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Zhodnoceni zavedeni ochranného opatreni — evakuace, pri havarii JE
FukuSima

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit ochranna opatieni, piedev$im pak
evakuaci obyvatelstva, jeji vyvoj a prubéh. K dosazeni cile bakalaiské prace byla
stanovena vyzkumna otazka: Byla dostatecnd ochranna opatieni a nasledny postup pii
evakuaci osob z evakua¢nich z6n?

Teoreticka ¢ast je vénovana predevSim problematice jadernych elektraren, radiacni
ochran¢ a evakuace. Jsou zde popsany déje, které se odehraly piimo na jaderné
elektrarné¢ FukuSima | Dai¢i, od uderu zemétieseni a tsunami, az po vyvrcholeni
udalosti na jednotlivych reaktorech.

Ve vyzkumné Casti se prace zabyva vyvojem evakuace v evakuaénich zonach a
v samotné jaderné elektrarné. Dale jsou popsana nasledna ochranna opatieni, nasledky a
situace po havarii az po soucasnost. Metodikou této prace bylo shromazd’ovani
dostupnych informaci z oficidlnich zahrani¢nich zdrojt, legislativnich dokumenti, ale
také i1 z publikaci odbornikd.

Zpracovani dostupnych informaci a zhodnoceni nasledkti evakuace pfineslo
nepiijemné zjisténi. Ztraty na zivotech, které cloveka uréitym zplsobem donuti
zamyslet se nad vybérem osob vhodnych kevakuaci. V této praci byly mimo jiné
zjistény a zminény technické nedostatky elektrarny, informacéni pochybeni
v komunikaci obyvatelstva a v posledni fadé i pochybeni lidského faktoru.

Prace muze byt vyuzita ve vSeobecné problematice jadernych elektraren a evakuaci

pro studijni Géely nebo jako informaéni zdroj ve $kolstvi, energetice nebo statni sprave.
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Evaluation of introduction protection measures — evacuation at crash
of Nuclear power station Fukushima

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to evaluate the protective measures, notably the
evacuation of the population, its development and progress. To achieve the goal of
bachelor's work was determined by the research question: Was the safeguard measures
and the subsequent procedure for the evacuation of persons from the evacuation zones
sufficient?

The theoretical part is focused on the particular issue of nuclear power plants,
radiation protection and evacuation. The situation described here, which took place
directly on the Fukushima daiichi nuclear power plant Daiichi, from the strike of the
earthquake and tsunami, after the gradation events in the individual reactors.

The research part is about the development of the evacuation in the evacuation
zones and the nuclear power plant. Protective measures are described here, and even the
consequences and the situation after the crash to the present. The methodology of this
work was the gathering of available information from official foreign sources,
legislative documents, but also of the publications of the experts.

Processing of the available information and the evaluation of the consequences of
the evacuation has brought unpleasant findings. The loss of life, which can make a
person look a certain way to reflect over the selection of persons suitable to evacuate. In
this work were identified and discussed technical shortcomings of the power plant, the
information misconduct in communication of the population and in the last row and
misconduct of the human factor.

The thesis can be used in the general issue of nuclear power plants and evacuation
for study purposes or as an information source in the education, energy or public

administration.
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Uvod

Bakalafska prace nesouci néazev ,,Zhodnoceni zavedeni ochranného opatreni —

“

evakuace, pri havarii JE Fukusima® Se zabyva zhodnocenim evakuace pii havarii
Vv jaderné elektrarné¢ FukuS$ima Daiéi 1. Vybral jsem si ji z divodu, abych poukazal na
faktory, které nejen zpusobily havarii, ale i na samotny prab¢h a nasledky evakuace z
havarijni zony elektrarny. Havarie ve Fukusimé se stala 11. bfezna v Japonsku a tadi se
mezi nejvétsi jaderné havarie v historii stejné jako Cernobyl z roku 1986. Ackoliv tato
udalost nebyla zptsobena piimo technickou chybou nebo lidskym pochybenim, ale
ptirodni katastrofou, najdeme zde vSak zasadni body, které byly ovlivnény lidskym
faktorem a udalost mohla mit pravdépodobné jiny prubéh. V této zavéreéné praci je
tteba vzit v potaz, ze Japonsko bylo pomérn¢ na velkém tzemi zasazeno zemétiesenim
a naslednou vinou tsunami a nasledna situace ve Fuku$imé& velmi ovlivnila a
zkomplikovala zachranné prace a samotnou evakuaci.

V dnesni dob¢ i pies zesilujici vliv energetiky obnovitelnych zdrojl, je jaderna
energie Vv popiedi a velmi vyuzivana. Béhem 20. stoleti doslo k mnoha havariim
rizného rozsahu na jadernych elektrarnach po celém svété. Kazda zkuSenost, i ptesto,
Ze je negativni, ma svlij ptinos a rozhoduje o dalSim vyvoji a vyuziti jaderné energie,
ktera ma obrovsky potencial v energetice celého svéta. Bohuzel vétsina z téchto havarii

ma negativni dopad na ptirodu a lidské ztraty nejsou vyjimkou.



1 Teoreticka cast

Teoreticka cast bakalaiské prace se zabyva charakteristikou jaderné elektrarny
Fuku$ima Dai¢i v Japonsku. Obsahuje popis jaderného reaktoru, jeho funkce a
ionizujici zareni. Dale jsou zde popsany udalosti, které se udaly tésné pred a po uderu
ptirodni katastrofy na jadernou elektrarnu a jak se vyvijela situace na jednotlivych
reaktorovych blocich. V dal§ich kapitolach je zminéna radioaktivita ve FukuSimé a
definovana evakuace obyvatelstva.

Jaderna elektrarna FukuSima Daici se nachazi na vychodnim pobftezi japonského
ostrova Honstl v prefektufe Fukusima o rozloze 3,5 km? na tizemi mésta Okuma a
Futaba. Vystavba zapocala 25. ¢ervna 1967 a 26. biezna 1971 bylo poprvé uvedeno do
provozu vsech Sest reaktord. Provozovatelem a vlastnikem jaderné elektrarny je
japonska spole¢nost Tokyo Electric Power Company (dale jen TEPCO). Jizné od
Fukus$ima Daici I se nachazi ve vzdalenosti 12 km sesterska elektrarna FukuSima II,
které ma pouze Ctyfi reaktory a patii také spolecnosti TEPCO. (Fukushima Daiichi
Nuclear Power Plant, 2019)

1.1. Reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni pro ziskavani jaderné energie, kterd je primarné
vyuzivana pro vyrobu elektrické energie nebo pro potieby védy a vzdélavani. Jaderna
energie se ziskavd pomoci Sté€peni tézkych jader uranu, plutonia a dalSich. V tomto
ptipadé¢ mluvime o $tépném jaderném reaktoru. Nez bude popsan reaktor ve FukuSimé,
je tieba si rozdé€lit typy jadernych reaktord. Moznosti rozdéleni se nabizi hned nékolik,
ale z hlediska komer¢nich reaktor uzivanych v elektrarnach je muzeme rozd¢lit podle

chladiva a moderatoru jako je uvedeno v tabulce 1. (Nuclear Power Reactors, 2018)

Tabulka 1 Zdkladni typy komercnich jadernych reaktort

Typ reaktoru Stat provozovatele Pocet E]Gy\l/(\;)er] Palivo Chladivo Moderator
. USA, Francie,
Tlakovodni reaktor Japonsko, Rusko, 282 264 obohaceny UO2 voda voda
(PWR) Cina
Varny reaktor (BWR) UsA, J,aponSkO’ 78 75 obohaceny UO2 voda voda
Svédsko
Tézkovodni reaktor - o . o1z .
(PHWR) Kanada, Indie 49 25 ptirodni UOz, tézka voda tézka voda
Plynem chlazeny ptirodni (kovovy)
reaktor (AGR, Velka Britanie 14 8 uran, obohaceny CO2 grafit
Magnox) UoO2




Lehkovodni grafitovy , .
reaktor (RBMK) Rusko 11+4 10,2 obohaceny UO: voda grafit
Rychly mnozivy . , . )
reaktor (FBR) Rusko 3 14 smés PuO2a UOz | tekuty sodik

Zdroj: (Zakladni typy jadernych reaktort, 2019)

V jaderné elektrarné FukuSima se jedna typové 0 varné reaktory s oznacenim BWR
(Boiling Water Reactor), které patii mezi druhé nejrozsifenéjsi reaktory a piedstavuji
zhruba 18 % celkového mnozstvi aplikovanych reaktor V jadernych elektrarnach na
svété. Palivem jsou palivové tyce, které obsahuji oxid uraniéity v tabletové formég, kde
se jedna o mirn¢ obohaceny uran. Vyména paliva se provadi pii odstaveni reaktoru
zpravidla jednou za 12 az 18 mésict. Chladivem a moderatorem je voda, ktera se
piivadi az do bodu varu a v tlakové nadob¢ poté shromazd'uje jako para. (Zakladni typy

jadernych reaktoru, 2019)

Obrdzek 1 Reaktory Fukusima | (Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, 2019)

Jadernd elektrarna FukuSima patiila mezi patnact nejvykonnéjsich elektraren na
svete, a to diky celkovému vykonu 4 696 MW, které zajiStovalo Sest varnych reaktorti
(obr.1). V tabulce €. 2 jsou uvedeny jednotlivé vykony varnych reaktord. (REACTORS
IN OPERATION, 2009)

Tabulka 2 Zdkladni informace o blocich




Blok Typ Vykon Dodavatel
1| BWR-3 460 MW | General Electric
2| BWR-4 784 MW | General Electric
3| BWR-4 784 MW Toshiba
4| BWR-4 784 MW Hitachi
5| BWR-4 784 MW Toshiba
6| BWR-5 1100 MW | General Electric

zdroj: REACTORS IN OPERATING, 2009

Na obrazku ¢. 2 vidime funkci varného reaktoru. V tlakové nadobé dochazi k
ohfevu vody az do bodu varu, kdy se vhorni ¢asti zacne hromadit para. Pomoci
separdtoru se z pary odstranuje vlhkost, nasledné je para ptivadéna pfimo do parni
turbiny, ktera pohani elektricky generator. Para je zachycena v kondenzatoru, kde po
ochlazeni zkapalni a vraci se zpét do okruhu. Voda je v systému cirkulovana pomoci

Cerpadel a chlazena v chladicich vézich. (Jaderna energetika, 2004)

VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

Separator
(susic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generator

Palivové clanky

Kondenzator

Betonové stinéni
Havarijni a regulacni tyce

Obrazek 2 Varny reaktor (Zdkladni typy jadernych reaktoru, 2019)
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1.2. Ochrana a bezpecnost

Clovék je po cely sviij Zivot vystavovan ionizujicimu zéafeni, a to predev§im z
prirodnich zdrojti. Mezi tyto zdroje patii kosmické zafeni, zemska ptda, vzduch nebo i
potraviny. Um¢lému zafeni, napi. televizni obrazovky, pocitacové monitory nebo
aplikace v Iékafstvi, je ¢loveék v dnesni dobé vystavovan skoro denné. Zpusoby, jak se

chranit pfed ionizujicim zéfeni je n¢kolik:

» Dodrzovani dostate¢né vzdalenosti od zdroje zafeni
» Miniméalni doba pobytu v blizkosti zdroje zareni

» Ochrana odstinénim — pouziti vrstvy vhodného materialu (beton, kov)

V ptipadé jadernych elektraren se jednd o ochranné bariéry, které jsou
konstruovany tak, aby v pfipadé¢ nehody chranily pracovniky a okoli. Struktura
jaderného paliva a palivovych ¢lanki je hermeticky uzaviena, aby nedochéazelo k uniku
Stépnych produktii. Samotny reaktor, tlakova nadoba a potrubi jsou uschovany
Vv Zelezobetonové Sachté, které odolava vysokym teplotdm a radiacni zatézi. Cely tento
primarni okruh je hermeticky uzavien v tzv. kontejnmentu, jedna se o zelezobetonovou
konstrukci jejimz tkolem je zabranéni uniku radioaktivity do okoli. (Jaderna a radia¢ni

bezpecnost, 2004)

1.3. Vznik havdrie JE Fuku$ima | Daici

V této kapitole jsou uvedeny dé&e od vzniku zemétfeseni az po ty, které

pfedchéazely vzniku havarii na jadernych reaktorech.

1.3.1. Zemétieseni a vina tsunami

K zemétieseni doslo 11. dubna 2011 ve 14:46 japonského standartniho ¢asu (dale
jen JST) o sile 8,9 stupni Rychterovy Skaly na severovychodé Japonska s epicentrem
vzdaleném 130 km od ostrova HonSu, které patfilo k nejsiln€jSim zemétiesenim
Vv historii. Nasledovala vlna tsunami dosahujici az 38 metrti, ktera postihla cast
Japonska. Pti¢inou zemétieseni bylo uvolnéni velmi vysokého tlaku mezi Pacifickou a
Honst deskou v misté jejich vzajemnému podsouvani. Pacifickd deska se pohybuje
pomérné rychle az o né¢kolik centimetri roéné a vytvari tlak na mensi desku. To
zpusobuje obCas pomérné silné otiesy a zemétieseni v roce 2011 udefilo na povrchu

energii 9320 gigatun TNT, coZ odpovida vice jak 400 milionim atomovych bomb
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svrzenych na HiroSimu za druhé svétové valky v roce 1945. (Japan Earthquake &
Tsunami of 2011: Facts and Information, 2017)

1.3.2. Selhani chlazeni reaktoru

Jadernou elektrarnu zasahla vina dosahujici 15 metrt a zaplavila cely objekt. Bloky
reaktorti 1, 2 a 3 byly po silnych otfesech a naslednou vystrahou pied vinou tsunami
automaticky vypnuty. Zbyvajici bloky 4, 5 a 6 byly jiz odstavené pied katastrofou
z divodu udrzby a na ¢tvrtém probihala vyména paliva. Reaktory byly konstruovany
tak, aby ustaly velmi silna zemétieseni, coz se v tomto piipadé potvrdilo, ale bylo nutné
je dochlazovat palivo. Systém chladicich Cerpadel byl pohanén z rozvodnych siti nebo
pomoci zaloznich generatort, tak aby bylo mozné ochlazovat palivo v reaktorech.
(Fukushima Daiichi Accident, 2018)

Prvni reaktor

Havarijni dochlazovani se liSilo u prvniho, ktery byl star§iho typu a byl chlazen
pouze pomoci kondenzatoru. VIna tsunami v 15:41 JST znicila dieselové agregaty a tim
prerusila dodavku elektrické energie pro systém havarijniho dochlazovani. Kdyby byla
véas zajisténa dodavka elektrického proudu, bylo mozné pokracovat v chlazeni. Brzy
doslo k vybiti zéloznich baterii a béhem kratké doby bylo chlazeni neefektivni.
V reaktoru 1zacala prudce stoupat teplota a doslo k hromadéni vodiku. Reakce
s povlakem palivovych ¢lanka ze zirkonia, méla za nasledek velmi vysoky tlak
v kontejneru a hromadéni vodiku. Nasledujici den byl tlak v kontejnmentu velmi
vysoky a v4:00 JST piestalo fungovat i chlazeni pomoci kondenzatoru. Bylo
bezpodmineéné nutné vypustit vodik a paru z kontejneru, aby se snizil tlak a zaroven se
mohla dovniti ¢erpat voda. Cekalo se na rozhodnuti japonské vlady a v 5:30 zadalo
vypousténi vodiku. V 15:36 JST vsak doslo k explozi vodiku v horni ¢asti budovy
prvniho reaktoru a aZ o pét hodin pozdéji se podafilo zacit chladit reaktor pomoci
moiské vody, ktera po sniZeni tlaku se mohla Cerpat dovnitt. (Jak se chladi reaktory

jaderné elektrarny FukuSima 1, 2011)

Druhy reaktor
Druhy a tfeti blok ma varné reaktory novéjsi generace, které maji systém

izolovaného dochlazovani aktivni zony — Reactor Core Isolation Cooling (dale jen
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RCIC). Tento typ chlazeni je slozen z turbocCerpadla, které pfivadi pod tlakem vodu ze
spodni ¢asti kontejnmentu do nadoby reaktoru. Spodni ¢ast kontejnmentu s tisici tunami
vody k ochlazovani, je uréena i pro kondenzaci pary z turbiny, tudiz teplo z pary
postupné ohfiva i samotnou vodu k ochlazovani. Tato situace se stava kritickou, pokud
by se teplota vody blizila k bodu varu. Bohuzel u druhého reaktoru nebylo chlazeni
upln¢ stabilni a brzy zacal tlak nardstat. 13. biezna v 11:00 JST bylo nutné upoustet
zvyseny tlak pary. Zhruba 24 hodin vydrzel systém RCIC fungovat, pak nasledovalo
¢erpani moiské vody. Nakonec byly poskozeny palivové ¢lanky a nasledujici den doslo
pravdépodobné k dalsSimu vybuchu Vv elektrarné FukuSima. Vlivem poskozeni
kontejneru doslo k zasadnimu uniku radioaktivnich latek do okoli. (RCIC: Reactor Core

Isolation Cooling, 2019; Jak se chladi reaktory jaderné elektrarny Fukusima 1, 2011)

Treti reaktor

U tretiho reaktoru systém izolovaného chlazeni fungoval krat$i dobu nez u druhého
az do 13. bfezna do 2:42. V tu dobu bylo vypnuto chlazeni, aby bylo mozné vstiikovat
vodu do reaktoru vngj$imi stfikackami. Bohuzel vstiikovdni se nepodafilo zajistit a
nepovedlo se ani nahodit zpét systém chlazeni. Kvili zvysujici teploté¢ a tlaku bylo
13.bfezna v 8:41 JST nutné vypoustét paru z reaktoru a pumpovat motskou vodu
dovnitt. Avsak k vybuchu doslo nasledujici den v 11:01 JST. Tato exploze zranila
jedenact pracovnikd, znicila dvé stiikacky a nékolik generatorti a poskodila hadice se

zatizenim pro Cerpani motské vody. (Wagner, 2015)

étvrty reaktor

Ctvrty reaktor byl sice odstaveny z déivodu vymény paliva, ale predstavoval mozny
problém. Palivové clanky ulozeny v horni c¢asti kontejneru obsahovaly nejvice
vyhotelého paliva a bylo nutné je a stale dochlazovat. Aby bylo mozné ochlazovat
palivo v bazénech, bylo tieba zajistit cirkulaci vody pomoci vodnich pump a stiikacek.
Tento reaktor mé¢l spolecny ventilacni systém s tfetim reaktorem. Unikajici vodik se
pfes ventilaci dostal az do ctvrtého reaktoru, kde se zacal nebezpecné hromadit.
V rannich hodindch dne 15. bfezna doslo k vybuchu, ktery nasazené pracovniky nejvice
rozru$il. Nikdo v té dobé& netusil, ze se jednd o nahromadény vodik z tfetiho bloku a
v prvni moment se pfedpokladalo, ze za vybuchem stoji Cerstvé ulozené palivo.

(Wagner, 2015)
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Paty a Sesty reaktor

U zbyvajicich reaktori 4 a 5 nebyly zjistény zadné komplikace, jelikoz byly
odstaveny pied samotnou havarii z diivodu udrzby. Jejich vyprodukovany tepelny
vykon byl mnohem nizsi nez u ostatnich, a navic jeden dieselovy agregat byl po tsunami
funkéni, takze reaktory byly zabezpeceny elektrickou energii pro ochlazovaci systém.
Po ptivedeni elektrické rozvodové sité byly oba reaktory plné pod kontrolou. (Jak se

chladi reaktory jaderné elektrarny FukusSima 1, 2011)

Cernobyl a Fuku§ima

Pokud porovname ob¢ havarie na jadernych elektrarnach, je tfeba si pfipomenout
zékladni rozdily. Pfi havarii v Cernobylu doslo ke dvéma vybuchiim, ke kterym doslo
pfimo v reaktoru, ktery nebyl schovan v kontejnmentu. Kvuli tomu doslo k rozmetani
paliva do okoli a radioaktivita se dostala do pomérné velkych vzdalenosti a vystoupala
vzhiiru velmi vysoko. Oproti tomu reaktory ve Fukusimé byly opatieny kontejnmenty,
které ochranily reaktory a byla tim zajiSténa ochrana i1 pfed unikem radiace. Urcita
netésnost byla u druhého bloku reaktoru. K explozim doslo kvili vodiku, ktery se dostal
do budov reaktoru pii vypousSténi tlaku a dostal se i do spolecného ventila¢niho

systému. (Je Fukugima jako Cernobyl, 2011)

1.4. Ionizujici zdreni

Radionuklidy jsou atomy s nestabilnim jadrem, které se preménuji a uvoliuji
energii v podobé zafeni. Vznikla energie je schopna ostatni atomy ionizovat. lonizaci
rozumime urcity proces, pii kterém atom ziskava kladny ¢i zdporny naboj v ptipade,
kdy dojde k ptijmu nebo ztraté elektronu. Toto zafeni ma dostate¢nou energii, se kterou
muze odtrhnout elektron zjeho drdhy a vznikaji tim padem ionty — nabité atomy.
Nékteré¢ radionuklidy jsou vice nestabilni. Doba, za kterou se mnoZstvi urcitého
nestabilniho prvku pfeméni na polovinu se nazyva polofasem ptemény, u rozpadového

déje mluvime o polocasem rozpadu. (Ionizujici zateni, 2016)

Veliciny zareni
e Aktivita — pocet jadernych pfemén za sekundu v jednotkach becquerel (Bq)
e Absorbovana davka — mnozstvi energie deponované zafenim v hmotnostni

jednotce latky (gray — Gy)
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e Ekvivalentni davka — absorbovand davka nasobena faktorem W; (radiacni
faktor) v jednotkach sievert (Sv), kdy rtzné typy zafeni zptsobuji pii stejné
davce rtizné poskozeni.

o Efektivni davka — ekvivalentni davka nasobend tkanovym faktorem Wy
vyjadiend v sievertech (Sv). Zde se zohlediuje rizna citlivost organti a tkani pfi
stejné ekvivalentni davce.

e Kolektivni davka — pfedstavuje soucet vSech efektivnich davek osob skupiny ¢i

populace, ktera se vyjadiuje v man-sievertech (man Sv)

Vnéjsi ozareni

Zevni ozateni z 50 % ovliviiuje celkovou efektivni davku obyvatel a je tedy
pomérné dulezitou expozic¢ni cestou. Hlavnimi zdroji zareni je ptedevSim pftirodni
zafeni a zdravotnické expozice. Jen mald ¢ast je zastoupena v podobé uniku umeéle
vytvotrenych radionuklidd do zivotniho prostiedi nebo fizenému uvoliiovani (havarie,
jaderné testy). U lidi, ktefi pracuji se zdroji ionizujiciho zareni je podil zevniho ozafeni
na kolektivni davce jesté vyssi. Tyto pracovisté s uzavienymi zdroji a generatory zateni
jsou jedinou expozi¢ni cestou. Ochrana, ktera redukuje individualni zevni ozafeni,
vychazi ze zékladnych principi — ochrana ¢asem, vzdalenosti a stinénim. Pfi redukci
kolektivni davky je vyuzivano snizeni poctu ozafenych osob. (Klener, 2000)

Nejdulezitéjsi je snizit pravdépodobnost vzniku stochastickych ucinkt a zamezit
vzniku deterministickych poSkozeni. Stochastické Uc€inky se projevuji rakovinami a
genetickymi zménami a k jejich vzniku posta¢i pravdépodobné mala davka.
Deterministické U€inky vznikaji pfi ozareni tkdné davkou vétsi, nez je prahova davka,
kterd postaci k buné&nému ubytku. Pii vysSSi davce pii celotélovém ozafeni a
dostate¢nou distribuci dochazi k nemoci z ozafeni. Akutni nemoc z ozareni neni béZnou
situaci a denné se s ni v radiaéni ochrané nesetkame. Casteéna nebo lokalni ozafeni se
projevuji na omezeném misté ozarené tkdné. V ramci radiacni ochrany se pracuje
pfedevsim s pfevodem efektivni kolektivni davky na vznik zdravotnich potizi v ozatené

skuping lidi. (Klener, 2000)

Vnitini ozareni
Jednd se ionizujici zafeni vyvolané radionuklidy, které jsou pfitomny v zivém
organismu. Radionuklidy se do téla dostdvaji ingesci (Gsta — travici trakt), inhalaci
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(vdechnutim), vstupem pies porusenou kizi nebo absorpci pfes neporanénou kuzi.
Odhad davek je slozitéjsi nez u vnéjsiho ozateni, jelikoz je nelze méfit piimo, distribuce
a chovani radionuklidu miizou byt rizné a mtzou se lisit v ¢ase i zavisi 1 na fyzikalnim
a chemické formé radionuklidu. Mezi zdroje davek vnitini kontaminace patfi 1 pfirodni
radionuklidy radonu. Mezi umélé radionuklidy, které se dostaly do prostiedi mizeme
zaradit uniky v disledku jadernych zkousek v 50. a 60. letech minulého stoleti. (Klener,
2000)

Piirodni radioaktivni zdroje v Ceské republice roéné zptisobuji praimémé ozafeni o
hodnoté¢ 3 mSv, v Némecku 4,8 mSv nebo v Itdlii 5 mSv. (Obecné informace o
radioaktivité a radiaéni ochran¢, 2012)

Valné shroméazdéni OSN Védeckého vyboru o uc€incich atomového zafeni
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation)
predlozilo obsahlé poznatky o vyskytu nadorovych onemocnéni u ozafené populace.
Vysledkem odhadu bylo, Ze pfidatné riziko umrti ohledn¢ rakoviny zptisobené ozarenim
Vv oblasti davek nad 100 mSv je 3-5 %, jedna se tedy 3-5 osob ze sta. (Ionizujici zafeni,
2016)

Tabulka 3 Pdsma ddvek podle UNSCEAR

uroven davky | hodnota davky praxe

Vysoké davky vice nez 1 Gy T&zké radia¢ni nehody (Cernobyl)

Stiedni pasmo davek | 100 mGy az 1 Gy Sanaéni prace v Cernobylu

Nizké davky 10 mGy az 100 mGy | Vicenasobna tomografie CT

Velmi nizké davky méné nez 10 mGy Bézné rentgenové snimky

Zdroj: (lonizujici zdareni, 2016)

V tabulce 3 jsou uvedeny pasma davek, jejich hodnota a ptiklad z praxe.

1.5. Radioaktivita ve FukuSimé

Havarie v jaderné elektrarné FukuSima I Daici se fadi podle mezinarodni stupnice
hodnoceni jaderné zavaznosti INES (The International Nuclear Event Scales) na druhé
misto podle velikosti uniku radioaktivnich latek po Cernobylu. Tato stupnice obsahuje 7
stupnd, pii¢emz stupen 1-3 se oznacuje jako nehoda, stupenn 4-7 se oznacuje jako
havarie. Lze oznacit stupném 0 odchylky udélosti, které¢ z hlediska bezpecnosti nemaji

zadny vyznam. (Stupnice INES, 2008)
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Havarie v Japonsku se podle ptedchozi stupnice fadi na 7 stupen stejné¢ jako
zminény Cernobyl, alkoliv radioaktivnich latek uniklo n&kolikanisobng méné nez
v byvalém SSSR. V porovnani byla oblast zasazeni ve Fuku$imé& zhruba jen 6 %
velikosti kontaminace oblasti v Cernobylu. Odhady ohledn& uniklé radioaktivité se
podle riznych zdroju 1i8i a je tedy tfeba pocitat s maximalni hodnotou. Odhaduje se, ze
unikld radioaktivita pfevazné jodu 131 méla hodnotu 940 petabecqureli (PBq).
Pracovnici v oblasti atmosférickych odhadti emisi uvedli pro izotopy jodu rozsah
hodnoty mezi 153 az 160 PBq a pro cesium 137 hodnotu 13-15 PBq. Mezi dal$i emise
neméné¢ vyznamnych izotoptu patfily vzacné plyny xenonu 133 a 135, avSak jejich
radioaktivita nebyla tak vysokd, ze by dosahovala hodnot cesia 137 a nebylo tfeba jim

vénovat zvySenou pozornost. (Wagner, 2015)

wev s

Saint Laurent

V roce 1969 ve Francii doslo k prvni havarii na jednom z integrovanych reaktorti
kanalového typu s grafitovym blokem. Zde mélo dojit pfi k automatickém programu
vymény ¢lankd, avSak automaticky manipuldtor signalizoval prazdné boxy, a tak
operator piislusné smény i ptes poruseny piedpisti, zasdhl ru¢n€ do programu a vybral
jiny box. Bohuzel tento box obsahoval grafitové zatky, které zastavily prutok chladiva a
zbyvajici ¢lanky se roztavily. Doslo ke kontaminaci vody v primarnim okruhu a doslo
K vyhlaseni poplachu. Odstranéni zbytku roztaveného ¢lanku a kontaminované vody
trvalo vice nez rok a naklady byly velmi vysoké. Pfi této nehod¢ nastésti nedoslo ke
zranéni osob a ani nedosSlo k Uniku radioaktivnich latek mimo elektrarnu. K obdobné
nehod€ doslo o 11 let pozd&ji na druhém reaktoru. Obé havarie byly hodnoceny

stupném 4 podle INES. (HAVARIE JADERNYCH ELEKTRAREN, 2019)

Jaslovské Bohunice

Na ceskoslovenské jaderné elektrarné doSlo pii pokusu urychleni vymény
palivového ¢lanku doslo k zastaveni pratoku chladiciho plynu, coz zpisobila ochranna
vlozka na palivovém c¢lanku. Palivo se zacalo tavit, az doslo k protaveni kanalu a doslo
ke kontaktu s té¢Zkou vodou. Plsobenim eroze doslo k poskozeni povlaku 25 % ¢lankd,
radioaktivni zplodiny se dostaly az do sekundarniho okruhu, zamofily parovody a

turbiny. Jaderné nebezpeci zde bylo hodnoceno stupném 4 a nedoslo zde k Zadnému
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zranéni ani vyraznému ozafeni. Provoz elektrarny uz nebyl nikdy obnoven a doslo k jeji

likvidaci. (HAVARIE JADERNYCH ELEKTRAREN, 2019)

Three Miles Island

28. biezna 1979 byl na jaderné elektrarné Three Miles Island ve Spojenych statech
americkych vyhlasen poplach kvili parogeneratoru, do kterého se prestala Cerpat voda.
Kwvtli ptedchozi oprave byly zapomenuto na uzavery, které byly stale zaviené a rezervni
Cerpadla nemohla dodavat vodu. Automaticky systém spustil havarijni ty¢e do reaktoru
a kvili narGstajici teploté¢ byly spustény Cerpadla primarniho okruhu. Bohuzel jeden
z tlakovych ventilt byl mimo provoz a voda zde pod tlakem se dostavala pod tlakovou
nadobu. Po dvou hodindch pfi kolisani tlaku doSlo k roztaveni obnazenych ¢Elanki.
Kontaminovana voda mezitim zaplnila nadrZze pod blokem reaktoru a bylo automaticky
spusténo ¢erpadlo, které vodu odcerpalo, ale do zasobniku mimo kontejnment. Ventilaci
zacCala unikat radioaktivni smés plyni smérem k méstu Harrisburg a kolem putlnoci se
spustily sirény. Ani zde nedoslo ke ztraté na Zivotech ani ke zranéni ¢i ozafeni. Avsak
mistni média celou situaci vyhrotily a vznikld panika obletéla ptes celé Spojené staty.
Tento incident mél negativni dopad na dosavadni americkou jadernou energetiku a byl
ohodnocen patym stupném jaderného nebezpeti. (HAVARIE JADERNYCH
ELEKTRAREN, 2019)

Kystym

Velmi zévazna havarie, kterou Sovétsky svaz desitky let skryval, se stala 29. zari
1957 v oblasti Jizniho Uralu. V zavodé Majak na zpracovani radioaktivniho materialu
doslo k selhani chlazeni na jedné z podzemnich nadrzi, ktera nasledné explodovala.
Kontaminovany mrak v Celjabinské oblasti kontaminoval na 23 tisic étvereénych metrti
a bylo evakuovano statisice lidi. Zda méla udalost se stupném 7 podle INES négjakeé
obéti neni momentalné znamo, ruska vlada tuto havarii oficialné ohlasila az v roce
1989. (CT24 - 60 let od tieti nejvétsi jaderné havarie, 2017; Mezinarodni stupnice

hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti, 2001)

Cernobyl

N 24

1986 na jaderné elektrarnd Cernobyl v SSSR. Pii testovani, kdy mél byt &ast vykonu,

vyuzit k chlazeni reaktoru, byla persondlem vyfazena bezpecnostni automatika nizkych
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hodnot vykonu reaktoru. Regula¢ni tyce byly vytazeny vysoko a ve velkém poctu,
avSak s velkym rustem pary nebyly dostatecné rychle snizeny zpét do aktivni zony.
Béhem né¢kolika sekund vzrostl tepleny vykon stonasobné a naslednd parni exploze
utrhla tisicitunové viko reaktoru. Reakce vzduchu s vodikem méla za nasledek explozi,
ktera znicila ¢ast aktivni zony. Doslo k propaleni stfechy a uniklo 5 tun radioaktivnich
latek. Radioaktivni mrak se diky vétrim dostal nad Skandinavii, Stfedni Evropu a ¢ast
Balkénského poloostrova. Havarie se vyzadala na 31 mrtvych pracovnikii elektrarny a
hasici a u 237 lidi bylo diagnostikovano akutni nemoc z 0zafeni. DalSich tisici
zachranair,, vojakti a pracovnikii bylo vystaveno davkam od 300 do 500 mSv.

(HAVARIE JADERNYCH ELEKTRAREN, 2019)

1.7. Evakuace

Nez dojde k samotnému popisu evakuace ve FukuSimé v dalsi kapitole, je tieba si
tuto problematiku blize popsat. Podle vyhlasky ¢.380/2002 Sb., k ptfipravé a provadéni
ukolll ochrany obyvatelstva, se evakuaci rozumi zabezpeCeny piesun osob, zvifat,
technickych zafizeni, strojii, potiebného materidlu k zajisténi nutné vyroby a
nebezpecnych latek mimo oblast, které je ohrozena mimotadnou udalosti.

Evakuacni plan je zakladnim néstrojem pro piipravu a realizaci evakuace osob,
hospodaiskych zvitfat a majetku (stroje, materidl, zafizeni). Obsahuje soubor potiebnych
informaci a postupll pii evakuaci v ohrozené oblasti. (Smetana, Kratochvilova,

Kratochvilova, 2010)

Evakuaci lze rozdélit do &tyf skupin podle uréitvch faktoru:

Zakladni— podle izemi
» objektova (budova nebo areal budov)
> plosna (Cast nebo celé uzemi)
Podle obyvatelstva
» vSeobecna — vSechny skupiny obyvatelstva (napf. pfi zivelnych pohromach)
» selektivni — vybrané skupiny osob (Zeny, déti, pacienti lizkovych oddéleni
apod.)
Podle délky
» vyvedeni — zpravidla se jedna vyvedeni osob z ¢asti objektu
» kratkodoba — pobyt evakuovanych osob mimo domov do 24 hodin

» dlouhodoba — pobyt evakuovanych osob mimo domov vice jak 24 hodin
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Podle zptusobu Fizeni
» samovolna — obyvatelstvo se evakuuje podle vlastniho uvazeni

» Tfizena — evakuace je fizena prislusnymi organy

Podle Smetany a Kratochvilové (2010) se plan evakuace zpracovava zejména pro
dlouhodobou evakuaci, ale vramci moznosti lze s urlitym postupem aplikovat i
v kratkodobé. Nejvice planovanou evakuaci z hlediska fizeni je tzv. kombinovana. Jeji
princip spociva v tom, Ze v jeji prvni fazi nastdva samovolnd evakuace a v nasledujici
fazi fizena evakuace, kdy jsou k dispozici dostate¢né sily a prostfedky. V ramci
problematiky ohledn¢ jadernych elektraren je evakuaéni plan soucasti havarijniho planu
kraje.

Havarijni plan kraje je stanoven vyhlaskou Ministerstva vnitra ¢.232/2001 Sb., o
nékterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného systému, kde plan
evakuace je soucasti plant konkrétnich Cinnosti a obsahuje:

e zéisady provadéni evakuace

e rozsah evakuacnich opatfeni

e zabezpeceni evakuace

e organy pro fizeni evakuace a zplisob jejich vyrozuméni

e rozdéleni odpovédnosti za provedeni evakuace obyvatelstva

Pro jaderna zafizeni je plan evakuace v zénach havarijniho planovani soucasti
havarijniho planu kraje. Pfi pfipravé planu se vychazi z analyzy moznych rizik a podle
limitnich hodnot potencialniho ozafeni, které vychazi ze zékona ¢.263/2016 Sb.,
atomovy zakon. Ohledné pfipravenosti na radiaéni mimotadnou udalost mizeme rozlisit
vnitini havarijni plan, ktery se tyka samotného aredlu jaderného zatizeni.

Podle vyhlasky ¢. 380/2002 Sb., k ptipravé a provadéni ukolt civilni ochrany
obyvatelstva, v ramci evakuac¢niho planu se samotna evakuace vztahuje na vSechny
obyvatele, které se nachédzeji v nebezpecné oblasti kromé osob, které maji na starosti
fizeni evakuace, provadéji zachranné a likvidacni prace nebo jiné neodkladné ¢innosti.
Zde se nabizi otazka, koho pfednostné evakuovat?

e 0soby do 15 let
e pacienty ze zdravotnickych zatizeni

e Kklienty ze socidlnich zatizenich
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e o0soby zdravotn¢ postizené

K témto skupindm piednostné evakuovanych osob fadime 1 jejich doprovod c¢i
odborny personal.

Organem pro fizeni evakuace je piisluSny krizovy $tab, resp. pracovni skupina
krizového Stabu, ktera zajistuje pribeh evakuace, koordinaci piepravy do evakuacnich a
piijimacich stfedisek, nouzové zasobovani, dopravni prostiedky, dokumentaci,
spolupraci s organy vefejné spravy, zdravotnickych zafizenimi a humanitdrnimi

organizacemi. (Vyhlaska ¢. 380/2002 Sb.)

Evakuacni stredisko

Ze shromazd’ovacich mist v evakuaéni zoné se evakuované osoby piesouvaji do
stiedisek, které jsou zfetelné oznaCeny napisem nebo mezinarodnim znakem pro civilni
ochranu. Zde dochazi k pfijmu a evidenci osob, jsou poskytovany informace ohledné
evakuace a v piipadé potieby i zdravotnicka pomoc. Nasleduje pierozdélovani skupin
evakuovanych osob do piijmovych stfedisek. Piredavaji informace pracovni skupiné

krizového Stabu o prabéhu evakuace. (Vyhlaska ¢. 380/2002 Sb.)

Piijmové stiredisko

Piijmové stredisko je zafizeni, které je oznaCeno ndpisem nebo znakem civilni
ochrany a zajistuje piijem evakuovanych osob, piipadné pterozdéleni skupin do
pfijmovych mist a nouzového ubytovani, dale informace o nouzovém stravovani a
zdravotnickou pomoc nebo odvoz do zdravotnickych zafizeni. Piijmové stiediska
informuji ostatni organy — pracovni skupinu krizového §tabu, evakuacni stfediska a

organy veiejné spravy. (Vyhlaska ¢. 380/2002 Sb.)
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2 Cil prace a vyzkumna otazka

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit ochranna opatteni, predevsim evakuaci
z evakuacnich zon pii havarii v jaderné elektrarné Fukusima | Daici.
Vyzkumna otazka byla stanovena: Byla dostate¢na ochranna opatieni a nasledny

postup pii evakuaci osob z evakuacnich zon?
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3 Metodika vyzkumu

Pfi zpracovani této bakalarské prace byly vyuzity predevsim odborné publikace,
dostupné elektronické zdroje a legislativni dokumenty. Ve zna¢né mife bylo nutné
vychéazet 1 ze zahranicnich zdroji v anglickém jazyce, které bylo potfeba prelozit.
Ochrannd opatfeni byla v praci postupné popsana a analyzovéana v prubéhu déje celé
havérie, kde bylo poukdzano na technické nedostatky, pochybéni lidského faktoru a

V neposledni fadé na mimotadnou udalost zpiisobenou piirodni katastrofou.
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4 Vysledky

Podle zprav komise japonského parlamentu, havérie byla vyvoldna pfirodni
katastrofou extrémnich rozméri. Z toho vyplyva, Ze zde byla podcenéna moznost
vzniku vétsi tsunami, kterd by piekonala ochrannou soustavu vinolaml chréanici
komplex jaderné elektrarny. Shodnym zavérem ptichdzi ve zpravé i spole¢nost TEPCO,
kterd v posledni verzi o havérii z 20. ¢ervna 2012 uvadi jako primarni pfi¢inu podcenéni
velikosti tsunami, coz mélo z nasledek celkovou ztratu chlazeni u jadernych reaktort.
Z ptedchozich kapitol vime, Ze bez nedostatecného chlazeni dojde k brzy odhaleni
aktivni zony reaktoru. Faktort, které ovlivnily zhorSujici se situaci v elektrarné je vice.
Nedostatecna vodotésnost a konstrukéni vada vrat v objektu s dieselovymi agregaty

nebo jejich ulozeni v podzemi. (Wagner, 2015)

4.1. Pribéh evakuace obyvatel

Wagner se zmifluje, ze parlamentni komise Japonska analyzovala prvni dny
evakuace a navrhla nékolik ndvrhd na zlepSeni, organizovani a samotny prubch
evakuace. Tento rozbor sebou nese i1 fadu kritickych vyhrad jako nedostacena
informovanost a pfipravenost krizovych slozek, ale i obcanil. V nasledujici ¢asti prace

bude popsan prubéh evakuace a rozsah evakua¢nich zon.

Stav jaderného nebezpeci

V patek 11.biezna v Case 19:03, tedy par hodin po zemétreseni byla pro mistni
obyvatele v okoli jaderné elektrarny Fukusima vyhlaSen stav jaderného nebezpeci
premiérem Naoto Kanem. Hlavnim divodem byla zhor$ena situace u prvniho reaktoru a
narGst radioaktivity. Obyvatelstvo bylo v pohotovosti pro pfipad pfesunu z havarijni
zony. Ve 20:50 zacala evakuace mistniho obyvatelstva v okruhu 2 kilometri od
elektrarny, zhruba za dalSich tficet minut doslo Kk rozsifeni oblasti o jeden Kilometr a
vlada nafidila, aby obyvatelé v zoné 3-10 kilometri zdstali ve svych domech.
Naésledujici den v 5:30 padlo rozhodnuti o vypousténi pary z kontejnmentu prvniho
reaktoru, poté Vv Case 5:44 byla evakuace rozsifena az na 10 km od mista potencialniho

uniku radioaktivity. (Wagner, 2015)
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Situace po prvnim vybuchu

Je tieba zminit, Ze pokud porovname evakuaci v Cernobylu zjistime zasadni rozdil.
Ve Fukusimé byla provedena znacna c¢ast evakuace jesté pied samotnym radioaktivnim
unikem z elektrarny. Po explozi 12. biezna na prvnim bloku reaktoru elektrarny byla
k veCernim hodinam vladou rozsifena evakuace az do okruhu 20 km. S takto rostouci
vzdalenosti od mista havarie se zacaly objevovat komplikace, konkrétn¢ v okruhu od
deseti kilometrii zacalo nabyvat na prodleni pfesunu a dochédzelo k chaotickym
situacim. Bohuzel kviili zmatkiim a zdrzeni pii transportech po prvnim vybuchu nebyla
ndktera Gast obyvatel pfesunuta véas z evakuaéni zény. Casto dochazelo ke dvojim
pfesuniim na dalsi stfediska kvili rozsifujici se evakuacni zong. Napftiklad ¢ast obyvatel
meésta Namie, byla pfesunuta tfikrat 1 vicekrat, podle ur€eni rozsahu kontaminace v dané
oblasti, coz bylo pro evakuované tézké, jak po fyzické, tak po psychické strance.
(Wagner, 2015)

Jednim z ptipadu, ktery zpusobil ztratu na zivotech byla evakuace 14. bfezna ze
zdravotnického zafizeni pro dlouhodobé nemocné, kdy bylo transportovano 800
pacientll z evakuaéni zény ve vzdalenosti Vv pasmu deseti az dvaceti kilometrd od
elektrarny pomoci pfistavénych autobusi. Bohuzel nedostatek zdravotnického
personalu pfi narocném presunu a také chybéjici intenzivni zdravotnické péce, ktera
byla bezpochyby nutna, nepiezilo piesunuti Sedesat pacienti.

Pozdéji nasledovala podobna evakuace z 1éebnych zatizeni z evakuacnich zén ve
vzdalenosti 20-30 kilometrti od elektrarny, ke jiz bylo zajisténo dostatek zdravotnické
podpory a nedoSlo k dal§$im pfedCasnym umrtim pacienti béhem pievozu do
evakuacénich stfedisek. 15. bfezna bylo nafizeno vladou, aby lidé v okruhu pasma
dvaceti az tficeti kilometri zistali schovani v budovach. Podle oficialnich zdroji byla
kompletni evakuace z evakuaéni zony do vzdalenosti dvaceti kilometri od elektrarny
Fuku$ima dokoncena 15. bfezna.

25. bfezna byla vladou vyhlaSena dobrovolnd neboli samovolna evakuace pro
obyvatelstva v nejvzdalengj$im pasmu dvacet az tficet kilometri od elektrarny.

(Wagner, 2015; Fukushima Daiichi Accident, 2018)

4.1.1. Evakuace v elektrarné

V dobé zemétieseni 11. biezna 2011 pracovalo v arealu jaderné -elektrarny
Fuku$ima | Daici 6413 zaméstnancii. Po par minutach zasahla oblast dalsi série ottes,
které¢ dosahovaly sily az 7,2 stupnii Rychterovy Skaly. V té dobé byly pferuseny
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dodéavky elektrické energie ze sit¢ a doSlo k automatickému odstaveni reaktorii od
prvniho uderu zemétieseni. Zna¢na cast pracovnikd opustila elektrarnu a cast se
piesunula do krizového centra spolecné s feditelem elektrarny Masao JoSidou, ktery
dostal informaci o zvySeni rizika a velikosti tsunami tfech a vice metri. Prvni vina
tsunami dorazila v ¢ase 15:27 o velikosti ¢tyi metrt, ale byla odrazena o vinolam. Za 8
minut dorazila ohromna vina o velikosti dosahujici 15 metrti a ¢asteéné zaplavila areal
jaderné elektrarny. V té dobé se nachazeli dva pracovnicCi elektrarny ve strojovné
V mistech suterénu ¢tvrtého bloku, kde voda zaplavila elektrické rozvody a dieselové
agregaty. Oba pracovnici, ktefi predstavovali jediné obéti na zivotech v jaderné
elektrarné, byli nalezeni az 2. dubna 2011. Vypadek elektrického proudu zptsobil, ze
nefungovala nejen monitorovaci zafizeni, ale i komunika¢ni linka elektrarny a
komunikace s okolim byla omezena. Bez potiebnych prostiedkti a manuali museli tuto
obtiznou situaci fesit pracovnici ve Fukusimé. Zni¢ené komunikace velice znesnadnily
transport potfebnych zafizeni a prostfedkt pro zajisténi havarijniho chlazeni, a hlavné
sniZzovalo u¢innost zadchrannych praci, kterych se pracovnici Gcastnili. Dne 11. bfezna
v 15:36 zranila vodikova exploze na prvnim reaktoru pét lidi. Je potfeba zminit, ze v té
dobé¢ byli uz vsichni pracovnici, ktefi se nepodileli na zachrannych pracich evakuovani
a Vmistni oblasti se jiz nachazeli navic 1 skupiny zkuSenych experti Vv dané
problematice. O dva dny pozdg&ji doslo k vybuchu na téetim bloku, kde doslo ke zranéni
Sesti lidi. Pfes nepfiznivé udalosti v elektrarné a silné radiaci bylo na doc¢asnou dobu
piesunuto 650 lidi do jaderné elektrarny Fukusima Il Daini. Na misté poté zustalo pouze

70 lidi urcenych pro kontrolu a pro provadéni zachrannych praci. (Wagner, 2015)

4.2. Nésledky

V ramci vetejného zdravi je pro spolecnost dlileZity navrat evakuovanych osob zpét
do jejich domovu. Bylo evakuovano ptes 160 000 lidi z okoli Fuku$imy a mist, kde
hrozila kontaminace. Evakua¢ni zony jsou dekontaminovany tam, kde je to potiebné a
mozné a tento Ukol ma vysokou prioritu a stanoven cil — navrat obyvatelstva bez
zbyte¢nych zdrzeni a odkladt. Vladni agentura pro obnovu identifikovala v fijnu 2012
pres 1000 obéti, které sice souviseji s katastrofou, ale nebyly piimo zpusobeny
radioaktivnim zafenim, vInou tsunami nebo zemétiesenim na zakladé¢ udaju
z evakuacnich oblasti. Zhruba 90 % umrti bylo zjiSténo u evakuovanych osob starSich
66 let, ztoho 70 % zemfielo béhem prvnich 3 mésicii od zacatku evakuace. Tato

predcasnd tmrti, kterda byla nahlasena v roce 2012 byla zpisobena predevsim tiemi
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faktory. Prvnim faktorem byl somaticky, tedy zdravotni a psychicky stav osob, ktefi
pobyvali v nouzovych tkrytech v evakuacnich zénach. Trauma z nucenych pfesund,
jakozto druhy faktor, zplisobil duSevni a fyzické obtize u slabsich jedinci, ktefi museli
opoustét své domovy. Tietim faktorem bylo pozdni poskytnuti zdravotnické a I¢kaiské
péce potiebnym, jelikoz byla zemé po zemétieseni a viné tsunami z velké ¢asti znicena
a pozemni komunikace byly na mnoha mistech neprijezdné a poskozené. S poslednim
faktorem souvisel 1 nedostatek zdravotnického persondlu na nékterych
mistech evakuacnich zon. (Fukushima Daiichi Accident, 2018)

Agentura pro obnovu uvedla, Ze informovanost obyvatelstva a sidleni zprav je
klicova z hlediska zdravotnich rizik spojenych s jadernou havarii. Je potieba, aby
ptislusné organy, dokézaly porozumét Sifeni kontaminace a byly schopné tyto tidaje
sdilet s obyvatelstvem. Kdyby obyvatelé méli dostatek informaci o nadchazejici se
situaci, urcité by byl jejich dusevni stav v lepsi kondici a nebyl tolik zatizen tzkosti,
strachem a stresem pied blizici se kontaminaci. Zdravotnicka zafizeni a mistni Gfady by
m¢ély pravidelné poradat Skoleni a cvi€eni v ptipad€ jadernych havarii. Diky pohotovosti
a rychlé evakuaci se podafilo ochranit obyvatele béhem nehody a také podani pilulek
sjodidem draselnym. Svétova zdravotnicka organizace ve spolupréci s tokijskymi
univerzitami provedly studie, které potvrdily, Ze 1lidé pobliz jaderné elektrarny obdrzeli
tak nizké davky, ze je dost nepravdépodobné, aby to mélo zdravotni dopad. Piredevsim
doslo k fad¢ selhani v komunikaci, které mély za nasledek Siteni strachu z kontaminace.
Ze zkuSenosti s ostatnimi jadernimi havariemi, je tézké nalézt piimo souvisejici
radiologické poskozeni zdravi u bézné populace nez napi. u likvidaéniho tymu
z Cernobylu. Malcolm Grimston, ktery je vedouci vyzkumny pracovnik na Imperial
Collage uvedl, ze pokud bychom chtéli ,napachat méné Skod“, evakuace by byla
omezena nebo vibec nevyhlasena, obzvlasté, pokud jsou k dispozici jodové pilulky.

Dale agentura uvedla, ze se zabyvala studiem u¢inkt nejriznéjSim stresovych
faktorii z jaderné havarie na populaci obyvatel, pfedev§im pak na samotné zaméstnance
elektrarny FukuSima. Béhem 18 mésicii od havarie bylo zjiSténo celkem pét smrtelnych
infarktd. Vysoké pracovni nasazeni a celkové napéti, kterému jsou vystavovani
zaméstnanci jsou hlavnim divodem téchto zdravotnich problému. Zastupce firmy
TEPCO uvedl, Ze 24. srpna 2012 nalezli v bezvédomi jednoho ze zaméstnancti
Vv odpocinkové mistnosti, ktery pracoval na vystavbé nadrzi na kontaminovanou vodu.
Ackoliv mu byla poskytnuta zdravotnicka pomoc a byl pievezen do nemocnice, 0 den

pozd¢ji zemtel. Dilezité je zminit, Ze nebyl Zddnym zplisobem kontaminovan a ani
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nebyl ozafen vys$si davkou radiace. Céstedny vliv na psychické stavy pracovniku
elektrarny Fuku$ima Dai¢i maji rizné pomluvy a negativni postoje ze strany
obyvatelstva. Podle studie to potvrdilo zhruba 14 % zaméstnanct. A¢ se jednd o
pracovniky elektrarny nebo cleny likvidacnich cet havarie, v obou piipadech bylo
potvrzeno, ze trpi posttraumatickymi stresy a pocituji zvySenou tiseni. V kvétnu a
cervnu roku 2011 se zGcastnilo 1 495 lidi z pracovnich skupin dotaznikové studie, kde
znacna Cast dotazovanych uvedla podobné symptomy jako nervozitu, deprese nebo
pocity beznadéje z provadéné prace. Vysledkem studie, které se zucastnilo 885
zamé&stnanct bylo, Ze 46,6 % z nich, vnima celkovou situaci na FukuSimé jako stresujici
a depresivni. Mezi dalS$i neméné vyznamné stresory patii evakuace jejich vlastnich
domovt, ztrata majetku béhem tsunami, pocit z blizkého ohrozeni zivota nebo piimé

pozorovani exploze na jaderné elektrarné. (The health effects of Fukushima, 2012)

4.3. Soucasnd situace

Od dubna roku 2014 bylo japonskou vladou oznameno, ze zapo¢ne proces navratu
prvni evakuovanych obyvatel z japonské prefektury Fuku§ima. Prvni méstskym celkem
byla Tamura, kde uz zhruba od poloviny roku 2013 bylo umoznéno obyvatelstvu
omezeny pristup do oblasti, a to diky rozsdhlym dekontamina¢nim pracim.
Infrastruktura ve mésté byla jiz opravena a od 1. dubna se mohli obyvatelé vratit do
svych domovili. Opét se tedy mohla péstovat ryZe na polich, obnova farmaiskych praci
dopomohla i k otevieni mistnich obchodi. Podle generalni feditelky Svétové jaderné
asociace (dale jen WNA) Agnety Rising bylo vykonano hodné kolem dekontaminace a
byl zaznamenam v tomto sméru velky pokrok. Ackoliv je situace stabilni, stale zbyva
spousta postupll a praci, které je potfeba vykonat. Na mnoha mistech je hladina méfené
radiace na hodnotéach, které jsou srovnatelné s béZznymi hodnotami ve svéte. Jednd se
tedy o hodnoty, pii kterych nebyly pozorovany negativni U€inky na zdravi a lidé za
téchto podminek bézné ziji. Dekontaminace obci a obydlenych ¢asti v Tamute, dale
lesti, zemédé€lské puidy, cest a silnic, byla oficialné prohldSena za dokoncenou v cervnu

2013. (Return to Tamura in April, 2014)
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Obrdzek 3 Nahara city (Return to Tamura in April, 2014)

Na obrazku 3 je zobrazena oblast vychodni ¢ast Tamury, kde se jedna piedevsim 0
oblast obce Mijakodzi s 3 200 obyvateli, ktera se jiz nachazela v evakua¢nim pasmu do
dvaceti kilometrl. Zelené oznaceni na mapé znamend, Ze dana oblast je pfipravena pro
navrat obyvatelstva. Vychodni ¢ast Tamury, kterd byla v pasmu zm¢nila jiz oznaceni ze
zelené na bilou barvu, tedy na oblast bez jakéhokoliv omezeni.

Kvuli radiaénimu nebezpeci a nasledné evakuaci bylo zakazano farmateni, chov
zvitat a rybolov. Jednalo se o velmi dulezité ¢innosti, které byly pro mistni obyvatelé
zpusobem obzivy a celkove jejich zplsobem zivota. V tomto ohledu je velmi dilezité se
vénovat plné¢ dekontaminaci, nez budou mésta vhodna k opétovnému ziti, a k tomu je
Japonsko odhodlané. Podle ruského odbornika Michaila Balonova, ktery pracoval na
ochrané obyvatel pied radioaktivitou zptisobenou havarii v Cernobylu, je japonsky
dekontamina¢ni program zdsadnim a nese velky podil na navratu obyvatelstva do
zasazenych oblasti radiaci. Ocenil také specialni dekontaminacéni zatfizeni, pracovniky a

techniku, se kterou dekontaminovali veskeré betonové a asfaltové povrchy, odstranili
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zeminu na polich, kolem budov, ulic ve méstech a vesnicich. Balonov také zminil, Ze je
dilezita oteviena informacni politika, tak aby média a védeckd komunita dokéazaly
vytvorit divéru vetejnosti, kterd prispéje k vefejnému zdravi a zamezi negativnim
socialnim a ekonomickym dopadim zptisobenym nedtvérou, uzkosti a strachem. (Fear
and Fukushima, 2013)

Mg¢sto Nahara bylo v roce 2011 jako jedno z prvnich mést kompletné evakuovano
kvali radia¢nimu zamoteni. Nahara se nachazi 20 kilometrii od elektrarny s poctem 7
400 obyvatel. Dne 5.zati 2015 japonska vlada zrusila evakuacni piikaz a lidé se mohli
vratit zpét. Avsak podle pruizkumil vice nez polovina evakuovanych se nechtéji navratit
nebo jesté nejsou pevné rozhodnuti. (Japonskd vlada zrusila evakuaci mésta v
navaznosti na nehodu JE Fuku$ima Dai¢i, 2015)

Jaderna elektrarna lezi na hranici dvou mést, jizné¢ od Okumy a severné od Futaby.
Ob¢ mésta a mnoha dalSich v okruhu 20 kilometri musely byt evakuovany. Celkové
bylo evakuovano 164 000 lidi, ktefi museli opustit své domovy. Tento pocet se nyni
snizil na 43 000, coz odpovida zhruba 2,3 % populace v prefektuie FukuSima.
Nameétené hodnoty zafeni v ovzdusi ve mésté Okuma ukazuji, Ze za poslednich 8 let od
havarie klesla urovenn zafeni o 88 %. K tomuto poklesu pomohly piedevsim piirodni
procesy jako srazky, které znecisténé povrchy postupné ocistovaly a pfirozené pochody
pudy a vegetace. K urychleni téchto procesti pomohlo také usili, které japonska vlada
vynaloZila k odstranéni orné pidy ze zasaZenych oblasti. Hlavni radioizotop cesium-
137, ktery mé polocas rozpadu 30 let, se béhem osmi let jeho radioaktivita pfirozené
snizila o 17 %. Mésto Okuma podpofila stabilizaci v oblasti, bylo zde vytvofeno zazemi
pro tisice pracovniku, které se stiidali na pracich v oblastech FukuSima Daici. Dale zde
bylo vybudovéano vyzkumné stiedisko, které ma za kol studovat radioaktivni odpady,
tvofit metody pro analyzu tézce méfitelnych radionuklidli a vyvijet technologie pro
zpracovani a likvidaci zbytkového paliva. V roce 2018 byly otevieny $koly ve vSech
evakuovanych méstech, ve kterych jiz byla oficialné evakuace zrusena. Zacatkem roku
2019 byl ve mésté¢ Okuma postaven novy vladni ufad, ktery se jiz zaal pouZivat.
Ocekava se, ze do konce dubna 2020 dojde k obnové Zzelezni¢ni trati Joban, ktera
spojuje mésta na pobiezi. Vybrana ¢ast obyvatelstva Okumy, piedev§im z méné
obydlené zapadni oblasti, dostala 10. dubna povoleni k navratu do mésta. Jedna se asi o
380 lidi z pavodnich 10 500 obyvatel mésta. (Evacuation order lifted in Fukushima host
town, 2019)
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Obradzek 4 Diagram evakuovanych oblasti (Evakuacni pikaz ve Fukusimé zrusen, 2019)

Na obrazku 4 miiZzeme vidét porovnani evakuovanych oblasti z roku 2011 a nyni
v roce 2019. Je zde oznacend oblast jiZ zminéné oblasti Okumy, kam se lidé mohli

navratit zpét do svych domova.

4.3.1. Osud elektraren FukuSima

Tym expertt z MAAE (Mezinarodni agentura pro atomovou energii) proved|
nékolik revizi a zkoumal soucasnou situaci na elektrarné a pfipravované plany
Vv oblastech vodniho hospodafstvi, nakladani s pouzitym palivem, radioaktivnim
odpadem a prosetiil organiza¢ni zalezitosti. 30. ledna 2019 dorazila kone¢na zprava od
tymu odborniku z MAAE japonské vladé. Ohledné stavu jaderné elektrarny FukuSima
byl dokoncen vyznamny pokrok z pivodniho nouzového stavu do stavu stabilizace.
Organizace a kazdodenni aktivity jsou od roku 2015 velmi dobife naplanované, coz
umoziuje efektivnéjsi plnéni zadanych ukoll jako je sprava radioaktivniho materidlu a
demontovani jaderné elektrarny. Spole¢nost TEPCO byla schopna zajistit dostate¢né
ukladaci prostory pro pouzité palivo ze vSech 6 blokii. Doslo ke zlepSeni procesu
odstraniovani jaderného paliva z prvniho, druhého a tfetiho bloku reaktoru. Bezpecné a
uplné vyfazovani jaderné elektrarny FukuSima | Daici z Gplného provozu bude trvat
nékolik desitek let. (IAEA reports on progressat Fukushima Daiichi, 2019)
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Spole¢nost TEPCO 31. cervence 2019 oficialn¢ oznamila, ze se rozhodla
demontovat vSechny reaktory také u jaderné elektrarny FukuSima II (Daini), které od
roku 2011 jiz nefunguji. Je to z diivodi eliminace jadernych elektraren v prefekture
Fuku$ima. Tento krk byl u¢inén po zvazeni vSech moznosti, které se tykali obyvatelstva
nebo 1 podnikédni spole¢nosti. Mistni obyvatelé se zde budou vice citit v bezpeci, pokud
Vv oblastech nebude pfitomna zadna jadernd elektrarna. Spole¢nost TEPCO uz roce 2018
zvazovala tento krok v souvislostech s vyfazenim jaderné elektrarny FukuS$ima Daici.
Demontaz bude firmu TEPCO stat 2,6 miliard dolart a planuje zpracovat a prezentovat
plan vyfazovacich praci mistnim obyvatelim srozumitelnym zplisobem, aby byla
zajisténa informovanost, jistota a klid obyvatelstva. (Fukushima Daini Nuclear Power

Station to be Decommissioned, 2019)
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5 Diskuze

Cilem mé bakalatské prace bylo zhodnotit ochranna opatieni a v ramci toho ziskat
potfebné informace ohledné havéarie, nasledkti a zmonitorovat cely jeji prabéh od
zaCatku az po dokonceni evakuace. Osobné¢ musim poznamenat, ze dostupnych
informaci ohledn¢ problematiky havarie jaderné elektrarny FukuSima neni nadbytek.
Japonska spolecnost je sice sdilna ohledné informaci, ale s uréitym omezenim. Samotné
TEPCO vydava prohlaseni formou kratSich aktualit, jiné zdroje jsou dostupné pies
rizné japonské agentury a mezinarodni portaly zabyvajici se jadernou problematikou.
Muzeme fici, Ze je tato udalost z ur¢ité miry jesté Cerstva, ackoliv od ni uplynulo osm
let. Japonsko se z této havarie stale vzpamatovava, i piesto, ze udé¢lalo velky pokrok a
bude stale ovlivnéno v nasledujicich desitkach let v dusledku katastrofy.

V nasledujici ¢asti kapitoly jsem shrnul déje, které byly pro statni Gfady impulzem
k rozhodovani vyhlaseni evakuace. V tabulce ¢. 3 jsem vytvofil piehled evakuaci a
udalosti v ¢asové posloupnosti, kde jsou zahrnuty zédsadni déje ovliviiujici pribéh

evakuace obyvatelstva.

Tabulka 4 Prehled uddlosti v ramci evakuace

Datum a Cas popis uddlosti
11. bfezna 2011 14:46 Vznik zemétreseni
11. bfezna 2011 14:52 Automatické odstaveni reaktor( — spusténi chlazeni blokd
11. bfezna 2011 15:41 Pfichod hlavni viny tsunami — zaplaveni jaderné elektrarny
11. bfezna 2011 18:00 Rast teploty u 1. reaktoru — zaznamenani vysoké radioaktivity

11.

bfezna 2011 19:03

Vyhlaseni stavu jaderného nebezpedi

11.

bfezna 2011 20:50

Zahdjena evakuace obyvatel v okruhu 2 km od elektrarny

11.

bfezna 2011 21:23

Vyhlasena evakuace obyvatel v okruhu 3 km od elektrarny

12.

bfezna 2011 05:30

Vysoky tlak v 1. reaktoru — vypousténi pary z kontejnmentu

12.

bfezna 2011 05:44

Zahdjena evakuace obyvatel v okruhu do 10 km od elektrarny

12.

bfezna 2011 15:36

Vybuch vodiku u prvniho bloku reaktoru

12.

bfezna 2011 21:40

Vyhlasena evakuace obyvatel v okruhu do 20 km od elektrarny

14.

brezna 2011

Dodatecna evakuace 800 pacientt z 1éCebny pro dlouhodobé nemocné

15.

bfezna 2011

Oficidlné dokoncena evakuace obyvatel do 20 km od elektrarny

cervenec 2011

V dodatecné vyhlasené zakazané zéné dokoncena evakuace (silné
kontaminovana oblast ve vzdalenosti vétsi nez 20 km od elektrarny)

Podle tabulky ¢.4 mizeme shrnout casovou posloupnost déju. Od vzniku

zem¢étieseni az po automatické odstaveni reaktorti uplynulo zhruba 6 minut, béhem

kterych bylo syst¢tmem detektovano zemétieseni presahujici 7 stupiiti Rychterovy Skaly
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a nedoSlo kzadnému posSkozeni dilezitych stavebnich konstrukei elektrarny.
Nasledujicich 50 minut byly chlazeny bloky reaktord bez jakékoliv zavady az do
prichodu prvni viny tsunami. Doslo k rychlému zaplaveni celého komplexu, predevSim
pak podzemnich prostori s dieselovymi agregaty, které ptestaly fungovat. Toto
umisténi ndhradnich zdroja, které byly ulozeny pod trovni mofe, mizeme povazovat za
nestastné spolu s vodotésnymi vraty, které pravdépodobné kvili netésnosti a zatézi
nedokazaly zastavit masy vody. Pohdnéni Cerpadel bylo zavislé na zaloznich bateriich,
které se ale brzy vybily, ochlazovani se stalo neefektivni a doslo ke zvySovani teploty
v reaktoru ¢.1. Béhem dalSich tfech hodin se stav na reaktoru zhorSoval, a to vedlo
k vyhlaseni jaderného nebezpe¢i. Po dvou hodinach byla jiz zahdjena evakuace
V prvnim pasmu ve vzdalenosti dvou kilometrti do elektrarny. Japonska vlada jednala
s pfedstihem a nenechala tak zde moznost zvysit riziko ohroZeni obyvatelstva. Od
zahdjeni transportti a zachrannych akci k prvni explozi na elektrarné to bylo necelé dvé
desitky hodin, takZe bylo relativné dostatek Casu dostat se z evakua¢nich zon do 10
Kilometri mimo pfimé nebezpeci.

Pokud se zaméfime na samotnou evakuaci obyvatelstva, zasadnim bodem pro
zahajeni prvni evakuace bylo vyhlaseni jaderného nebezpeci, kde bylo rozhodnutu dle
zhorsujici se situace na prvnim bloku reaktoru elektrarny FukuSima. Nastavajici kriticka
situace na reaktoru zpusobila zvétSeni okruhu evakuacni zony do 10 km. Muzeme fict,
ze se tak stalo pravé vcas, kdy o n€kolik hodin pozdéji doSlo k vybuchu na jiz
zminovaném reaktoru. Poté uz nastava komplikovana situace, kdy se zona zvétSila o
dalsich 10 km a dochézi ke zmatkiim. Pomérn¢ velka oblast v okruhu dvaceti kilometrti
zam&stnava velké mnoZstvi zachrannych slozek, jednotlivd evakuacni stfediska
V pivodnich zoénach se musi piemistovat, takze dochazi k nékolika piesunim
obyvatelstva. Ackoliv vSe probihalo zavéasu, nebylo Kk dispozici dostatek personalu,
vyrozumeéni a celkova informovanost smérem k obyvatelstvu nebyla pokryta na vSech
mistech. Dokonce se zapomnélo evakuovat pacienty ze zdravotnického zafizeni pro
prestarlé a dlouhodobé nemocné, kde doslo K ptesunu az o dva dny pozdéji, a to vedlo
K prvnim ztratdm na lidskych Zivotech. ZhorSené zdravotnické podminky, nedostatek
personalu, chaos a stres pii presunu vedly k umrti Sedesati pacienti ze zdravotné
socialniho zafizeni. Celkova doba evakuace v oblasti do 20 km od elektrarny trvala
pfiblizné ctyii dny.

AC¢ by se na prvni pohled zddlo, ze vétSina evakuovaného obyvatelstva byla

zachranéna a piesunuta do bezpecnych oblasti mimo moZnou radioaktivni kontaminaci,
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ta negativni stranka dusledkd evakuace teprve pfichazela. Stres okolo evakuaci a
nasledna traumata piispéla k umrti vice nez jednoho tisice obyvatel. Zde si muzeme
polozit otazku, zda byl vhodny postup evakuace v takovém méfitku jako v oblastech
kolem Fukugimy? Urovné radiaéniho zafeni v evakuaénich zoénach, které nebyly vyssi,
nez byva ptirozené radiacni pozadi kdekoliv na svété a kde tedy neni patrny nepiiznivy
ucinek na zdravi. Znac¢nd ¢éast tmrti, ktera nebyla spojovana s pfimym ucinkem zéfeni,
zemétiesenim nebo tsunami, zahrnovala obyvatele star$i 66 let. Jejich presun nebyl
idedlnim feSenim, at’ uz se jednalo o star§Si nemocné pacienty nebo klienty ze
zdravotnickych a socidlnich zafizeni. Pokud bychom vzali v ivahu, mozné riziko
ozéfeni osob starSich 66 let, stochastické ucinky by se projevily az za mnohem delsi
projevily bézné nemoci postihujici stars$i osoby nebo by zemiely pfirozenym zplsobem
na stafi a zadné uUclinky z ozéafeni by se neprojevily. Evakuace takovych rozméra
v ¢asovych intervalech byl pro japonskou vlddu nelehky ukol. Dostat do bezpeci
vSechny obyvatele bylo za danych podminek neredlné a pifes znacnou Cést
evakuovanych osob si tato akce vyZzadala své obéti. Samoziejmé je tfeba brat na zfetel,
ze Japonsko postihla pfirodni katastrofa svétového méftitka, takze se evakuace neopirala
jen o moznou havarii na jaderné elektrarn¢ Fukusima | Daic¢i. Pokud se vratime do
historie v obdobi 2. svétové valky, bude nam zcela jasné, Zze Japonsko mélo negativni
zkuSenosti po svrhnuti atomovych pump na HiroSimu a Nagasaki v roce 1945. Tato
valecnd katastrofa urcité zlstdva v paméti japonské spole¢nosti a jakakoliv radia¢ni
opatfeni jsou tim do jisté miry ovliviiovana a obavy jsou na misté. Osobn¢ jsem néazoru,
ze evakuace méla byt selektivni predev§im ve vzdalengjSich oblastech, kde nebylo
takové riziko mozného ozafeni z elektrarny a vliv pisobeni tsunami. Z piedchozich
vysledkd mizeme skuteéné vyvodit disledky evakuace a mezi hlavni pficiny vétSiny
predasnych umrti uvést komplikace fungovani nemocniénich zafizeni, zhorSeni
zdravotnich stavi evakuovanych a psychicka tinava zptisobena stresem a dramatickymi
situacemi.

Réd bych zminil pfikladnou pohotovost japonskych tradi, které dokazaly pomérné
rychle reagovat na vzniklou havarii. Jesté pted kritickou situaci na reaktorech dokazaly
v kratkém case evakuovat oblast do 10 km béhem cca 18 hodin, a navic mély jiz
k dispozici tablety sjodidem draselnym. Samotnd organizace evakuace nebyla
bezchybna a nedostate¢na informovanost, mizeme fici i nezkuSenost zdravotnickych

zafizeni a ufadl nesla urcity podil na ztratdch evakuovanych obyvatel. Jako posledni
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zminku bych uvedl, Ze v souc¢asné dobé zhruba 75 % obyvatel, ktefi byli evakuovani, se

mohou navratit do svych domovt.
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6 Zavér

Havarie ve Fukus$imé je jasnym dikazem, ze clovék musi pocitat s udalostmi
vétsich rozmérh, které mizou nastat a lehce piekonaji nastavend ochranna opatieni
s nedostatecnou rezervou. Ackoliv byla havarie ve Fukusimé klasifikovana 7 stupném
jaderného nebezpeéi podle mezinarodni stupnice INES stejné jako havarie v Cernobylu,
je mezi nimi zna¢na vzdalenost. Unik radioaktivnich latek, velikost zasaZené oblasti a
nasledné Skody jsou u obou havarii velmi rozdilné a o katastrofé velkych rozméra
mbzeme mluvit v souvislosti s Cernobylem. I pfes veskeré havarie na jadernych
elektrarnach po celém svété, rapidni rozvoj technologii a vyhodnoceni veskerych
zkuSenosti a znalosti, se vzdy muze vyskytnout problém, ktery mize zpisobit katastrofu
nemalych rozméri. V ptipadé FukuSimské havarie ztraty na lidskych zivotech
nesouvisely piimo s unikem radiace, ale s evakuaci.

Zavérem mizeme ha vyzkumnou otazku prace, jestli byla dostate¢na ochranna
opatieni a nasledny postup pii evakuaci osob z evakuacnich zén, odpovéd
v nasledujicich fadcich. Zpusob, jakym byla organizovana, nebyl zcela adekvatni
k rozsahu celé udalosti. V¢asna evakuace vyhlasena japonskou vladou byla urcité
spravnym krokem, a ktera by pfi havarii ptimo ohrozujici zdravi, zachranila tisice lidi.
Avsak japonské urady a zdravotnickd zafizeni v prefektuie Fukusima nebyly dostatecné
pfipraveny a $koleny na mimotadnou udalost za takto vzniklych podminek Vv piipadé
jaderné havarie. Obyvatelstvo, které za takovéto situace neni piimo seznameno
s nebezpecim, zustava S pocitem uzkosti, beznadéje a strachu o svij zivot, uplné
osamoceno a za nouzovych podminek stradd. Ackoliv byla evakuovana a zachranéna
vétsina obyvatel z evakuacnich zon, pro mnohé star$i a nemocné obyvatele to bylo
pfic¢inou jejich imrti. Je velmi obtizné rozhodnout a vybrat ty, ktefi maji byt evakuovani
a nebudou tim vyrazné ohrozeni na zivoté. Moralni je evakuovat vSechny, ale v tomto
piipadé to neni zcela na misté. Ze zkusenosti z Fukusimy by se mélo piihlizet na mozné
nasledky zpisobené evakuaci a zaroven by bylo tieba mit dikladné ptipravenou

nejvhodnéjsi variantu planu evakuace na ptipadnou havarii v budoucnu.
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8 Seznam zkratek

INES The International Nuclear Event Scale

JST Japonsky standartni ¢as

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii
OSN Organizace spojenych narodii

RCIC Reactor Core Isolation Cooling

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

TEPCO Tokyo Electric Power Company

TNT Trinitrotoluen

UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
WNA World Nuclear Association
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