prezivsi ale konstatovali, ze Akimov tlacitko zmackl poté,
co se na fidicim panelu objevily neobvyklé hodnoty. AZ-5 mélo pomalu zasunout tyce
zpét do aktivni zony a tim rychle odstavit reaktor. Aktivni zona ale byla v disledku
vytazeni téméf vSech regulaCnich tyCi vysoce nestabilni a jen par vtefin po stisknuti
tlacitka se tyCe prestaly hybat. Hlavni Cerpadla se zacala plnit parou, coz zapfi¢inilo
ubytek chladici vody a kvuli jejimu nedostatku zacal zna¢né stoupat vykon. Operatofi se
snazili regulacni tyCe spustit zpét jejich vlastni vahou pomoci vyfazeni servomotort, ale
stale byly zaseknuté. V tuto chvili se projevil hruby konstrukcni nedostatek reaktoru typu
RBMK. Kazda ty¢ byla tvofena bérem, ktery absorbuje neutrony a tim padem brzdi
Stépnou reakci. OvSem jejich Spicka byla tvofena z grafitu, ktery reakci naopak
zintenziviiyje. Do této doby tato konstruk¢ni vada nezplsobovala problémy, jelikoz
grafitové Spicky byly zasunuty v aktivni zon€. V dusledku vysokého tepla se vSak
rozpadla Cast palivového souboru a kanaly, ve kterych byly regulacni tycCe, se zkroutily
a znemoznily tak jejich opétovné zasunuti. Behem né¢kolika vtefin se extrémné zvysil
energeticky vykon reaktoru, prudce vzrostl tlak a teplota, coz mélo za nasledek prasknuti
palivovych kanalt a vodovodniho potrubi. Prasknuti vodovodniho potrubi zptsobilo
uplné zastaveni ptitoku chladici vody a mala zasoba vody v aktivni zoné se rychle ménila
na paru, kterou se pojistné ventily pokusily vypustit, ale i ty pod velkym tlakem praskly.
18 vtefin poté, co bylo stisknuto tlacitko AZ-5 para odmrstila horni biologické stinéni

o sile 3 metry a hmotnosti 450 tun a aktivni zéna zlstala oteviena (obr. 9). Kratce po
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prvni explozi nasledovala dalsi, v disledku reakce navalu vzduchu se zniCenymi
palivovymi pouzdry ze zirkonia. Vytvofila se vybusna smés vodiku a kysliku, ktera
zpusobila jesté siln€jsi explozi. Do vzduchu bylo vymrsténo asi 50 tun odpateného
jaderného paliva, které se ve forme radioaktivniho mraku dostalo témet do celé Evropy.
Do nékolika ¢tvere¢nich kilometri kolem elektrarny bylo v disledku exploze vymrsténo
jesté asi 700 tun pevného radioaktivniho materialu, ktery tvofil z nejvétsi Casti grafit.
Vzduch proudici do oteviené aktivni zony zazehl zbyly grafit, a vznikly pozar se nedaftilo

uhasit nékolik tydnu (Leatherbarrow, 2016).

Obr. 9: Reaktorova budova po vybuchu (Aktudlné.cz, b. r.)

Kolem pul tfeti rano dorazil do elektrarny jeji feditel Viktor Brjuchanov. Spolu s nim
pracovnici elektrarny naméfili pomoci jediného funkéniho dozimetru 3,6 rentgent za
hodinu. V porovnani sbéznym stavem to byla vysokd hodnota, ale nepfedstavovala
bezprostiedni ohrozeni na Zzivoté. Problém ovSem byl v tom, ze to byla maximalni
hodnota, kterou byl dozimetr schopen ukazat. Pi pozd¢€jsim vysetfovani bylo odhadnuto
mnozstvi ionizujiciho zafeni az na 30 000 rentgenti za hodinu. Hasici z elektrarny za
pomoci hasi¢skych jednotek z okoli okamzité zacali hasit vznikly pozar. Zde byla ovSem
velkym problémem neznalost muzu, jejich nedostatecny vycvik a vybava. Drtiva vétSina
z nich neméla o ionizujicim zafeni ani ponéti a jejich jedinym ochrannym prostfedkem
byla maska se vzduchovym filtrem. Netusili tedy, jaké zdravotni problémy jim hrozi.

Pozar tak vétSinou likvidovali az do chvile, nez zacali zvracet. V tu chvili se u nich zacaly
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projevovat prvni ptiznaky akutni nemoci z ozafeni. Nicméné kromé pozaru aktivni zony
se jim podafilo vSe uhasit kolem ptl sedmé rano. Do aktivni zony stale pumpovaly vodu,
ale ta se zpocatku vlivem extrémni teploty vyparovala, pozdéji zaCala zaplavovat suterén
spolu s radioaktivnimi &asticemi. Reditel Brjuchanov se je§t® vnoci spojil
s komunistickymi Ciniteli z Moskvy a zacal fesit otazku evakuace. OvSem jelikoz si sam
nepfipustil plnou miru nebezpeci a soudruhy ubezpecoval, ze zadné velké bezpecnostni
riziko nehrozi a §kody jsou minimalni, evakuace povolena nebyla. Pozdé&ji do Cernobylu
dorazila také vladni komise slozena ze stranickych CinitelG a védct, aby objektivné
zhodnotila celou situaci. Komisi predsedal byvaly ministr stavebnictvi v prumyslu
v oblasti t&7by ropy a zemniho plynu Boris S&erbina. Nejvyznamné&jsim zastupcem védci
byl Valerij Legasov, tehdy prvni zastupce teditele Institutu pro atomovou energii 1. V.
Kurcatovova. Komise rozhodla, ze na aktivni zénu a otevienou diru po reaktoru budou
shazovat pytle se smési pisku, boru, dolomitu a olova. Bor absorboval neutrony, dolomit
zmirfioval teplo a olovo hasilo pozar. Dale se konecné pfistoupilo k evakuaci mésta
Pripjat’ a okoli. 27. dubna v 11 hodin, tedy vice nez 24 hodin po havarii, byla méstskym
rozhlasem vyhlasena tehdy doCasna evakuace i presto, Ze clenim komise bylo jasné, ze
se nikdo z obyvatel nesmi vratit. V prvnim tydnu po havarii bylo evakuovano celkem
116 000 obyvatel ze 170 mést a vesnic vzdalenych 30 km od elektrarny. V dalSich
meésicich bylo presidleno dal§ich 220 000 osob z Ukrajiny, Ruska a Béloruska
(Leatherbarrow, 2016; Plokhy, 2019).

V dobé havarie bylo v elektrarn€ 450 zaméstnanct, pozdéji se pocet zvysil o 186 hasica.
Bezprostiedné na nasledky havarie zahynulo 30 osob, z toho 28 na nasledky ozafeni. U
203 osob se rozvinula akutni nemoc zozafeni v raznych stupnich. Pozdni tedy
stochastické nasledky havarie se urCuji tézko, avSak na Ukrajin€ vzrostl pocet déti, které
trpi rakovinou §titné zlazy, zvysil se vyskyt poruch krvetvorby i nadorovych onemocnéni.
Jen na Gzemi Ukrajiny bylo havarii postizeno 1,5 milionu lidi. Radioaktivni mrak
z elektrarny se dostal prakticky do celé Evropy. Sovétsky svaz se zpocatku snazil celou
udalost utajit, proto prvni informace o zvysené radioaktivité pfinesla 27. dubna §védska
jaderna elektrarna Forsmark leZici vice nez 1 000 km od Cernobylu. 28. dubna byla
zvysena radioaktivita namé&fena i v tehdejsim Ceskoslovensku, kde k nejvétsimu spadu
doslo v okoli Jesenicka a na tizemi Orlickych a Novohradskych hor. Pfesto vSak byly

davky pomérné nizké, proto nebylo nutné provadét bezpe¢nostni opatieni, ale zacalo se
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s kontrolou mlécnych vyrobku, pitné vody, masa, krmiva a hub (Elektfina.cz, 2019;

Chernobylzone, 2012; SUJB, 1996; Zpravodajstvi.ecn, b. r.).

Bezprostiedné po havarii mél nejvétsi zdravotni dopady jod 131, ktery ma polocas
rozpadu 8 dni. V dnes$ni dobé& je nejvétsim problémem stroncium 90 a cesium 137
s poloc¢asy rozpadu okolo 30 let. Celkové aktivita uvolnéného radioaktivniho materialu je
odhadovana na 10" Bq. Pfi¢emz aktivita uvolnéného jodu 131 byla 10'® Bq a cesia 137
3,71 Bq. Tyto radioizotopy jsou v okoli elektrarny stile nachazeny v rostlinach,
stromech, pudé ale i ve spodnich vodach. V Cervnu roku 1986 zacala vystavba
ocelobetonového sarkofagu, ktery mél zakryt reaktorovou budovu ¢tvrtého bloku. Tento
sarkofag vSak nebyl dostacujici, jelikoz do n& prosakovala voda, néasledkem které
dochazelo ke korozi a naslednému uniku radioaktivnich latek. Od roku 2010 byl proto
staven novy kryt, ktery byl dokoncen v roce 2019 (obr. 10). Samotna elektrarna byla
celkové odstavena z provozu v roce 2000. Havarie jaderné elektrarny Cernobyl je
nejveétsi jadernou havarii v déjinach lidstva. Dle stupnice INES je fazena na 7. a tedy

nejvyssi stupen. (EBRD, b. r.; Plokhy, 2019).

Predpokladanaszivotnost

100 let

Teplotniirozpeti
0d -30°Cdo+50°C

ost:
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24860 tun
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Obr. 10: Kryt cernobylského reaktoru (Aktudlné.cz, b. r.)
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1.6.7 Goiania, Brazilie 1987

Jako incident Goidnia je oznaCovana nehoda, ktera se odehrala roku 1987 ve
stejnojmenném mesté v Brazilii. Roku 1985 byl do nové budovy piestéhovan soukromy
radioterapeuticky ustav. V puvodni budove, ktera byla nasledné castecné zdemolovana,
vSak bylo zapomenuto terapeutické zafizeni obsahujici radioaktivni cesium 137,
konkrétn€ se jednalo o 93 grama chloridu cesného (CsCl) ve formé prasku. O dva roky
pozdéji, v zari 1987 vnikli do budovy dva muzi, a aniz by védéli, o co se jedna, zafizeni
odcizili, odnesli doml a rozebrali. Pfi rozebirani zafizeni poskodili kryt, ve kterém byl
radioaktivni material a Casti zdroje se timto zpusobem dostaly do nékolika rodin. Jiz po
péti dnech se u nékterych lidi objevily zazivaci obtize a u jednoho ze dvou muzi, ktery
zaric ukradl, se objevily radiacni popaleniny. Po n¢jakém Case vznikla domnénka, ze by
potize mohly souviset skradezi a pripad byl pfedan meéstské hygienické sluzbé.
Nasledkem tohoto incidentu zemfeli 4 lidé na akutni nemoc z ozafeni, 249 osob bylo
kontaminovéno a vice nez 100 000 jich bylo dale monitorovano a zdravotné sledovano.
V okoli musela probéhnout dekontaminace zhruba 40 domil a demolice 6 domii. Na
obrazku 11 jsou vidét pracovnici odklizejici kontaminovanou pudu. Pro likvidaci
vzniklého odpadu byl vybudovan specialni sklad (Britannica, 2022; Havrankova et al.,
2020).

Obr. 11: Odklizent radioaktivni pudy (T7ipdl, 2018)
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1.6.8 Tokaimura, Japonsko 1988

Japonsky zavod Tokaimura se od roku 1988 zabyval obohacovanim uranu na vyrobu
paliva pro malé vyzkumné reaktory. Vyroba probihala rozpu§ténim maximalné
2,4 kilogramt uranu v kyselin¢ v malé nadobé a poté davkovanim roztoku do stolitrového
chlazeného sudu s pfidavkem c¢pavku. Po né&jaké dobé se ovSem z ¢asového hlediska
zacCalo vSe michat pohromadé v sudu. Pracovnici tedy museli pfelévat uran s kyselinou
z nerezovych kbeliki rovnou do stolitrové nadoby. Zpocatku tento systém fungoval,
jelikoz se uran obohacoval jen na 5 %, pozdéji se vSak preslo na 20% obohaceni (Peak.cz,

2019).

30. zafi roku 1999 timto zavedenym zplsobem tfi zaméstnanci provozu plnili sud
roztokem z kbelikti. Dva pracovnici byli pfimo u sudu — jeden drzel trychtyf, druhy
naléval z zebfiku tekutinu, tfeti muz sedél opodal a zapisoval data. V. momenté, kdy muzi
nalili sedmy kbelik s roztokem dosahl objem sudu asi 40 litri, obsahujici 16 kilogramu
uranu. Aniz by tusili, tak vytvorili nefizeny jaderny reaktor s velmi vysokym mnozstvim
uranu. V sudu doglo k fetézové reakci, objevil se modry zablesk tzv. Cerenkovova zateni
a vSichni tfi muzi okamzité opustili mistnost. I pfesto vSak obdrzeli velmi vysoké davky
gama a neutronového zareni v hodnotdch dosahujicich az 20 Gy. Treti pracovnik
pohybujici se dale od sudu obdrzel davku 2-3 Gy. S prvotnimi pfiznaky akutni nemoci
z ozafeni, kterymi bylo zvraceni a bolesti hlavy, byli odvezeni do nemocnice. Muz
s neyjmensi davkou nehodu prezil, zbyli dva muzi zemreli 83. a 210. den po ozafeni.
Nehoda byla hodnocena stupném 4 na stupnici INES. Mnozstvi radioizotopt, které se
dostalo ven z elektrarny bylo zanedbatelném, 1 pfesto byly obyvatelé z nejbliz§iho okoli
na dva dny evakuovani a obyvatelim do 10 km bylo doporuceno nevychazet z domu.
Nehoda z podobné pficiny by se nemohla odehrat v provozech pfipravujici palivo pro
jaderné elektrarny, protoze je zde proces plné automatizovany a pouziva se daleko niz§i

obohaceni uranu. (Havrankova, 2020; Peak.cz, 2019; SUJB, 1999; Wagner, 2015).
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1.6.9 FukuSima I, Japonsko 2011

Jaderna elektrarna FukuSima lezi na japonském ostrové Honsu a funguje od roku 1971.
Majitelem a provozovatelem elektrarny je Tokijska elektrarenska spolecnost TEPCO.
Fukusima se sklada ze dvou casti — Daiichi a Daiini, které jsou od sebe vzdaleny 13 km.
Daiini je tvofena Ctyfmi bloky, Daiichi, oznacovana jako FukuSima I. (obr. 12), Sesti
bloky, pfi¢emz na obou castech jsou pouzity varné reaktory typu BWR (Boiling Water
Reactor) (Juranova a Hanslik, 2012; Nejedly, 2011).

Obr. 12: Jadernd elektrarna FukuSima I (NBCnews, 2021)

Severovychod Japonska, presnéji oblast Tohoku, zasahlo 11. bfezna 2011 ve 14:46 hodin
mistniho Casu dosud nejvétsi zaznamenané zemétieseni v zemi. Po hlavnim otfesu, ktery
dosahl na Richterové stupnici stupné 9, pfislo jesté nékolik otfest, dosahujicich 7. stupné.
Zemétreseni vzniklo v mofi a jeho hypocentrum se nachazelo asi 70 km vychodné od
poloostrova Osika v hloubce 10-30 km. Zemétieseni je oznacovano jako paté nejvetsi,
dosud zaznamenané. Nasledkem otfest byla vlna tsunami, ktera severovychodni pobfezi
Japonska zasahla necelou hodinu po prvnich otfesech. Maximalni vyska vin dosahovala
az 38 m a dostala se az 10 km do vnitrozemi. Tato vlna tsunami je fazena mezi nejvetsi

celosvétoveé zaznamenané (SUJB, b. rb.; Wagner, 2015).

Ve chvili, kdy k ostrovu dorazily prvni otfesy, byly reaktory ve vSech jadernych

elektrarnach automaticky odstaveny, a soucasné ve FukuS§imé Daiichi doslo
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k nastartovani Ctrnacti zaloznich dieselovych generatord, které zajistovaly nahradni
chlazeni reaktord kvili vypadku elektrické energie. Do hodiny vSak dorazily viny
tsunami. Druha prekonala vysku péti metrii, coz byla maximalni vyska, pro kterou byly
budovany specialni ochranné vlnolamy. Tsunami vyfadilo z provozu generatory
a ¢erpadla na motskou vodu. V misté, kde vina zaplavila prostor s dieselagregaty, zabila
také dva pracovniky elektrarny. Tito zameéstnanci byli jediné obéti havarie v elektrarné.
V tuto chvili byly jedinym zdrojem energie baterie nouzového napajeni, které ale mohly
vydrzet pouze nékolik hodin. Hodinu po vypadku chlazeni doslo na prvnim bloku
elektrarny k taveni paliva, které se dostalo az na dno reaktorové nadoby. Chlazeni
reaktoru se podarilo zajistit pomoci havarijniho kondenzatoru na 1. bloku, protoze
zajis§toval pfirozenou cirkulaci vody zkondenzované pary bez pomoci Cerpadel.
Jesté 11. bifezna vecer byla vyhlaSena evakuace obyvatel do 3 km od elektrarny (Wagner,

2015).

Druhy den v rannich hodinach doslo k rastu tlaku v primarnim kontejnmentu a poté ke
ztraté¢ funkce regulace tlaku na 1. a 2. bloku, proto pracovnici elektrarny otevieli
prepoustéci ventil tlakové nadoby reaktoru. I presto ale tlak dale stoupal. Byl otevien
prepoustéci ventil primarniho kontejnmentu, aby nedoslo k jeho poskozeni. Odpoledne
stejného dne doslo nahle k explozi vodiku, ktery zacal vznikat v disledku reakce vody
a zirkoniového povlaku na palivovych proutcich. Exploze znicila horni ¢ast reaktorové
budovy a trosky znicily pozarni hadice, které dodavaly motskou vodu pro chlazeni
prvniho reaktoru. Okolo 19. hodiny dokoncili pracovnici elektrarny i pres unikajici
radioaktivni latky opravu a motska voda mohla byt znovu ¢erpana. Evakua¢ni pasmo bylo

prodlouzeno na 20 km v okoli elektrarny (Wagner, 2015).

13. bfezna rano dodavky motské vody opét selhaly. Tentokrat nebyla chlazena aktivni
zona 3. bloku. Zameéstnanci tedy otevieli prepoustéci ventil tlakové nadoby reaktoru a do
né€] nasledné zacali vstfikovat motskou vodu s kyselinou boritou, ktera ma funkci tzv.

absorbatoru, a maze regulovat St€pnou reakci (Klub Praha 7, 2011; Svét energie, b. r.).

Nasledujici den presahl kritickou hodnotu i tlak v primarnim kontejnmentu 3. bloku,
nasledkem ¢ehoz 1 zde doslo v dopolednich hodinach k vybuchu vodiku. Exploze znicila
sttechu a stény v horni casti bloku. Den poté, 15. bfezna, doSlo ke tfetimu vybuchu.
Tentokrat na odstaveném 4. bloku elektrarny. Zaroven s vybuchem doslo k pozaru

v budové reaktoru. V okoli elektrarny nameétfena uroven radiace dosahovala hodnot
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vees

V nasledujicich tydnech se intenzivné pracovalo na ustdleni situace, coz zahrnovalo
predevsim obnovu dodavek elektrické energie a s tim spojené zajiSténi chlazeni reaktort.
Chlazeni bylo pln€ obnoveno az v ¢ervnu roku 2011. PIné odstaveni vSech poskozenych
reaktorti bylo oznameno 16. prosince 2011 (Klub Praha 7; Juranova a Hanslik, 2012;

Wagner, 2015).

Hlavni radioaktivni slozkou unikajici z elektrarny bylo cesium 137, kterym byla zasazena
rozloha 8 % celého Japonska. Dalsim radioaktivnim izotopem byl jod 131, ktery miize
negativné pusobit na Stitnou Zzlazu. Z duvodu vCasné evakuace a informovani
obyvatelstva byly zdravotni nasledky radioaktivity snizeny na minimum. Paradoxné
nejvice obéti, kromé zemétreseni a vlny tsunami, si vyzadala pravé evakuace. Byla
provedena rychle a v evakuovaném pasmu bylo hned nékolik socidlnich zafizeni se
starymi, €i jinak indisponovanymi lidmi, a evakuace pro né byla velkym psychickym
naporem, ktery spousta z nich nezvladlo. Havarie je fazena jako druha nejhorsi hned po

Cernobylu a na stupnici INES dosahuje také 7. stupné (SUIB, 2021; Wagner, 2015).
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1  (ile prace

Cilem ptedlozené diplomové prace bylo:

e zjistit uroven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radiacnich
mimotadnych udalostech;

e porovnat znalosti obyvatelstva o havarii v Cernobylu, Fuku$imé& a ostatnich

vybranych radia¢nich mimotadnych udalosti.

2.2 Hypotézy

Pro naplnéni cilt prace byly stanoveny nasledujici hypotézy:

e urovern znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radia¢nich mimotadnych
udalostech budou dosahovat alespoil 70 %;

e uroveil znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych elektrarnach Cernobyl
a FukuS§ima bude statisticky vyznamné vyS§i nez uroveni znalosti o ostatnich

vybranych radiaénich mimotadnych udalostech.
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3 METODIKA VYZKUMU

Pro zpracovani teoretické casti diplomové prace byla provedena reSerSe dané
problematiky prostudovanim odborné literatury, pfislusSnych pravnich predpisa

a internetovych zdroju.

3.1 Dotaznikove Setieni

Pro zpracovani vyzkumné ¢asti diplomové prace byl proveden kvantitativni vyzkum.
Data byla ziskdna pomoci dotaznikového Setreni, které prob&hlo mezi obyvatelstvem
Jihoceského kraje. Dotaznik byl sestaven formou testu. Zahrnoval 16 otazek zamérenych
problematiku vybranych radiaénich mimotadnych udalosti, viz Pfiloha A. Prvni ¢ast, tedy
8 otazek, se tykala havarii v Cernobylu a FukuSimé, druha Cast, také 8 otazek, se zamérila
na znalosti ostatnich vybranych radiaCnich mimorfadnych udélosti, mezi které byly
zatazeny: havarie Chalk River, KyStym, Windscale, Jaslovské Bohunice, Three Mile
Island, Tokaimura a incident v brazilské Goianie. Kazda otazka nabizela 4 mozné

odpoveédi, z nichz jen 1 odpoveéd byla spravna.

Vybér respondentti pro dotaznikové Setfeni byl zcela nahodny a zahrnoval rizné vékové
a socialni kategorie. Respondenti byly nahodn& vybrani v okrese Pisek, Tabor a Ceské

Budgjovice. Celkem bylo rozdano a vyplnéno 126 dotaznika.

Ziskana data byla zpracovana v programu Microsoft Office Excel do grafi a poté
vyhodnocena pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky a dale byla porovnana

s obdobnymi Setfenimi.

3.2 Statistické metody

Statistika je véda zkoumajici jevy, které maji hromadny charakter. Zkoumany jev vzdy
patii k urcité casti velkého mnozstvi prvkl, napiiklad osoby. Statistiku mizeme rozdeélit
na deskriptivni neboli popisnou a matematickou. Statistika deskriptivni umoziiuje popsat
stav ¢i vyvoj hromadnych jevi. Patfi sem formulace statistického Setfeni, Skalovani,
meéteni v deskriptivni statistice a elementarni statistické zpracovani. Z deskriptivni

statistiky vznikla matematicka, jejiz zédkladem je teorie pravdépodobnosti. Diky ni

42



muzeme vyjadfit zavéry o sledovaném jevu. Soucasti matematické statistiky je
parametrické a neparametrické testovani, teorie odhadli a méfeni statistickych zavislosti.

V této praci bude vyuzito testovani parametrické (Homola, 2014).

Empirické parametry se déli na obecné momenty, centralni momenty a normované

momenty: parametr polohy Oi je ureny obecnym momentem 1. fadu a nazyva se
. c 1o« . s 1o« Vs , 1
aritmeticky pramér®. Aritmeticky pramér se vypocitd pomoci vzorce O1 (x) = - > i Xi.
Dal§im parametrem je parametr proménlivosti C2 je urCeny centralnim momentem
2.tadu, nazyva se empiricky rozptyl® a vypocitd se pomoci vzorce

C2 (X):%Z ni (xi — O1)%. Poslednim parametrem smérodatna odchylka Sx je druhou

odmocninou rozptylu — Sx = ,/C, a ukazuje, jakou vypovédni hodnotu ma aritmeticky
prumér. Pokud je smérodatna odchylka velka, vypovédni hodnota aritmetického primeéru

je mala a naopak (Zaskodny et al., 2011).

Parametrické testovani je jednou z metod matematické statistiky a slouzi k testovani
parametrickych hypotéz. Pro vypocet je nutné zformulovat nulovou hypotézu Ho
a alternativni hypotézu Ha Hypotézy jsou doplnény aparatem kritického oboru W.
Parametrické testovani se deli na jednovybérové testovani hypotézy o stfedni hodnoté
nebo rozptylu a na dvouvybérové testovani hypotézy o rovnosti stfednich hodnot nebo
rozptylu. Pokud se jedna o jednovybérové testovani muze byt pouzit jednovybérovy t-test
pro stfedni hodnotu, a v pfipadé dvouvybérového testovani je vyuzit napiiklad

dvouvybeérovy t-test pro rovnost stfednich hodnot (Zaskodny et al., 2011).
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4 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky dotaznikového Setfeni formou grafti

a nasledného statistického zpracovani.

4.1 Vysledky dotaznikového Setieni

V této Casti prace jsou uvedeny vysledky jednotlivych otazek z dotaznikového Setfeni.
U kazdé otazky jsou uvedeny vSechny mozné odpovédi a spravna odpovéd je vzdy
zvyraznéna. Déle je u otazky sloupcovy graf, ktery ukazuje procentualni zastoupeni

zvolené varianty.

1. Ve kterém roce se odehrala havarie v jaderné elektrarné Cernobyl?

a) 1968
b) 1986
c) 1989
d) 2001

Na otazku ¢. 1 odpovédélo spravné 95 % respondentd, tj. celkem 120 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 6 respondentt (obr. 13).
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Obr. 13: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 1; zdroj: viastni vyzkum
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2. Kterym stupném na Mezinarodni stupnici jadernych udalosti (The International

Nuclear Event Scale — INES) byla havarie v Cernobylu hodnocena?

a) 4. stupeni — havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli
b) 5. stupeni — havarie s rizikem vlivu na okoli
c) 6. stupeni — tézka havarie

d) 7. stupen — velmi tézka havarie

Na otazku ¢. 2 odpovédélo spravné 80 % respondentd, tj. celkem 100 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 26 respondentd (obr. 14).
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Obr. 14: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 2; zdroj: viastni vyzkum

3. Jaké byly p¥i¢iny havarie v Cernobylu?

a) neprovadéné kontroly na pracovisti elektrarny
b) prirodni katastrofa a nedostate¢na kompetence personalu

¢) nevhodna konstrukce reaktoru, Spatné provedena zkouska, nedostatecna
kompetence personalu

d) jen nevhodna konstrukce reaktoru

Na otazku ¢. 3 odpovédélo spravné 89 % respondentd, tj. celkem 112 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 14 respondentd (obr. 15).
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Obr. 15: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 3; zdroj: viastni vyzkum

4. Jak se radioaktivni latky po havarii v Cernobylu dostaly do tehdejsi CSSR?

a) v potravinach dovazenych z oblasti havarie
b) s radioaktivnim mrakem a naslednym spadem
c) ptes ropovod Druzba

d) vngjsi kontaminaci osob a jejich naslednou migraci

Na otazku ¢. 4 odpovédélo spravné 97 % respondentd, tj. celkem 122 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédéli pouze 4 respondenti (obr. 16).
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Obr. 16: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 4; zdroj: viastni vyzkum
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5. Ve kterém roce se odehrala havarie v jaderné elektrarné Fukusima?

a) 1986
b) 2001
¢) 2011
d) 2018

Na otazku ¢. 5 odpovédélo spravné 72 % respondentd, tj. celkem 90 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 28 respondent (obr. 17).
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Obr. 17: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 5; zdroj: viastni vyzkum

6. Které udalosti havarii v elektrarné Fukusima predchazely?

a) zemétireseni a vina tsunami
b) vybuch sopky a zemétreseni
¢) povodné a sesuv pudy

d) jen vlna tsunami

Na otazku ¢. 6 odpovédélo spravné 87 % respondentd, tj. celkem 109 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 17 respondent (obr. 18).
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Obr. 18: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 6, zdroj: viastni vyzkum

7. Kterym stupném na Mezinarodni stupnici jadernych udalosti (The International

Nuclear Event Scale — INES) byla havarie ve Fukusimé hodnocena?

a) 4. stupeni — havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli
b) 5. stupeni — havarie s rizikem vlivu na okoli
c) 6. stupeni — tézka havarie

d) 7. stupen — velmi tézka havarie

Na otazku ¢. 7 odpovédélo spravné 36 % respondentd, tj. celkem 45 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 81 respondentd (obr. 19).
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Obr. 19: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 7; zdroj: viastni vyzkum
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8. Nasledkem ¢eho zemrielo po havarii v jaderné elektrarné FukuSima nejvice lidi?

a) ozafreni
b) vybuchu a nasledného pozaru
¢) Spatné provedené evakuace a nasledného vycerpani

d) nikdo nezemfel

Na otazku ¢. 8 odpoveédélo spravné 25 % respondentd, tj. celkem 32 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 94 respondenti (obr. 20).
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Obr. 20: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 8; zdroj: viastni vyzkum

9. Ve kterém staté lezi vyzkumné stiredisko Chalk River, kde doSlo v roce 1952

k prvni zavazné jaderné havarii?

a) v Kanadé

b) v USA

¢) v Mexiku

d) ve Velké Britanii

Na otazku ¢. 9 odpovédélo spravné 29 % respondentd, tj. celkem 37 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 89 respondent (obr. 21).
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Obr. 21: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otazky ¢. 9; zdroj: viastni vyzkum

10. Jak se nazyva a kde se nachazi rusky jaderny komplex pro zpracovani
radioaktivniho materialu, ve kterém doslo v roce 1957 k vyznamné jaderné havarii,

tzv. KyStymské havarii?

a) Rosatom v Moskevské oblasti

b) Sibifska jaderna elektrarna v Tomskeé oblasti
¢) Majak v Celjabinské oblasti

d) Obninsk v Kaluzské oblasti

Na otazku ¢. 10 odpovédé€lo spravné 35 % respondentt, tj. celkem 44 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 82 respondenti (obr. 22).
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Obr. 22: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdazky ¢. 10, zdroj: viastni vyzkum
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11. Jak se nazyva dlouhodobé kontaminovana oblast, ktera vznikla po KyStymské

havarii?

a) Sibifska kontaminovana oblast
b) Transsibirska magistrala
c) Altajska radioaktivni stopa

d) Vychodouralska radioaktivni stopa

Na otazku ¢. 11 odpovédé€lo spravné 38 % respondentt, tj. celkem 48 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 78 respondent (obr. 23).
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Obr. 23: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdazky ¢. 11; zdroj: viastni vyzkum

12. Co bylo zakazino konzumovat v okoli elektrarny po havarii grafitového

reaktoru Windscale ve Velké Britanii v roce 1957?

a) maso
b) mléko
c) houby

d) nic zakazano nebylo

Na otazku ¢. 12 odpovédé€lo spravné 15 % respondentt, tj. celkem 19 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 107 respondentt (obr. 24).
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Obr. 24: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdzky ¢. 12; zdroj: viastni vyzkum

13. Ve které jaderné elektrarné doslo v 70. letech k jediné jaderné havarii v byvalém

Ceskoslovensku?

a) Jaslovské Bohunice
b) Rez

c¢) Dukovany

d) Mochovce

Na otazku ¢. 13 odpovédé€lo spravné 51 % respondentt, tj. celkem 64 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 62 respondentd (obr. 25).
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Obr. 25: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdazky ¢. 13; zdroj: viastni vyzkum
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14. Pokracovali Americané ve vystavbé jadernych reaktoru po havarii elektrarny

Three Mile Island v roce 1979?

a) ne, zadny novy reaktor postaven nebyl
b) ano, s vystavbou se neprestalo
¢) ano, ale az v roce 2012

d) ne, dalsi vystavbu planuji na rok 2023

Na otazku ¢. 14 odpovédé€lo spravné 37 % respondentt, tj. celkem 46 oslovenych

respondenti. Chybné odpovédélo 80 respondenti (obr. 26).
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Obr. 26: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdazky ¢. 14, zdroj: viastni vyzkum

15. Jaky radioaktivni izotop byl obsazen v odcizeném radioterapeutickém zdroji

v brazilské Goianie v roce 1985?

a)jod 131

b) stroncium 90
c) uran 238

d) cesium 137

Na otazku ¢. 15 odpovédé€lo spravné 33 % respondentt, tj. celkem 42 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 84 respondenti (obr. 27).
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Obr. 27: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdzky ¢. 15, zdroj: viastni vyzkum

16. Co bylo pri¢inou smrti dvou pracovnikii ziavodu na obohacovani uranu

v japonské Tokaimure, kde byli v roce 1999 ozareni vysokou davkou neutronu?

a) radiacni dermatitida
b) akutni nemoc z ozareni
c¢) rakovina

d) nezemfeli

Na otazku ¢. 16 odpovédé€lo spravné 55 % respondentt, tj. celkem 69 oslovenych

respondentti. Chybné odpovédélo 57 respondentd (obr. 28).
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Obr. 28: Procentudlni zastoupeni odpovédi u otdazky ¢. 16, zdroj: viastni vyzkum
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4.2  Parametrické testovani — jednovybérovy t-test

Pro parametrické testovani a ovéfeni prvni hypotézy byl v této praci zvolen
jednovybérovy t-test. Také byla stanovena nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza

Ha.

Ho: Uroveii znalosti obyvatelstva o vybranych radiaénich mimoradnych udalostech budou

dosahovat alesponl 70 %.

Ha: Uroveii znalosti obyvatelstva o vybranych radiaénich mimotadnych udalostech je

statisticky vyznamné nizsi nez 70 %.

Pro vypocet byly pouzity tyto empirické parametry:

n=16
O1=p=54,6
po = 70
Sx=173

— o
texp = & S;‘ *\/n = -3,56

W = (-00; -ta-1(a0)) = (-00; -1,96)

Podle vysledku 1ze konstatovat, ze hodnota texp nalezi do oboru kritickych hodnot W. Je
tedy nezbytné piijmout alternativni hypotézu Ha: ,, Uroveri znalosti obyvatelstva

o vybranych radiacnich mimorddnych uddlostech je statisticky vyznamné nizsi nez 70 %. *
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4.3  Parametrické testovani — dvouvybérovy t-test

Pro parametrické testovani a ovéfeni druhé hypotézy byl zvolen dvouvybérovy t-test.

Dale byla stanovena nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza Ha.

Ho: Urovel znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych elektramach Cernobyl
a FukuS§ima neni statisticky vyznamné vyssi nez Groven znalosti o ostatnich vybranych

radia¢nich mimoradnych udalostech.

Ha: Uroveil znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych elektrarnach Cernobyl
a FukuSima je statisticky vyznamné vyS$§i nez uroven znalosti o ostatnich vybranych

radia¢nich mimoradnych udalostech.

Pro vypodty byly empirické parametry, které piedstavovaly otazky tykajici se Cernobylu
a FukuSimy, oznaCeny indexem 1. Parametry, které predstavovaly otazky ohledné

ostatnich radiacnich mimotadnych udélosti byly oznaceny indexem 2.
VSSi:

ni =8

On=m=723

Sx1=16,1

VSS»:

n2 =38

On=w=372

Sx2 = 24,9

1-u2 nin2ni+n2-2
fexp = i * / D) - 3,35
\/(n1—1)5x§+(n2—1)*5x§ niTn

W = (-00; ~tat+n22 (0/2)) U {tarm2-2 (0/2); +00) = (-o0; -1,96) U (1,96; +w0)

Dle vysledku lze konstatovat, ze hodnota texp nalezi do oboru kritickych hodnot W. Je

tedy nezbytné piijmout alternativni hypotézu Ha: ,, Uroveri znalosti obyvatelstva
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o havdriich v jadernych elektrarndach Cernobyl a Fukusima je statisticky vyznamné vyssi

nez urovern znalosti o ostatnich vybranych radiacnich mimoradnych uddlostech. *
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S DISKUSE

Ve vyzkumné cCasti diplomové prace byla zjiStovana uroven znalosti obyvatelstva
JihoCeského kraje o wvybranych radiacnich mimofadnych udalostech. Také byly
srovnavany znalosti o havarii v Cemobylu, Fuku$§imé a ostatnich radiaénich
mimotradnych udalostech. Celkova informovanost by méla dosahovat alespon zakladni
urovné z divodu vysokého zajmu obyvatel o tuto problematiku. Kvali medializovani
havarii v Cernobylu a Fuku§imé by o t&chto dvou udalostech mé&la byt vy$§i uroveii

znalosti nez o ostatnich radia¢nich mimotradnych udalostech.

Ke zjisténi trovné znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radia¢nich
mimotadnych udalostech bylo provedeno dotaznikové Setieni. Prizkumu se zucastnilo
126 obyvatel Jiho&eského kraje. Prvni ¢ast dotazniku se tykala havarii v Cernobylu a ve
Fuku$imé a druha ostatnich vybranych radia¢nich mimotadnych udalosti. Toto rozdéleni
bylo zvoleno pro porovnani znalosti o havarii v Cernobylu, Fuku§im& a ostatnich

vybranych radiaénich mimotfadnych udalostech.

5.1  Diskuse k jednotlivym otazkam

Dotaznik, ktery byl predlozen obyvatelstvu JihoCeského kraje, byl tvofen 16 uzavienymi

otazkami. Kazda otazka nabizela 4 odpovédi z nichz vzdy jedna byla spravna.

Prvni otazka se dotazovala na rok, ve kterém se odehrala havarie v jaderné elektrarné
Cernobyl. Spravna odpovéd byla varianta ) 7986. Tuto odpovéd zvolilo
95 % respondentt, tj 120 z celkového poctu dotazovanych. Pro srovnani v diplomové
praci LuboSe Jarose (2013), ktery provadél vyzkum o znalostech obyvatel CR
o radiaénich rizicich vyplyvajicich z havérie v jaderné elektrarng Cernobyl, tato otazka
dosahla 84% uspésnosti. Obyvatelstvo Jihoceského kraje tedy v této otazce dosahlo vyssi
uspéSnosti. Velmi dobrou uroveni znalosti obyvatel u této otazky pfisuzuji vysokému
zajmu o Cernobylskou havarii. Také si myslim, ze si lidé tento datum pamatuji z divodu

prvotniho zatajovani vaznosti situace Sovétskym svazem.

Druha otazka se tykala stupng, kterym byla havarie v Cernobylu ohodnocena na
Mezinarodni stupnici jadernych udalosti. Spravna odpoveéd’ byla varianta d) 7. stuperi —

velmi tézka havarie. Spravny stupeii zvolilo 80 % respondentd, tj. 100 ze vsech

58



dotazovanych. V diplomové praci Tetyany Royik (2019), ktera zkoumala informovanost
obyvatelstva Kraje Vyso¢ina o havarii jaderné elektrarny Cernobyl, dosahla tato otazka
uspesnosti 77 %. Da se tedy fici, ze Groven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje
a Kraje VysocCina jsou v této otdzce témer srovnatelné. Tato otdzka dosahla dle mého
nazoru celkem dobré uspésnosti. Myslim, ze to je z divodu povédomi lidi o vysoké

zavaznostl této havarie.

Na tfeti otazku, ktera se tykala pii¢in havarie v Cernobylu odpovédélo spravné
¢) nevhodna konstrukce reaktoru, Spatné provedend zkouSka, nedostatecnd kompetence
persondlu 89 %, tj. 112 osob z celkového pocétu respondentd. I v této otazce byla dosazena
vysoka uspésnost, jelikoz jen 14 osob odpoveédélo nespravné. Havarii v jaderné elektrarné
Cernobyl zptsobila kombinace technické chyby v reaktoru typu RBMK, ktera byla
odhalena az diky této udalosti, dale ménée zkuSené nocni sméng¢, a tlaku vedeni elektrarny
a Sovétského svazu na dokonceni testu a ziskani dat (Leatherbarrow, 2016). Myslim, ze
dobra informovanost obyvatel v této problematice je diky usp&nému serialu Cernobyl

z roku 2019 uvedeného v internetové televizi HBO.

Ctvrta otazka se tykala zptsobu, kterym se radioaktivni latky po havarii v Cernobylu
dostaly do tehdejsi CSSR. Spravna odpovéd byla varianta b) s radioaktivnim mrakem
a ndslednym spadem. Tuto otdzku zvolilo spravné celkem 97 % lidi, tj. 122 z celkového
poctu respondentd. V jiz zminéné diplomové praci Tetyany Royik (2019) na tuto otazku
odpovédélo spravné 91 % respondentd z Kraje Vysoc€ina. V JihoCeském kraji tedy byla
uspesnost nepatrn¢ vyssi. Tato otdzka byla nejlépe zodpovidanou z celého dotazniku
a Spatné na ni odpoveédeli pouze 4 respondenti. Variantu ¢) pres ropovod Druzba nezvolil
nikdo. V této otazce jsem Cekala velmi vysokou uspésnost, jelikoz izemi naseho statu
bylo po havarii radioaktivnim mrakem a naslednym deS§tém zasazeno, a pravé tato

informace dle mého nazoru patfi dnes jiz do v§eobecného povédomi lidi.

V paté otazce jsem se dotazovala na to, ve kterém roce se odehrala havarie v jaderné
elektrarné FukusSima. Spravnou odpovéd c¢) 2011 zvolilo 71 % dotazovanych,
tj. 90 oslovenych obyvatel. V porovnani s vysledky diplomové prace Terezy Cerné
(2017), ktera zjistovala informovanost o havarii v jaderné elektrarné Fukusima v Kraji
Vysocina, jsou vysledky v obou krajich na podobné urovni. V jejim Setfeni dosahla tato

otazka 73% uspésnosti. Myslim, ze vysledek této otazky je uspokojivy, ale jedna se

59



o zavaznou havarii, o které byl svét dostatecné informovan, proto jsem ocekavala lepsi

vysledek.

Sest4 otazka se tykala udalosti, které havarii ve Fukuimé predchazely. Spravna odpovéd
byla varianta a) zemétreseni a vina tsunami. Spravnou odpovéd zvolilo
87 % respondentt, tj. 109 z celkového poctu dotazovanych. V této otazce jsem Cekala
vysokou uspédnost, jelikoz toto zemétfeseni 1 vlina tsunami byly jedny z nejsilnéjSich,
doposud zaznamenanych a bylo jim vénovano mnoho prostoru v médiich. Tuto otazku
jsem méla moznost porovnat s bakalafskou praci Nikoly Orthové (2015), ktera provadéla
vyzkum o vnimani obyvatel CR o radiagnich rizicich vyplyvajici z havarie jaderné
elektrarny FukuSima. V jejim Setfeni na tuto otazku spravné zodpovédelo 69,5 %
obyvatel, coz je o dost nizsi vysledek nez v JihoCeském kraji. Povazuji tedy vysledek této

otazky v mém Setfeni za uspokojivy.

V sedmé otazce jsem se dotazovala na stupefi na stupnici INES, kterym byla havarie ve
FukuSimé& ohodnocena. Spravnou odpoveéd’ d) 7. stuperi — velmi tézka havdrie zvolilo
36 % respondentq, tj. 45 z celkového poCtu dotazovanych. Havarie v jaderné elektrarné
Fukusima byla, stejn& jako havarie v Cernobylu, ohodnocena nejvy$sim stupném na
Mezinarodni stupnici jadernych udalosti. Tento vysledek mé prekvapil, jelikoz jsem
ocekavala daleko lepsi tispéSnost. Myslim, ze takto nizkého vysledku bylo dosazeno
z toho duivodu, Ze vétsina respondentt zvolilo 7. stupen v otazce tykajici se Cernobylské
havarie a v pfipadé Fuku§imy se domnivali, Ze stupefl byl nizsi s ohledem na mensi

zdravotni nasledky na obyvatelstvo.

Osma otazka byla posledni z prvni &asti dotazniku tykajici se Cernobylu a Fukugimy
a dotazovala se na nejCastéjsi priciny umrti lidi po havarii ve Fukusimé. Spravna odpoveéd’
byla varianta c¢) Spatné provedené evakuace a ndsledného vycerpani. Tuto odpoveéd
zvolilo 25 % respondentt, tj. 32 zcelkového poctu oslovenych osob. Nejcastéjsi
odpoveédi byla varianta b) vybuchu a ndsledného pozdru, kterou zvolilo 35 %
respondentt. Pii evakuaci nékterych nemocnic a domovu dichodct z uzemi zasazeného
havarii byla zaznamenana umrti spojena se zhorSenim péce béhem piesunu. Hraly zde
roli 1 socialni a psychologické nasledky (Wagner, 2015). Myslim si, ze nizka GspésSnost
byla zpusobena tim, ze vétSina respondentt si nepfipustila, Ze by nasledkem S$patné
provedené evakuace mohlo dojit k umrti velkého mnozstvi lidi. Predpokladala jsem

dosazeni vyssi ispésSnosti.
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Druha ¢ast dotazniku (otazky 9 az 16) zjistovala Uroven znalosti o méné znamych
radiaCnich mimotadnych udélostech, mezi které byly zafazeny havarie Chalk River,
KysStym, Windscale, Jaslovské Bohunice, Three Mile Island, Tokaimura a incident

v brazilské Gioanie.

Devata otazka se tykala statu, ve kterém lezi vyzkumné stfedisko Chalk River, kde doslo
v roce 1952 k prvni zavazné jaderné havarii. Spravnou odpoveéd a) v Kanadé zvolilo
29 % respondentd, tj. 37 z celkového poctu oslovenych osob. Nejcastéji zodpovidanou
otazkou byla varianta b) v US4, kterou zvolilo 47 % respondenti. V této otazce jsem
o¢ekavala nizkou uspésnost, jelikoz lidé o této havarii nejsou dostatecné informovani.
Také se tato udalost odehrala v 50. letech minulého stoleti, takze nebyla Sance, aby lidé
v Ceskoslovensku byli o havarii informovani a myslim, Ze dnes se jiZ o tuto problematiku

moc nezajimaji.

Desata otazka se dotazovala na ndzev a polohu ruského jaderného komplexu pro
zpracovani radioaktivniho materialu, ve kterém doSlo vroce 1957 k tzv. Kystymské
havarii. Spravnou odpovéd c) Majak v Celjabinské oblasti zvolilo spravné 35 %
respondentu, tj. 44 z celkového poctu dotazovanych. Nejcastéji volenou odpovedi byla
varianta b) Sibirskd jadernd elektrdrna v Tomské oblasti. Zde se domnivam, ze vétSina
respondentt odpoveéd’ nevédéla jisté, proto volila variantu s pojmem jaderna elektrarna,

ktera jim pfisla spravné s ohledem na zaméfeni dotazniku.

V jedenacté otazce jsem se dotazovala na to, jak se nazyva dlouhodobé kontaminovana
oblast, kterd vznikla po KyStymské havarii. Zde byla spravna odpovéd varianta
d) Vychodouralska radioaktivni stopa. Spravnou odpoveéd zvolilo 38 % respondentd,
t]. 48 z celkového poctu oslovenych osob. Dle mého nazoru je tento pojem celkem
roz$iteny, proto jsem ocCekavala lepsi vysledky. Prekvapilo me, ze 9 respondenta zvolilo

variantu b) Transsibirska magistrdla.

Dvanacta otazka byla zaméfena na potravinu, kterd byla zakazana konzumovat po havarii
grafitového reaktoru Windscale ve Velké Britanii v roce 1957. Spravnou odpovéd
b) mléko zvolilo pouze 15 % respondentl, tj. 19 osob z celkového poctu dotazanych.
Vétsina respondentt, tedy 67 % zvolila variantu ¢) houby. Tato otazka patfila k nejhire
zodpovézenym z celého dotazniku. Vysledek mé velmi prekvapil, ale myslim, ze je dan
tim, ze kvili havarii v Cernobylu se jesté dnes mluvi v Ceské republice o houbach

obsahujicich radioizotopy, které z Cernobylu unikly (CTK, 2021). Proto se domnivam,
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ze si 1idé spojili zakaz konzumace urcité potraviny pravé s houbami. Respondenti, kteti
zvolili spravnou odpoveéd’ mozna mohli mit v paméti kontrolu mléka a mlécnych vyrobku
v CSSR v souvislosti s havarii v Cernobylu (Ceskoslovenska komise pro atomovou
energii, 1988). Také jsem toho nédzoru, ze zde hraje velkou roli to, ze o této a dalSich

havariich z druhé ¢asti dotazniku je mezi lidmi jen malé povédomi.

Trinact4 otazka se tykala jaderné elektrarny, ve které doslo v 70. letech minulého stoleti
k jediné jaderné havarii v byvalém Ceskoslovensku. Spravna odpovéd byla varianta
a) Jaslovské Bohunice. Na tuto otazku spravné odpoveédélo 51 % respondentd,
t]. 64 z celkového poctu dotazovanych. Tento vysledek povazuji za uspokojivy, jelikoz
jsem cCekala niz§i uspéSnost. Prestoze jsme v 70. letech minulého stoleti tvofili se
Slovenskem spolecny stat, a néktefi respondenti si havarii mohli pamatovat, ocekavala
jsem, ze mnoho lidi elektrarnu nebude znat. 35 respondentti zvolilo variantu ¢) Dukovany.
Myslim, ze variantu Dukovany volili respondenti z toho divodu, Ze se jedna o jednu ze

dvou jadernych elektraren na naSem tizemi.

Ctrnacta otazka se dotazovala na to, zda Ameri¢ané pokradovali s vystavbou jadernych
reaktorti po havarii elektrarny Three Mile Island v roce 1979. Spravnou odpoveéd’ ¢) ano,
ale az v roce 2012 zvolilo 37 % respondentu, tj. 46 z celkového pocétu dotazanych osob.
V této otazce jsem opét z divodu malého povédomi o udalosti neocekavala vysokou
Gsp&snost. Také si myslim, Ze se v Ceské republice o nové vystavbé americkych reaktort

neinformuje.

V patnacté otazce jsem se ptala na to, jaky radioaktivni izotop byl obsazen v odcizeném
radioterapeutickém zdroji v brazilské Goianie v roce 1987. Spravna odpovéd byla
varianta d) cesium 137. Spravné odpovédélo 33 % respondentt, tj. 42 z celkového poctu
dotazovanych. Nejcastéji vSak respondenti volili odpovéd’ ¢) uran 238. Uran 238 tvori
nejveétsi ¢ast chemické struktury pfirodniho uranu. V malém mnozstvi je tvoren také
uranem 235 auranem 234 (Oenergetice, 2017). Domnivam se tedy, ze lidé nejcastéji slysi
pravé o uranu 238, proto byla tato varianta nejCastéji zvolenou a vybralo ji 56

respondentl.

Na Sestnactou otazku, ktera se tykala pfiCiny smrti dvou pracovniki zavodu na
obohacovani uranu v japonské Tokimufe, kde byli roku 1999 ozareni vysokou davkou
neutroni odpovédélo spravné b) akutni nemoc z ozdareni 55 % respondentd, tj.

69 z celkového poctu dotazovanych. Dle mého nazoru je tento vysledek uspokojivy,
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jelikoz jsem cCekala mensi uspéSnost, protoze si myslim, ze ani o této havarii nejsou
obyvatelé Ceské republiky informovani ve velké mife. Celkem dobry vysledek mize byt
zpasoben tim, Ze vjiz zminéném serialu Cernobyl (HBO, 2019), bylo fe&eno, ze
zaméstnanci elektrarny a hasici zasahujici na misté havarie zemreli prave na akutni nemoc
z ozafeni a vétSina respondentd si tuto informaci spojila i s havarii v Tokaimufe, protoze

se jedna o zareni.

5.2 Diskuse ke statistickému Setieni

Prvni hypotéza H1: Uroveii znalosti obyvatelstva Jihofeského kraje o vybranych
radia¢nich mimoradnych udalostech budou dosahovat alespon 70 % byla ovéfovana
pomoci jednovybérového t-testu. Z vysledku primérnych znalosti, tj. 55 %, je patrné, ze
experimentalni hodnota testového kritéria (-3,56) je prvkem daného kritického oboru. Je
tedy nutné pfijmout alternativni hypotézu Ha. Tim padem byla prvni hypotéza vyvracena
a uroven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radia¢nich mimotadnych

udalostech nedosahuje 70 %.

Druha hypotéza H2: Uroveii znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych
elektrarnach Cernobyl a Fuku$ima bude statisticky vyznamné vy$§i neZ trovei
znalosti o ostatnich vybranych radiaénich mimoradnych udalostech byla ovéfovana
pomoci dvouvybérového t-testu. Z vysledku vyplynulo, ze experimentalni hodnota
testového kritéria 3,35 nalezi do oboru kritickych hodnot. Z toho divodu byla pfiijata
alternativni hypotéza Ha a druha hypotéza tedy byla potvrzena. Uroveii znalosti
obyvatelstva o havariich v jadernych elektrarnach Cernobyl a Fukusima je statisticky
vyznamné vys§i nez uUroven znalosti o ostatnich vybranych radiaénich mimotradnych

udalostech.

Z vysledkt lze vyvodit, ze celkova uroven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje
o vybranych radia¢nich mimotadnych udalostech je pruimérna. Zakladni fakta o havariich
v Cernobylu a Fuku§imé jsou na vysoké trovni. Pokud se jedna o Cernobyl myslim, e
je dosazena vysoka uspésnost predevsim z divodu vysokého zajmu lidi a jisté fascinace
Cernobylem. Také byla tato havarie jiz mnohokrat interpretovana v riznych
dokumentech, filmech ¢i seridlech. Jesté se domnivam, ze velky z4jem lidi prave o tuto

havarii zpusobilo jeji prvotni popirani a chabé informovani ze strany Sovétského svazu.
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V pripadé fukusimské havarie zptisobil vysokou uspésnost dle mého nazoru zajem médii
a dostate¢né informovani celého svéta. Také si myslim, ze spousta lidi byla zaskocena
tim, ze se havarie na jaderné elektrarné v modernim Japonsku odehréala praveé v dnesni
dobé, proto si pamatuji alespon zakladni fakta. I presto mé prekvapilo, ze vSechny otazky
z prvni casti dotazniku neptesahly 70% hranici tspéSnosti (obr. 29). Nejlepsi vysledek
v prvni casti dotazniku byl u Ctvrté otazky tykajici se presunu radioaktivnich latek
z Cernobylu do Evropy, nejhor$i u osmé, ktera byla zaroveii druhou nejhfe

zodpovidanou otazkou celkem a tykala se divodu umrti lidi po havarii ve FukuSime.

Co se tyCe druhé ¢asti dotazniku, tedy otazek tykajici se ostatnich vybranych radiacnich
mimotadnych udalosti, tak zde ani jedna otazka nepiesahla 70% hranici tspéSnosti. Tento
vysledek jsem vSak ocCekavala, jelikoz lidé nemaji velké povédomi o téchto udalostech.
Také se domnivam, Ze je to zpusobeno tim, Ze spousta téchto havarii se odehrala pred
vice nez Ctyficeti lety a lidé nemaji zajem ziskéavat o nich informace. Pocet obéti u téchto
udalosti je vétsinou v jednotkach, proto nejsou zajimavé ani pro média nebo filmare.
Nejlépe zodpovidanou otazkou ve druhé ¢asti dotazniku byla posledni Sestnacta otazka
dotazujici se na pri¢inu smrti dvou pracovnikt zavodu na obohacovani uranu, nejhtire pak
otazka dvanacta, ktera dosahla i neymensi uspésnosti celkove a tykala se potraviny, ktera

byla zakazana konzumovat po havarii grafitového reaktoru ve Velké Britanii.
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Obr. 29: Procentudlni zastoupeni sprdvnych odpovédi; zdroj: vlasmi zdroj
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6 ZAVER

Diplomova prace byla zpracovana na téma: ,, Uroveri znalosti obyvatelstva Jihoceského

kraje o vybranych radiacnich mimoradnych udalostech .

V teoretické ¢asti byly uvedeny zakladni pojmy tykajici se radioaktivity a ionizujiciho
zateni. Dale byl popsan vliv ionizujiciho zafeni na ¢lovéka, definice radiacni mimoradné
udalosti, ochrannd opatfeni a Mezinarodni stupnice hodnoceni jadernych udalosti.
V druhé poloviné teoretické ¢asti byly popsany vybrané radia¢ni mimoradné udalosti,
jejich pfiCiny, prabéh i nasledky.

Ve vyzkumné ¢asti diplomové prace bylo provedeno vyhodnoceni dotaznikového Settent
pomoci zakladnich metod deskriptivni a matematické statistiky. Vyzkum byl zaméten na
uroven znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o vybranych radia¢nich mimotradnych
udéalostech. Byla porovnavana turovern znalosti o havariich v jademych
elektrarnach Cernobyl a Fukusima se znalostmi o ostatnich vybranych radiacnich
mimotradnych udalostech. Byly stanoveny dvé hypotézy, z nichz jedna byla potvrzena. Je
tedy mozné tvrdit, ze Uroveri znalosti obyvatelstva o havariich v jadernych elektrarnach
Cernobyl a Fukusima je statisticky vyznamn& vys$si nez Groveii znalosti o ostatnich
vybranych radia¢nich mimotadnych udalostech. Celkova troveri znalosti obyvatelstva

JihoCeského kraje o vybranych radiacnich mimotadnych udalostech vSak nedosahuje

70 %.

Cile prace ,, Zjistit urovern znalosti obyvatelstva Jihoceského kraje o vybranych radiacnich
mimoradnych uddlostech” a ,, Porovnat znalosti obyvatelstva o havarii v Cernobylu,
Fukusimé a ostatnich vybranych radiacnich mimordadnych uddlosti“ byly v diplomové

préci splnény.
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PRILOHY
Priloha A — dotaznik
Dobry den,

jsem studentkou Zdravotn¢ socialni fakulty JihoCeské univerzity, oboru Civilni nouzova
pripravenost. Rada bych Vas pozadala o vyplnéni kratkého a zcela anonymniho
dotazniku, ktery je soucasti mé diplomové prace. Vysledky dotazniku vyuziji vyhradné
ve své praci veénujici se tématu urovné znalosti obyvatelstva JihoCeského kraje o

vybranych radiaénich mimotfadnych udalostech.
Dé&kuji Vam za Vas cas,
Bc. Tereza Tie$nickova

1. Ve kterém roce se odehrala havarie v jaderné elektrarné Cernobyl?
a) 1968
b) 1986
c) 1989
d) 2001

2. Kterym stupném na Mezinarodni stupnici jadernych udalosti (The International
Nuclear Event Scale — INES) byla havarie v Cernobylu hodnocena?

a) 4. stupeni — havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli

b) 5. stupeni — havarie s rizikem vlivu na okoli

c) 6. stupeni — tézka havarie

d) 7. stupen — velmi tézka havarie

3. Jaké byly pFi¢iny havérie v Cernobylu?

a) neprovadéné kontroly na pracovisti elektrarny

b) prirodni katastrofa a nedostate¢na kompetence personalu

c¢) nevhodna konstrukce reaktoru, §patné provedena zkouska, nedostatecna kompetence
personalu

d) jen nevhodna konstrukce reaktoru



4. Jak se radioaktivni latky po havarii v Cernobylu dostaly do tehdejsi CSSR?
a) v potravinach dovazenych z oblasti havarie

b) s radioaktivnim mrakem a naslednym spadem

c) ptes ropovod Druzba

d) vngjsi kontaminaci osob a jejich naslednou migraci

5. Ve kterém roce se odehrala havarie v jaderné elektrarné Fukusima?
a) 1986
b) 2001
c) 2011
d) 2018

6. Které udalosti havarii v elektrarné Fukusima predchazely?
a) zemétieseni a vina tsunami

b) vybuch sopky a zemétreseni

¢) povodné a sesuv pudy

d) jen vlna tsunami

7. Kterym stupném na Mezinarodni stupnici jadernych udalosti (The International

Nuclear Event Scale — INES) byla havarie ve Fukusimé hodnocena?

a) 4. stupeni — havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli
b) 5. stupeni — havarie s rizikem vlivu na okoli
c) 6. stupeni — tézka havarie

d) 7. stupen — velmi tézka havarie

8. Nasledkem ¢eho zemrielo po havarii v jaderné elektrarné FukuSima nejvice lidi?
a) ozafreni

b) vybuchu a nasledného pozaru

c) Spatné provedené evakuace a nasledného vycerpani

d) nikdo nezemfel



9. Ve kterém staté lezi vyzkumné stiredisko Chalk River, kde doSlo v roce 1952
k prvni zavazné jaderné havarii?

a) v Kanadé

b) v USA

¢) v Mexiku

d) ve Velké Britanii

10. Jak se nazyva a kde se nachazi rusky jaderny komplex pro zpracovani
radioaktivniho materialu, ve kterém doslo v roce 1957 k vyznamné jaderné havarii,
tzv. KyStymské havarii?

a) Rosatom v Moskevské oblasti

b) Sibifska jaderna elektrarna v Tomskeé oblasti

¢) Majak v Celjabinské oblasti

d) Obninsk v Kaluzské oblasti

11. Jak se nazyva dlouhodobé kontaminovana oblast, ktera vznikla po KyStymské
havarii?

a) Sibirska kontaminovana oblast

b) Transsibirska magistrala

c) Altajska radioaktivni stopa

d) Vychodouralska radioaktivni stopa

12. Co bylo zakazino konzumovat v okoli elektrarny po havarii grafitového
reaktoru Windscale ve Velké Britanii v roce 1957?

a) maso

b) mléko

c) houby

d) nic zakazano nebylo

13. Ve které jaderné elektrarné doslo v 70. letech k jediné jaderné havarii v byvalém
Ceskoslovensku?
a) Jaslovské Bohunice

b) Rez



c¢) Dukovany
d) Mochovce

14. Pokracovali Americané ve vystavbé jadernych reaktoru po havarii elektrarny
Three Mile Island v roce 1979?

a) ne, zadny novy reaktor postaven nebyl

b) ano, s vystavbou se neprestalo

c) ano, ale az v roce 2012

d) ne, dalsi vystavbu planuji na rok 2023

15. Jaky radioaktivni izotop byl obsazen v odcizeném radioterapeutickém zdroji
v brazilské Goianii v roce 1987?

a)jod 131

b) stroncium 90

c) uran 238

d) cesium 137

16. Co bylo pri¢inou smrti dvou pracovnikii ziavodu na obohacovani uranu
v japonské Tokaimure, kde byli v roce 1999 ozareni vysokou davkou neutronu?

a) radiacni dermatitida

b) akutni nemoc z ozateni

c¢) rakovina

d) nezemfeli



