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4.1 Mimoradné udalosti

Kazdé skodlivé pisobeni sil a jevi vyvolanych ¢innosti ¢lovéka, piirodnimi vlivy,
a také havidrie, které ohroZuji Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostredi, které
vyzaduji provedeni zdchrannych a likvidac¢nich praci nazyvdme mimotddnou udé-
losti. Obecné 1ze za mimotddnou uddlost povaZovat ndhlou zdvaznou uddlost, kterd
zpusobila naruseni stability systému s moZnym ohroZenim jeho bezpecnosti nebo
existence. Mimotadné uddlosti se klasifikuji podle mnoha riiznych kritérii a obord,
ve kterych se tento pojem pouZivd. Obecné lze ale mimorddnd udédlosti délit podle
pusobici ptic¢iny na (Wikipedie, on line):
e  Mimotiddné udélosti vyvolané pifirodnimi jevy:
—  lokdlni (napf. povodei, zemétfeseni),
—  globalni (napt. supervulkanickd katastrofa, pandemie),
—  abiotické (napf. vichfice, poZary zptsobené piirodnimi déji),
—  Dbiotické (napf. epizootie, pfemnoZeni Skidct).
e  Mimotddné udélosti vyvolané lidskym cinitelem:
— nedmyslné (napft. technickd zavada, havérie, nedbalost),
—  Umyslné (napf. sabotdz, terorismus, utok),
— vojenské (vojenské napadeni stitu),
— nevojenské (nepokoje, socidlni ¢i ekonomické pficiny).
e  Mimorddné uddlosti vyvolané plisobenim spole¢nych pfi¢in (napf.zména

klimatu vlivem produkce sklenikovych plynt apod.).

Zakladni sloZky integrovaného zdchranného systému (IZS) zajiStuji nepretrZitou
pohotovost pro piijem ohldSeni vzniku mimorddné udélosti, jeji vyhodnoceni a ne-
odkladny zdsah v mist¢ mimofddné uddlosti. Stupeil poplachu vyhlasuje po pifjezdu
na misto uddlosti velitel zdsahu podle poplachového planu IZS (¢i HZS kraje). Podle
zévaznosti mimotddné udélosti se rozliSuji tyto poplachové stupné:

e 1. stupeni poplachu IZS,
e 2. stupeni poplachu IZS,

13



e 3. stupen poplachu IZS,

e  zvlastni stupen poplachu IZS.

Pokud velitel zasahu vyhlasi nejvyssi, zvlastni stupeni poplachu, ¢i pokud je o to veli-
telem zdsahu pozadan, prebird koordinaci zachrannych a likvida¢nich praci na tizemi
kraje hejtman kraje. Pokud mimofadna udalost piesdhne tizemi Ceské republiky nebo
uzemi kraje, prebird koordinaci zachrannych a likvidacnich praci ministerstvo vnitra.

Zéavaznost mimorddné udalosti 1ze posuzovat také podle stupné aktivace traumato-
logického pldnu zdravotnické zdchranné sluzby (ZZS). Stupeii mimoradné udélosti,
resp. stupeii aktivace planu se fidi podle poctu postizenych na (Wikipedie, on line):

e 1.stupeni — 0 az 10 postizenych (jednotlivci),
e 2. stupeil — 11 az 100 postiZzenych,
e 3.stupeni — 101 aZ 1000 postizenych,

e  zvl4Stni stupeni — nad 1000 postiZenych.

4.2 Nehody v prumyslu

V pracovnim Zivoté jsme Casto svédky vzniku nehody. Ackoli se jedna o nepied-
vidanou, nezddouci uddlost, nemusi vést vZdy ke zranéni ¢lovéka nebo poskozeni
zafizeni (majetku). VZdy vSak vede k naruSeni/pieruseni vykondvané ¢innosti nebo

s v

vzniku nebezpecéné situace, kterd by mohla vést k vaznéj$im nasledktim.

Dojde-li pfi nehodové udélosti k Gjmé na télesném nebo dusevnim stavu ¢loveka,
hovofime o draze. Za draz se povazuje i Upal, iZeh, omrzliny, ve vyjime¢nych piipa-
dech i infarkt nebo mozkova mrtvice, pokud je zjevné (resp. prokdZe se), Ze k tomuto
urazu doSlo v disledku nadmérného fyzického nebo psychického zatizeni béhem
vykonu préce, na které organismus postizeného ¢lovéka neni zvykly'. Urazy byvaji

zpusobeny zpravidla ndhlou vnéjsi pfi¢inou, kterd miize byt vyvoldna pisobenim
rizikovych faktord prostfedi, anebo nebezpeénym jednanim ¢lovéka.

Naproti tomu vzniku mimotadnych udalosti v primyslu téméf vzdy predchazi nebez-
pecné jednani clovéka, zatimco nebezpecné podminky nehraji z hlediska kauzality
tak vyznamnou roli (Encyklopedie BOZP, online).

1 Za pracovni uraz se pak povazuje takova udalost, pii které doslo u zaméstnance pii plnéni
pracovnich tkolt nebo v pfimé souvislosti s nim k poskozeni{ na zdravi nebo k jeho smrti.
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4.2.1 Heinrichuv model

Kdyz se v roce 1929 vysetfovatel americké pojistovny Travelers Insurance Company
H. W. Heinrich zabyval analyzou 50 tisic riznych nehod, havarii a drazt v primyslu,
v8iml si zvlastni skute¢nosti, a to, Ze nehody s riznou zavaznosti se v rimci podob-
nych statistickych podskupin (napf. firem, odvétvi apod.) vyskytuji v urCitém neprilis
se lisicim poméru. Svou pritkopnickou praci® z roku 1930, ve které konstatoval, Ze
na kazdy tézky pracovni draz pfipada pfiblizné 29 mensich zranéni a 300 poruch bez
ohldSenych zranéni, vyvolal velky ohlas. Heinrich tak jako prvnf vyslovil, Ze ,,téz-
kému zranéni predchazi tisice skoronehod* (tzv. prvni Heinrichtv postulat). Grafické
vyjadieni tohoto poméru se nazyva Heinrichova pyramida (viz obrdzek 1). O rok
pozdé&ji Heinrich ve své dalsi knize® svou teorii rozsifil o dalsf empiricky zjistény po-
stulat: ,,Havdrie jsou vysledkem nebezpecnych ¢innosti a nebezpecnych podminek,
pticemz lidé zptisobuji mnohem vice havdrii, neZ nebezpecné podminky*. K témto
zavérim Heinrich doSel diky peclivému analyzovani pribéhti nehod a jejich pficin.
Vypocital, ze az 95 % z veskerych nehod na pracovistich je zpisobeno nebezpec-
nym jedndnim, pficemz selhdni lidského Cinitele je pfimou pfi¢inou 88 % nehod.
Lidské chovani spolu s vycvikem a bezpecnostnimi predpisy proto oznacil za kli-
¢ové faktory ovliviiujici vznik nehod. V souvislosti s tim jako prvni také vypracoval
koncep¢ni model pro teoreticky rdmec primyslové bezpec¢nosti a ptedlozil ,.teorii
domino efektu* vedouctiho k havirii, kterd je ov§em v porovnédni s dneSnimi teoriemi
znacné zjednodusSena.

300
skoronehod

Obrdzek 1: Heinrichova pyramida.

Ackoli byla na zdkladé pozdé€jsich statistickych zjisténi Heinrichova pyramida po-
stupné upravovana (napf. Bird, 1969; Tye a Pearson, 1976; HSE, 1993), samotny tzv.
prvni Heinrichlv postuldt byl zminénymi pracemi jen neustéle potvrzovan. Z dnes-
niho pohledu se za hlavni pfinos Heinrichova modelu povaZzuje pfedevsim, Ze se stal

2 Heinrich, H. W. et al. (1930). Casualty Insurance Principles, New York: McGraw Hill Book
Company.

3 Heinrich, H. W. (1931). Industrial Accident Prevention: A Scientific Approach, 1st Edition.
New York: McGraw Hill Book Company — kniha se stala fenoménem a postupné vyddna jesté tfikrat
(vr. 1941, 1950 a 1959).
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n nehoda s nasledkem umrti

n nehoda s nasledkem zranéni
n nehoda s poskytnutim prvni pomoci

80 nehoda vyvolavajici ohrozeni bez nasledku

/ 400 \ skoronehoda

zranéni s nasledkem pracovni neschopnosti delSi nez 3 kalendarni dni

nehoda s nasledkem zranéni bez pracovni neschopnosti

441 nehoda bez zranéni

Obrdzek 2: Nehodové trojiihelniky podle Tye (nahore), resp. HSE (dole) (Shadra
a Rampal, 1999).

zékladem pro statisticky pfistup v identifikaci (a podchyceni) nebezpeci jesté pred
tim, nez dojde k zdvaznym nasledkiim. Jeho myslenka, Ze Zddné bezpecnostni opa-
tfeni neni dokonalé a nemtiZe zajistit iplnou eliminaci rizik, je zdkladnim principem
Vv managementu rizik.

4.2.2 Skoronehody a havarie

Nebezpecnym situacim, které mohou vést k nehoddm s nezddoucimi dusledky, fi-
kame skoronehody. V béZném Zivoté se s nimi setkdvame nékolikrat denné€ a v pod-
staté je vnimame jako jeho prirozenou soucdst. Jejich nebezpecnost uz ani nevni-
mame, protoZe z hlediska nezddoucich nasledkd maji skoronehody pouze ,,poten-
cidlni“ vyznamnost. Skoronehody nastavaji nasledkem sekvence urcitych jevi a sku-
te¢nosti, avSak diky podminkam, které v dané dobé prevazily, skute¢nd nehoda nena-
stala. ZjednodusSené lze fici, Ze redlny nezddouci nasledek nevznikl pouze ,,ndhodnou
shodou okolnosti*; nej¢astéji diky podminéné reakci ¢lovéka. V daném okamziku
doty¢ny clovék spravné uplatnil dostatek své ,,duchapiitomnosti (tedy i reflexy,
zkuSenosti nebo dovednosti) k tomu, aby se s rizikovou situaci Gspé$né vyrovnal —
jako napfiklad pfi zakopnuti udélal potiebny pohyb k vyrovnani narusené rovnovéhy,
nebo pii ohroZeni padajicim bfemenem vcas uhnul.

Impulzem ke vzniku mimotadné uddlosti mohou byt nebezpecné podminky, které
se vyskytnou v inkriminovaném prostoru pracovisté. Jedna se o ptisobeni fyzikélnich,
chemickych nebo biologickych ¢initelt, které mohou ovlivnit jak technickou slozku
pracovniho systému, tak i jednani ¢lovéka. Technicka sloZzka muze byt témito Ciniteli
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postiZena v podobé poruchy (tj. ztratou projektovanych vlastnosti), probihajici pro-
cesy pak vybodenim z rovnovazného stavu (napf. ujeti reakce* — tj. nezddouci ale
nikoli kritickd zména teploty ¢i tlaku uvnitf procesnich zafizeni) a aktivni funk¢ni
prvky naruSenim nebo ztratou svych funkci (napf. vyfazeni aktivnich ochrannych
prvki systému). Jednd se tedy o mimofadné uddlosti, pfi kterych nékteré prvky
systému pracuji mimo jejich dovolené provozni ¢i konstrukéni meze. Vznikne-li vli-
vem poruchy nebezpecna situace s nahlym vznikem ur¢itého dusledku, ktery jiz ma
potencidl bezprostiedné zpusobit $kodu, jedna se o skoronehodu. Pfikladem muze
byt prasknuti tésnéni, ke kterému doslo vlivem kolisani tlaku uvniti vodovodniho
potrubi. Nasledkem toho doslo k tniku vody (tj. vznik poruchy), kterd s ohledem
na blizkost vedeni elektroinstalace miiZze zptsobit zkrat, ktery by vedl k vypadku
napdjeni ¢erpadla chladiciho média a v kone¢ném dusledku i k explozi chemického
reaktoru. PakliZe by se v tomto piipadé poblizZ vodovodniho potrubi elektroinstalace
nenachdzela, nemél by unik vody potencidl zptisobit Zddnou Skodu, takZe vznikla
porucha by nepiedstavovala Zadné vyznamné&;jsi riziko. Fungovani technického sys-
tému by v takovém piipadé nebylo jejim vyskytem nikterak dotceno, takZe zdvaznost
ndsledku této poruchy v podobé vzniklé kaluZe by byl zanedbatelny.

Nebezpecné podminky nebo nebezpecné jednédni ¢lovéka uvnitf pracovniho sys-
tému vSak mohou vést i k zdvaznym ndsledkim v podobé prumyslové havarie.
Primyslova havérie je mimotadna udalost, pfi niz dochazi k souc¢asnému ptisoben{
urc¢itych objektivnich podminek, které mohou byt nebezpecné, jako napiiklad stav
technologického zatizeni, typ, mnoZstvi a vlastnosti médii, materidld a akutni jed-
nani zaméstnanci (Encyklopedie BOZP, on line). Zavazna (primyslovd) havarie
je pak definovana, jako ,,mimorddnd, cdstecné nebo zcela neovladatelnd, casové
a prostorové ohranicend uddlost, napriklad zdvaZny vnik, poZdr nebo vybuch, kterd
vznikla nebo jejiz vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uZivanim objektu nebo
zarizeni, v némzZ je nebezpecnd ldtka vyrdbéna, zpracovdvdina, pouZivdna, prepra-
vovdna nebo skladovdna, a vedouci k vdZnému ohroZeni nebo k vdainému dopadu
na Zivoty a zdravi lidi, hospoddrskych zvitat a Zivotni prostiedi nebo k ijmé na
majetku* (Zakon ¢. 59/2006 Sb.). Jedna se tedy o uddlost vyplyvajici z nekontro-
lovaného vyvoje v pribéhu provozu jakéhokoli objektu nebo zafizeni, v némz se
vyskytuje nebezpecnd chemicka latka, a jez vede k vaZnému bezprostiednimu nebo
pozdéjsimu ohroZeni lidského zdravi, hospodarskych zvitat nebo Zivotniho prostiedi
nebo k 4jmé na majetku uvniti anebo mimo objekt nebo zarizeni.

Pfi¢iny havdrif jsou nejcastéji spojeny se selhanim lidského Cinitele, v mensi mife
pak s poruchou technické slozky a zcela vyjimecné s plisobenim vnéjsich faktord
(napf. ptirodnich sil). BliZe o nich bude pojedndno v dalSich kapitolach.

4 Tepelné nestabilni reakéni systém, ktery vykazuje zrychlujici se zvySovani teploty a reakéni
rychlosti a v kone¢ném disledku mize vést az ke ztraté integrity zafizeni.
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4.2.3 Hodnoceni zavaznosti prumyslovych havarii

Pti srovnani odhadovanych $kod z piirodnich pohrom a $kod z nékterych primyslo-
vych havarif je patrné, Ze lidské konani mize za uréitych okolnosti ,,dohnat* dopady
piirodnich Zivla (v fadé pipadt jim mize napomoci). Naptiklad, celkové Skody z pii-
rodnich pohrom v roce 2002 ¢inily 55 miliard USD, z toho povodné v srpnu 2002
v Evropé ¢inily 14,7 miliard USD, $kody zptisobené zavaznou havdrii v Baia Mare
v Rumunsku ¢inily 250 miliontt USD a v Enschede v Holandsku 530 miliont USD.
Skody v New Yorku po titoku na Svétové obchodni centrum se odhaduji na 30 az
70 miliard USD. K tomu pfistupuji moralni $kody a ztraty lidskych Zivott. Z vybéru
havarii v letech 1900 — 1992 (cca 6000 havérii) z databdze MHIDAS vyplynulo, Ze
pokud posuzujeme havérie podle pozndni materidlu, ktery se ucastnil havarie, pak
pouze v cca 11 % Slo o nezndmy materidl. Pokud méfitkem posouzeni havérii je
nebezpecnd vlastnost materidlu, pak pouze v cca 3 % $lo o nezndma rizika. Podle
typu havarie pouze v cca 4 % Slo o nezjistény typ havarie. Pokud byl ur¢ovén ptvod
havarie, pak v cca 3 % §lo o neznamy ptivod z hlediska naklddani s nebezpecnymi
latkami. Pouceni t€mito zkuSenostmi bychom se méli vyvarovat téch skutecnosti,
které mohou vést k zdvaznym havariim. Pro pfiklad je zde uvedeno nékolik celosvé-
tové velmi zndmych havdrii, z nichZ fada méla i zdsadni dopady do problematiky
fizeni rizik v celosv&tovém méfitku. Struéné je zminime niZe.

e Flixborough, Anglie (1.6.1974)
Exploze a poZdr ve vyrobné kaprolaktamu mély za nasledek 28 mrtvych
v zdvodg, pies 400 zranénych a Skodu 412 miliont USD. Pfi¢inou havdrie
byla nesprdvnd instalace potrubi.

e Seveso, Italie (10.7.1976)

Exploze ve vyrobné herbicidl a pesticidi méla za nasledek vznik toxického
oblaku, ktery obsahoval mimo jiné cca 2 kilogramy dioxinu. Byla kontami-
novana plocha po vétru o rozloze 6 x 1 km. Pisoben{ toxického oblaku bylo
vystaveno 37 000 lidi, z nichz bylo 736 evakuovano na 6 mésict; 2000 lidi
bylo 1é¢eno na otravu dioxinem a doslo k fad€ potratli; 4 % mistnich zvitat
zemfelo, nasledné 80 000 zvitat bylo preventivn€ usmrceno, aby se nedostaly
do potravinového fetézce. Pfi¢inou havarie bylo nedodrZeni technologického
postupu.

e Mexico City, Mexiko (19.11.1984)
Pfi pozéaru a po ndslednych explozich v LPG termindlu bylo 650 mrtvych,
vice nez 6400 zranénych, asi 200 000 evakuovanych a Skoda na majetku
byla vycislena na 31 milionit USD. Primarn{ pfi¢inou havdrie byl tnik LPG
z nezjiSténého zdroje a vzniceni a exploze vzniklého vybusného oblaku.

e Bhoépal, Indie (2./3.12.1984)
V tovarné na vyrobu insekticidi doslo k tniku toxického oblaku, ktery ob-
sahoval methylisokyanat a mensi mnoZstvi kyanovodiku. Toxicky oblak mél
délku 8 kilometrti a presel pres mésto s 900 000 obyvateli. Bezprostiedné po
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havarii doslo k 1754 timrtim a nasledné k 2 000 tmrtim (nékteré tdaje uvadi
az 20 000 umrti). Dale bylo 20 000 lidi hospitalizovano, 50 000 lidi utrpélo
lehka zranéni, po havdrii ztstalo cca 11 000 invalidi. Vyroba byla zastavena,
kompenzacni naroky ¢inily 470 miliond USD. V souvislosti s uvedenymi
Skodami je tato mimorddnd udélost povazovana za nejhorsi havarii v che-
mickém pramyslu v lidskych d&jinach a Casto se s ohledem na pozorované
chronické nésledky u exponovanych osob hovoii o chemicky indukovaném
AIDS.

Baia Mare, Rumunsko (30. 1.2000)

Po protrzeni hraze odkalisté zafizen{ na pfepracovavani odpadu kyanidovym
louZenim uniklo cca 100 000 m? vody s p¥imési odpadni horniny, volného
kyanidu a kyanidovych komplext tézkych kovl (obsah cca 50 az 100 tun
kyanidti). Bezprostfedni ohroZeni lidi bylo jen docasné, doslo ale ke konta-
minaci mistnich rumunskych tokt, a to s dopadem i pres hranice statu. Skody
rybaft v prvnim odhadu ¢inily cca 250 miliontt USD. Pfi¢inou havérie byly
konstrukéni problémy hréze a preplnéni.

Enschede, Holandsko (13. 5.2000)

Maly poZar na zac¢dtku a nasledné exploze cca 100 tun pyrotechnickych
vyrobkd zptisobily tlakovou vinu, kterd méla destrukéni Gicinky az do vzda-
lenosti 30 kilometrt od epicentra. Celkem byla postiZzena oblast 40 hektart.
Bylo 22 mrtvych, 947 zranénych a bylo evakuovdno cca 10 000 obyvatel.
Bylo zni¢eno 293 domt, cca 50 obchodnich a primyslovych budov a dale
cca 15 000 domt bylo poskozeno. Celkové materidlové Skody dosdhly vyse
500 miliont USD. Pfi¢inou havarie byla ¢innost mimo povoleni.

Toulouse, Francie (21.9.2001)

Sila exploze 200 az 300 tun dusi¢nanu amonného ve vyrobné umélych hnojiv
byla ekvivalentni zemétfeseni o sile 3,4 Richterovy stupnice. Nasledek byl
29 mrtvych a 2442 zranénych. Exploze vyhloubila krater o hloubce 10 metr
a Sitce 50 metrt. Destrukci podlehlo 500 domi, o¢ekavané Skody jsou mili-

ardy frankd. Pfi¢ina havdarie zatim neni zcela pfesné znama (Palecek a kol.,
2006).

Kritéria vymezujici zavaznou havarii

Vyse uvedené havarie pochopitelné predstavuji jen pomyslny vrchol ledovce (viz
Heinrichova pyramida) a jejich nasledky i pficiny jsou obecné dobfe zndmé. Ovsem
mnohem vétsi pocet udalosti nastésti nedosahuje tak katastrofickych rozmért, ale
i pfes to je jim potfeba vénovat na celostatni (nyni celoevropské) tirovni naleZitou
pozornost. Aby vsak nebyla evidovdna a analyzovana kazda udélost, pfi které dojde
k néjakym ztratdm nebo vzniku ohrozeni lidi (coZ by vedlo k zahlceni informacemi),
bylo nutné definovat urcitd pravidla zaloZend na minimdlnich rozsazich vzniklych
nasledki. Pro tento ucel byla proto definovana kritéria vymezujici zdvaznou havarii
podle jejich nasledkd. Pro dcely zpracovani informace o vzniku a nasledcich zavazné
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havarie stanovuje na izemi Evropské unie direktiva Seveso II, kterd byla do ¢eského
pravniho fadu transponovéana v podob¢ zdakona ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych
havarii. Na zaklad¢ ustanoveni uvedenych v Pfiloze 3 tohoto zdkona je kazdé prav-
nické nebo podnikajici fyzické osobé uloZena povinnost ozndmit krajskému tdradu
kazdou zdvaznou havarii, kterd je zptisobena nebezpecnou latkou nebo jejim tnikem
v mnozstvi stejném nebo prevysujicim 5 % z limitniho mnoZstvi (pro provozovatele
zatazeného do skupiny A, resp. B), nebo kterd ma jeden nebo vice nasledk. Mezi
tyto nasledky radime:

20

Umrti ¢lovéka.

Zranéni minimalné 6 zaméstnancl nebo ostatnich fyzickych osob zdrzujicich
se v objektu nebo u zafizeni, pokud jejich hospitalizace presdhla dobu 24
hodin.

Zranéni minimalné jedné osoby mimo objekt nebo zatizeni, pokud jeji hospi-
talizace presdhla dobu 24 hodin.

Poskozeni jednoho nebo vice obydli mimo objekt nebo zafizeni, které se
v disledku havarie stalo neobyvatelné.

Nutnost provedeni evakuace nebo ukryti osob v budovéch po dobu delsi nez
2 hodiny, pokud celkova piepoctend doba evakuace nebo ukryti osob (pocet
osob ndsobeny dobou) presdhla 500 hodin.

PferuSeni dodédvky pitné vody, elektrické a tepelné energie, plynu nebo tele-
fonniho spojeni po dobu delsi nez 2 hodiny, pokud celkova piepoctend doba
preruseni dodavky (pocet osob ndsobeny dobou) pfesdhla 1000 hodin.

Ekologickou ijmu na:

—  Uzemi chranéném podle zvl4stnich predpisi), tj. zvl4sté chranénych
uzemi a tzemich soustavy NATURA 2000, vyhldaSenych pasmech
ochrany vodnich zdroji a pasmech ochrany zdroji mineralnich vod
o rozloze stejné nebo vétsi nez 0,5 hektar.

—  Ostatnim tizemi o rozloze stejné nebo vétsi nez 10 hektar.
—  Vodnim toku o délce stejné nebo vétsi nez 10 kilometrd.

—  Umélém nebo pfirozeném utvaru povrchové vody, které nemaji statut
vodarenské nddrze podle zvlaStniho pravniho piedpisu, o rozloze
dosahujici nebo presahujici 1 hektar.

— Kolektoru, tj. horninového prostfedi v pdsmu nasyceni i mimo né
v misté jimdni nebo akumulace podzemnich vod nebo zneciSténi
podzemnich vod o rozloze stejné nebo vétsi nez 1 hektar.

Poskozeni objektu nebo zafizeni plivodce zdvazné havarie ve vysi stejné nebo
prevysujici 70 miliont K¢.



e  Poskozeni majetku mimo objekt nebo zafizeni ptivodce havarie ve vysi stejné
nebo prevySujici 7 miliont K¢.

Tato kritéria vymezuji zdvaznou (primyslovou) havarii vzniklou u provozovateli
zafazenych do skupiny A, resp. B dle zakona ¢. 59/2006 Sb., ale 1ze je pouzit také
pro udalosti vzniklé u ,,nezafazenych“ zdroju rizik, tj. téch, které sice obsahuji
nebezpecnou chemickou latku, nicméné v mnozstvi mensim nez limitnim.

Ohlaseni podléha taktéz kazda zdvaznd havarie zplisobend nebezpe¢nou latkou ve-
douci k ndsledkim mimo tzemi Ceské republiky. Krajsky tfad ndsledné piedava
informaci o vzniklé zavazné havirii (af uZ s dopady na tizemi Ceské republiky, nebo
i mimo n&j) Ministerstvu Zivotniho prostiedi CR, které zastupuje Ceskou repub-
liku vici Evropské unii a z tohoto titulu mad za povinnost informovat okolni staty
v piipadé preshrani¢niho dopadu havérie a také podavat autorizované hlaseni do
celoevropského informacéniho systému MARS.

Major Accident Reporting System — MARS

Tento informacni systém soustfed’uje systematizované informace o probéhlych z4-
vaznych havdriich na dzemi ¢lenskych zemi EU. Sestavd z 15 lokdlnich databazi
provozovanych v nékterych statech Evropské unie a jednoho centrdlniho systému,
ktery provozuje vyzkumné stfedisko Major Accident Hazard Bureau v italské Ispre.
MARS byl zaveden v roce 1993 a od roku 2001 je provozovén on line prostfednictvim
webového rozhrani.

Kazdé hlaseni v ném uloZené obsahuje vice nez 200 polozek, k nimZ jsou pfifazeny
prislu$né identifikacni kédy, coZ dovoluje provadét tiidéni, statistiku i komplexni
analyzy. Pro jednoznacnost a nezaménitelnost jsou informace vkliddané do systému
MARS v anglickém jazyce.

Systém je urcen nejen ke sbéru a zpracovani informaci, ale také k jejich dalsimu
vyuziti v podobé zvefejiiovani zprav. MARS umoziiuje dvoudroviiové vyhledavani —
vefejnost ma k dispozici zdkladni informace o udélostech (short report), piislusné
statni organy (kompetentni autority) pak rozsitené (full report). ,,Kratka zprava“ je
urcena pro rychlé podani informace o vzniku nehody a ,,podrobna zprava* slouzi pro
transfer informaci jednotlivym statnim organtim, protoze obsahuje detailni informace
o dané udalosti, jeji pribéh a nasledky a déle také vysledky vySetfovani vCetné
zjisténych pricin. Ulelem je zajistit dostatek informaci pro piipadné soudni spory,
nebo pro prijeti legislativnich opatieni.

,»Kratkd zprava“ obsahuje nésledujici informace (viz obrazek 3):

e Typ nehody.

e Nazev uniklé latky.
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Short R

Accident record

rt profile of the select

A. Short ReportProfile

Accident code 14

Date of accident 17 December 1894

Twpeafindustry whalesale and retail storage and distribiution (incl LPG battling & bulk distrib, )
Release -~

\Water contamination v

Fire

Explosion

Transport

Qther

Description During phenolunloading from a shipto atankin the ground storage area a leakage on

board ofthe ship occurred. The piping were blocked for crystallization ofthe phenal.
The pipe was pressurized with air at8 bar and heated with warm water. After a
pressure decrease downto 5 harthe pipe was unblocked and contemparaneously
was released acertain guantity of phenal. The probable cause was the opening of a
reliefvalve or ofthe vessel deckel (over the ship) which was still under air pressure:
Two seamen received phenol ontheirbody (which is very dangerous in contactwith
the skin) notwistanding they had gloves, special dresses and protective cask. This was
duetothe factthatthevarious protections were not perfectly linked betweenthem. A
seaman died one hour [ater, the otherwas hospitalisec with serious chemical burns
The phenalthatecaped over the ship bridge was diluted with water and removed. The
guantity of escaped phenolwas notso large to create serious poliution,

C.Substance(s) Directly Involved

e
6888
53§85
23 =5
5g°
®

Other
Description Phenol C A5 code 108-95-2 (stored guartity 9025tonnes) O-Toluidine CAS code 95-
53-4 (stored quantity 1520tonnes)

D.Immediate Source(s) of Accident

\‘

v

o T @

Sado o
s8ES

Togogd
T g9
BT 4w
a8

Description notgiven

E. Suspected Cause(s)

Plant of equipment "

Humar <

Environmental

Other

Description Pipe blockage inappropriate design of plantequipmentisystem inappropriate action The

pipes on board ofthe shipwere notheated, so thatthe phenol could crystallyze.

F.Immediate Effects

Humandeaths

Humaninjuries v

Ecolngical harm e

Mational heritage 053

Materialloss

Community disrugtion

Other

Description 1immediate fatality 1 person hospitalized for chemicalinjuries Insignificant river water
pollution nomaterial damage apartthe small loss of phenol. The phenol is very venenous
on contactwith the skin, thisisthe reasonforthe serious consequencesonthe
seamen.No dangerfor the nearby emiranment

\‘

G.Emergency Measures Taken

On-site systems s
External senvices b
Sheltering
Evacuation

Decontamination

Restoration

Other

Description Intervention of external fire-fighting services Intervention of external victim-recavery
senvices Palice intervention

H.Immediate Lessens Learned

Prevention P

Mitigation

Other

Description The companiesworking with phenol and similarinstallations were alerted aboutthe

possible dangersinworking with phenol Inthe future more serious controlinthe
special protective dresses andinthe linkage and sealing betweenthe various elements:

Obrdzek 3: ,,Krdtkd zprdva*“ dostupnd v systému MARS.
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e  Bezprostfedni priciny.
e  Piimé nasledky.
e  Pfijatad havarijni a zdchranna opatieni.

e  Odhaleni slabych mist — pouceni se (lesson learnt).

,Kratkd zprava™ je zvefejilovdna jen v piipadé nejzdvaznéjsich havarii, kterych je
jen necelych 10 % ze vSech udalosti hldSenych do systému MARS. V soucasnosti
je v systému dostupnych vice nez 600 , kratkych zprav*. ,Podrobnd zprava* se vSak
zpracovava o kazdé udélosti, kterd spliiuje kritéria zdvazné havérie. Ta zahrnuje
znaény rozsah informaci, véetné potiebnych analyz a tivah (MAHB, online).

Analysis, Research and Information on Accidents database — ARIA

ARIA je databaze primyslovych (nejen zdvaznych) havérii provozovand od roku
1992 francouzskym ministerstvem ekologie a trvale udrzitelného rozvoje prostied-
nictvim jim fizené agentury BARPI (Bureau d’Analyse des Risques et Pollutions
Industrielles) se sidlem v Lyonu. Databaze byla piivodné zaloZena pro potieby fran-
couzskych uradd, ale pro svou dostupnost byla po svém uvedeni na internet brzy
vyuZivdna i uZivateli mimo Francii®. Databédze soustfeduje hlaSeni o uddlostech,
které mély, nebo mohly mit dopady na Zivoty a zdravi lidi, na vefejnou bezpec-
nost, zemédelstvi ¢i Zivotni prostiedi. Spoleénym jmenovatelem téchto udalosti je,
Ze vznikly v souvislosti s prumyslovou nebo zemédélskou ¢innosti, kde bylo manipu-
lovano s nebezpecnou chemickou latkou (popf. kdy urcitd ¢innost mohla vést k dniku
nebezpecné latky), anebo pfi piepravé nebezpecnych véci. V soucasnosti (Cerven
2009) je v databazi ARIA uvedeno 32 301 nehod a incidentd, pfi¢emz ,,doméacich*
hldseni je zde 25 361. Ud4losti, které se staly mimo Francii a jsou v ARIA uvedeny,
byly do databaze vloZeny kvili svym mimotfddnym nésledktim a také pro specifickd
pouceni, kterd z nich bylo mozné vyvodit (nejstar§i uddlost zde uvedend je z roku
1900) (ARIA, online).

Kazdé hlaseni o uddlosti v ARIA ma ptidéleno identifikacni ¢islo (jedno az péti-
mistné)® a obsahuje datum a misto, kde k nehodé doslo, informaci o vzniklé ne-
bezpecné situaci (napf. unik latky, pozar, vybuch, domino efekt apod.), informaci
o nasledcich (napf. zamoteni atmosféry, znecisténi vodniho toku, evakuace obyva-
telstva apod.) a v neposledni fadé vyhodnoceni zavaznosti dané udalosti dle kritérii
ESIA (tj. mnozstvi uniklé l4tky, nasledky na lidech, ndsledky na Zivotnim prostredi
a nasledky na majetku — viz ddle). V databazi 1ze vyhledavat také podle charakteru
prumyslového provozu nebo ¢innosti, pri které k uddlosti doslo. Je zde definovano
celkem 14 skupin:

5 Dostupna na: <http://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/>
6 Pridélovani identifika¢nich ¢isel nerespektuje casovou souslednost vzniku uddlosti; nejstarsi
udélost zde uvedend nenese ¢iselné oznaceni 1.
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Lessons from technological accidents
Acoueil

Share and make use of experience feedback

Itis essential to publicize widely the lessons learned from analyzing industrial accidents and
incidents in order to develop measures for preventing technolagical risks. In this respect, both
positive and negative experience should be shared and exploited more effectively so thatthe safety of
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kritérii.
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e Zeméd¢lstvi a potravinaisky pramysl.

e  Zpracovani chemickych latek.

e  Vyroba chemikalii.

e  Ostatni chemickd vyroba.

e Pyrotechnika a vybusniny.

e Vyroba a zpracovani plastl a pryZe.

e Petrochemicky primysl.

e Skladovani ropy a ropnych produktu.

e  Metalurgie a vyroba slitin.

e  Zpracovani dfeva a papirenstvi.

e  Manipulace a skladovéni.

e  Zpracovani odpadi.

e Prehrady a hraze.

e  Ostatni pramysl a ¢innosti.
Ne vSechna hldsSeni jsou vSak svym rozsahem stejnd, nicméné v kazdém hlaSeni
se lze dodist o pribéhu udalosti, o jejich (moznych) pfi¢inich a pfedevsim o roz-
sahu jejich nésledku. Také jsou zde popséana pfijatd havarijni i ndslednd preventivni
opatfeni a zdiraznéna pouceni, kterd byla z dané udélosti vyvozena. ARIA tedy pri-
marné slouzi k informovani odborné i laické vefejnosti a provozovateld se zimérem

prezentovat zaveéry a pouceni, aby k podobnym uddlostem jiZ nedochédzelo (lesson
learnt).

Pokud bychom chtéli vyhledavat udélosti podle zavaznosti nasledkd (viz obrazek 5
¢ast ,,Tri selon les critéres de 1’échelle européenne des accidents®), umoziuje data-
baze zkombinovat celkem 7* kombinact, tj. celkem 2401 riznych kombinaci. Vy&et
nékterych z nich je uveden v kapitole 4.2.4.

Evropska skala pro hodnoceni pramyslovych havarii

S ohledem na §iroké spektrum moznych nasledkd primyslovych havarif (na lidi, hos-
podarska zvitata, majetek a slozky Zivotniho prostfedi) a jejich zavaznosti neni jejich
hodnoceni jednoduché. Podobné jako zavedla Mezinarodni agentura pro atomo-
vou energii (IAEA) Mezinarodni stupnici hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti
(INES), byla komisi kompetentnich autorit statti Evropského spolecenstvi v roce 1994
navrzena Evropska Skala pro hodnoceni primyslovych havarii (European Scale of
Industrial Accidents — ESIA) (viz tabulka 1). Tuto klasifikaci akceptovala a dnes po-
uziva fada zapadoevropskych statl, jako napriklad Francie, Nizozemi, ¢i Belgie aj.
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K celoevropskému rozsiteni ESIA doposud nedoslo, protoZe jeji pouzivani neni
zavazné. Nékteré staty, zejména nové Clenské zemé EU, ji proto dodnes oficidlné
neakceptovaly.

Skala obsahuje celkem 18 parametrii rozd&lenych do &étyf kategorii navrzenych pro
objektivni zhodnoceni nasledkt havérie s ohledem na:

mnozstvi (uniklé) nebezpecné chemické litky,
e nasledky na Zivotech a zdravi osob,
e nasledky na Zivotnim prostiedi a

e zhodnoceni ekonomickych ztrat.

Kazdy z parametrii zahrnuje Sest partikuldrnich urovni, prostfednictvim kterych
je vyjadfena vyznamnost pifslu§ného nésledku (ztraty), a to od 1 do 6, pficemz
hodnoceni 6 predstavuje nejvétsi ztratu. Vysledkem hodnoceni je stanoveni indexu
zavaznosti havdrie (Accident’s Severity Index), resp. vystup v podobé jednoduchého
grafického zhodnoceni, ktery mé za cil podat laické vefejnosti stru¢nou informaci
o zavaznosti probéhlé havérie a o jejich dopadech. Jako piiklad uvddime hodnoceni
havarie v Toulouse, kterd probéhla v roce 2001 (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Ukdzka redlného vystupu hodnoceni havdrie v podniku AZF v Toulouse
(2001) pomoci ESIA.

Mnoistvi nebezpeiné chemické latky | Il H H B [] [

Nasledky na lidech EENENENMN

I Nasledky na Zivotnim prostiedi mOOoOooOd

Ekonomické ztraty O0O0o0oon

4.2.4 Vybrané skupiny nejcastéjSich havarii
Statistika prumyslovych havarii se zavaznymi nasledky

NejcastéjSimi uddlostmi v chemickém primyslu byvaji tniky nebezpecnych che-
mickych latek nebo pripravki, které mohou vést ke vzniku poZzaru, vybuchu ¢i
k toxickému rozptylu a nédsledkem toho pak k djmé na lidském zdravi, poSkozeni
Zivotniho prostfedi nebo $koddm na zafizen{ ¢i majetku. Nehody v primyslu vznikaji
obvykle béhem urcitého pracovniho procesu, resp. béhem jeho jednotlivych fazi — pri
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najizdéni nebo odstavovani, za béZného provozu, v piipadé vzniku poruchy, odchylky
¢i jiné nestandardni situace a v neposledni fad¢€ pfi idrzb€. S ohledem na rozmanitost
primyslovych procesd a operaci i také samotného charakteru jednotlivych provozd
nelze podat jednoznac¢nou statistiku. Ud€lat si vSak jistou predstavu ndm umoziiuje
databaze ARIA, ve které lze vyhleddvat nejen pocty udalosti v jednotlivych typech
primyslovych provozu, ale vyhledavat zpravy o jejich vySetfovani. Pro ilustraci nize
uvedend tabulka 3 shrnuje zastoupeni jednotlivych typl udélosti ve struktufe dle
ARIA.

Tabulka 3: Statistika uddlosti zahrnutych v databdzi ARIA.

Typ udalosti Pocet udalosti v ARTIA | Zastoupeni v %
Unik nebezpecné ltky 14648 453
Pozér 14578 45,1
Exploze 1891 5.9
Pad materidlu nebo rozlet fragmenta 828 2,6
Znecisténi ovzdusi 264 0,8
Emise zéfen{ nebo tnik radioaktivni latky 92 0,3
Celkem 32301 100,0

NiZe je pro ilustraci uvedena tabulka 4, ve které jsou shrnuty pocty uddlosti, které
se staly ve Francii mezi lety 1970 a 2009, a které prezentuji pocty udalosti podle
mnozstvi uniklé latky a zdvaznosti nasledkd na lidech, resp. na Zivotnim prostiedi,
resp. ekonomické ztraty. JelikoZ vyhodnoceni podle databdze ARIA nabizi celkem
2401 kombinaci, je zfejmé, Ze nize uvedend Cisla predstavuji jen nejjednodussi

varianty vyhodnoceni’.

Reprezentativni udalosti

Budeme-li nahliZet na primyslové havarie vSeobecné, je nutné uvazovat urcité
reprezentativni udalosti, se kterymi se 1ze v daném konkrétnim primyslovém od-
vétvi setkdvat nejCastéji. JelikoZ je tato problematika zna¢n€ rozsdhla, byly pro ucely
této knihy vybrdny udalosti z odvétvi zpracovani chemickych latek a pro zajima-
vost i ze zeméd€lstvi a potravindfského primyslu, kde se ¢asto mozné nasledky
mimoradnych udalosti znaéné podceiiuji.

7 Jako proménnd podle stupnice ESIA byla vZdy volena jen hodnota tirovn€ mnozstvi uniklé latky
a droveri piislusného nasledku v jedné ze tfi uvazovanych kategorii. Nebyly tedy uvazovany jejich rizné
kombinace, napiiklad ndsledky na lidech — 2, ndsledky na Zivotnim prostfedi — 5 a ekonomické ztraty —
1, ale pouze nésledky v jedné z uvazovanych kategorii (na trovni 0 az 6) pii sou¢asném piedpokladu
nésledka v ostatnich kategoriich na drovni 0.
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Tabulka 4: Pocty uddlosti zahrnutych v databdzi ARIA podle jejich ndsledkii.

Mnozstvi uniklé latky

Hodnoceni nasledka 0 1 5 3 4 5 6
0 | 12756 | 4382 94 50 17 3 0
1 | 14113 | 19557 20 10 1 0 0
Nisledky na lidech 2 | 14715 n o > 0 0 0
3| 14877 270 4 5 1 0 0
4 | 14960 99 4 2 0 0 0
5 1 14999 28 1 1 1 0 0
6 | 15011 7 0 0 0 0 0
0 | 12756 | 4382 94 50 17 3 0
1| 3302 | 1384 22 9 1 0 0
Nasledky na Zivotnim prostfedi 2 340 i 0 0 0 0 0
3 404 139 1 0 0 0 0
4 64 31 0 0 0 0 0
5 5 0 1 0 0 0 0
6 2 0 0 0 0 0 0
0| 12756 | 4382 94 50 17 3 0
1 286 58 2 1 0 0 1
Ekonomické ztrity 2 319 58 2 3 0 0 0
3 211 63 0 3 0 0 0
4 44 9 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0

Jako prvni dvahu pfi vybéru reprezentativni uddlosti vezméme v uvahu konstrukéni
prvky jednotlivych zafizeni, moZnost reakce s chemickymi latkami nebo materialy,
které se v zafizeni nachdzeji, jejich iniciace od pfedem neuvazovanych zdroji (napf.
statickd elektfina), ptipadné vznik koroze (zejména v okoli svard). Vyznamnou roli
pfi vzniku moZnych nestandardnich situaci hraje také zména provoznich stavi, kdy
jedna technologie vyuZzivajici urcity druh chemikalie je nahrazena technologii jinou
(zména chemikalie v technologii, atd.). Timto zpusobem mize dochdzet kuptikladu
k neZ4adoucim reakcim usazenin uvniti zaifzeni nebo potrubi®. Zvla$tni a pomérné
rozsifenou skupinou udélosti jsou pak ty, na jejichZ pocatku stoji ,,ujeti reakce*,

8 Z toho divodu je nutné na kazdou novou technologii, i nepatrnou zménu ve vyrobé€, vypracovat
odbornou expertizu, ve které se posoudi napiiklad chovani dané latky v daném procesu, vznik moznych
vedlejsich produktu, korozivita, fyzikdlni zmény (ohf{vani, ochlazovani, nardst tlaku apod.). Tyto po-
sudky je vhodné zpracovat i na zmény riznych soucésti a konstrukénich prvki vyroby, aby bylo patrné
do jaké miry jimi bude ovlivnéna bezpecnost.
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které neni dobfe zvladnuto provoznim persondlem. Tyto udélosti jsou velmi Casto
zpisobeny kombinaci organiza¢nich pochybeni na strané managementu, technickymi
nedostatky a selhdnim lidského cinitele v disledku nedostate¢ného vycviku.

Ijniky latek nasledkem nezvladnuti ,,ujeti reakce

Nezvladnuti situaci, kdy se systém dostava do metastabilniho stavu, tj. kdy nastava
postupné vyboceni hodnot provoznich veli¢in, jakymi jsou teplota, tlak ¢i koncentrace
vedlejsich produkti mimo povoleny rozsah (tzv. ujeti reakce), se zvlasté u méné zku-
Senych operatort nebo v zdvodech, kde se prili§ nedba na provozni bezpecnost, stava
pomérné Casto. Pfikladem této skupiny udalosti mize byt exploze zasobniku s tolu-
endiisokyanatem (TDI), ktera se stala v chemicce v Mestre v Itdlii dne 28. listopadu
2002. Zminénd vyrobna se sklddala z nékolika casti, pricemz nehoda vznikla v sekci
TDS5, kde se findlni produkt (TDI) potrubim pteCerpaval z provoznich zdsobnikd
D528 do zasobniki produktl, odkud se plnil do Zelezni¢nich nebo automobilovych
cisteren a sudd. TDI se zde vyrabél tistupniovou reakci 2,4-toluendiaminu a fosgenu.
Teplota reakéni smési se za normalnich okolnosti postupné zvysuje z priblizné 80 ‘C
az na 170 °C. Po ukonceni reakce je pak reakéni smés destilovdna, coZ se provadi za
sniZeného tlaku. Findlnim produktem je 18 aZ 20 % roztok TDI v toluenu. JelikoZ je
produkt stale zna¢né horky, je z technologickych diivodii nutné jej michat (v reaktoru
D522), kde postupné dobihaji chemické reakce, a smés chladne. Po ukonceni procesu
vyroby pak je roztok TDI pfecerpan do tii ekvivalentnich zasobniki (viz D528) (viz
obrazek 6).

D 528/1 D 528/2 D 528/3

TDI na staceni
do cisteren

Obrdzek 6: Schéma sekce TDS, kde doslo k nehodé.
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26. listopadu, tedy dva dny pied samotnou nehodou, v 17:40 vypnula obsluha mi-
chadlo reaktoru D522 kvili nadmérnému hluku pfevodovky motoru, zptisobeného
jejim nedostatecnym mazanim. Po vypnuti michadla se teplota v reaktoru D522,
kde byla uskladnéna smés s TDI, zacala postupné zvySovat, az se ustdlila na hod-
noté 125 °C. Zjisténé hodnoty nebyly povazovany za spolehlivé, protoze se védélo,
7e méfici systém byl kalibrovany pouze pro méfeni teplot do 120 °C (za normélnich
provoznich podminek je zde maximalni teplota pfiblizné do 95 °C). Druhy den v 7:30
byl pii plnéni zasobniku D522 sniZen pritok z 4000 kg.h~! na 1900 kg.h~!, coZ vedlo
ke sniZeni teploty smési na 65 °C. Priblizné ve 12:00 teplota zasobniku D522 opét
stoupla, protoze technologickym zdsahem byl zvySen vykon odparovaku, kde vznika
smés, kterd je pfividéna do zasobniku D522. Nasledkem toho se pritok zvysil az
na 7000 kg.h~!. Kdyz bylo v 17:30 michadlo opét spusténo, méfici systém uz regis-
troval teplotu az za hranici stupnice méteni (tj. nad 120 °C). 28. listopadu ve 4:00
persondl zaregistroval zvyseni teploty smési ve vSech tfech zasobnicich D528, a to
azna 142 °C (béznd provozni teplota je pti tomto mnozstvi smési jen 105 “C). Ackoli
byly z velinu provoznimu persondlu ohldSeny abnormdlni hodnoty teplot, operétor
provozu velin uklidnil konstatovdnim, Ze tento stav jiZ pretrvavd po dva dny, takZe
se patrné jednd o chybu méfeni. Kromé zvysené teploty fidici systém nesignalizoval
74dné dalsi nebezpeci vyplyvajici z téchto odchylek, coZ persondl v tomto zdvéru
jest€ utvrdilo. V 16:30 se vSak zdsobnik 528/2 naplnil ze 60 % a teplota smési zde
rdazem stoupla na hodnotu 170 °C. V 18:50 proto bylo pfistoupeno k otevieni ventilu
ve snaze precerpat ¢dst obsahu zdsobniku D528/2, v némZ se nyni nachézelo 6 m?
smési (nyni jiz o teploté 221 °C!), do vedlejstho zasobniku D525/1. Pokus o pfe-
Cerpani se vSak nezdafil, protoZze smé&s byla diky Spatnému michdni nehomogenni
a ucpala tak precerpavaci potrubi. Uvniti zasobniku D528/2 tak dalsich nékolik ho-
din, kdy obsluha nebyla schopna situaci fesit, probihaly nezadouci chemické reakce,
pfi kterych se vyvijelo velké mnoZzstvi plynd. Kritickou situaci se provozni persondl
rozhodl fesit tak, Ze povolal skupinu technikd externi dodavatelské firmy. Ti se snazili
ovérit podminky uvniti zdsobniku skrz vizudlni kontrolni okénko nainstalované na
jeho horni ¢asti. V té chvili byl uvnitf zasobniku jiz husty bily kouf. V 19:25 byl za
asistence externich technikd proveden druhy pokus o vyCerpani zasobniku, ale i ten
byl nedspésny. Jelikoz méfici systém nebyl vybaven ¢idlem pro méfeni tlaku uvnitf
zafizeni, nemél persondl Zadnou informaci o nebezpe¢i vybuchu zasobniki vlivem
pretlaku uvniti zafizeni. V 19:30 tak doslo vlivem vysoké teploty a tlaku ke vzniku
trhliny v pfirubé potrubi vedouciho od zdsobniku D528/2, coz bylo signalizovano
piskavym zvukem a dnikem bilého koufe. Po 12 minutich pak doslo k mohutné
explozi zasobniku D528/2 a tlakova vlna odmrstila jednoho ze Ctyf techniki; ostatn{
tfi pak byli zasaZeni hustou, horkou substanci — smési TDI a toluenu. JelikoZ vybuch
poskodil okolni potrubi, doslo k tniku 20 tun diatermického oleje, kterym byl z4-
sobnik vyhiivédn, a 1 tuny toluenu. Po nékolika sekundach se rozpoutal poZar, ktery
zpusobil zahrati zasobniku D528/1 (naplnéného z 85 %). Jeho konstrukce vysokym
teplotdm a nartistu tlaku uvnitf neodolala a ve 20:25 i tento zasobnik explodoval
(doslo k jevu BLEVE). Vlivem exploze a rozmetani obsahu zasobniku, v némz bylo
obsazeno i velké mnozZstvi oxidu uhli¢itého, doslo k uhaSeni hlavniho jidra poZaru,
coz zamezilo vzniku dal§ich domino efekta.
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Obrdzek 8: Trosky zdsobniku D528/1 (zdroj: IMPEL/ARIA).

Ackoli se v nejblizsim okoli vyrobni sekce TD5 v dobé nehody vyskytovalo celkem
36 lidi, byli vybuchem zranéni jen Ctyfi lidé. Vybuch mél devastujici ucinky, takze
vzniklé Skody na vyrobnim zafizeni byly znacné rozsahlé — jak ukazuji obrazky 7
a 8, byla sekce TDS zcela znicena.

Analyzou pficin bylo konstatovdno, Ze ,,ujeti reakce” bylo zpisobeno pterusenim
michani smési v reaktoru D522. Déle bylo konstatovano, Ze nebyla provedena ana-
lyza rizik vztahujici se k moZznym nestandardnim staviim vyrobniho procesu. Diky
tomu a diky Spatnému piistupu k bezpec€nosti ze strany managementu podniku nebyl
provozni persondl na vzniklé situace vycvicen a nemél k dispozici pracovni instrukce
pro feSeni moznych nestandardnich stavd (zvl4sté se neuvaZovala moznost zvyseni
teplot v reaktoru D522 a zdsobnicich D528 nad hodnotou ,,obvyklou*). V neposledni
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fadé bylo Setfenim potvrzeno, Ze vyrobni technologie nebyla dostatecné vybavena
vSemi potfebnymi méficimi pfistroji, zejména pak pro méfeni tlaku uvnitt zasobnikt
D528, coz se vyraznou mérou odrazilo na Spatné zvoleném zpdsobu a pomalém
feSeni vzniklé situace.

Uniky plynt p¥i pInéni cisteren a jejich iniciace

K tniku nebezpeéné chemické latky maze dojit i pfi pfeCerpavani latky z/do cisteren,
do barelt a tankd, atd. S ohledem na dosavadni zkuSenosti l1ze prohldsit, Ze se jedna
o ¢innost, kterd s sebou nese zvysenou pravdépodobnost iniku nebezpecnych latek,
stejné tak i vysoké riziko vzniku drazu. Piikladem mize byt udélost, ktera se stala
v nejmenované rafinerii v Némecku 23. dubna 2004. K nové zrekonstruovanému
precerpavacimu zafizeni (viz obrdzek 9) byla pristavena automobilova cisterna, aby
nacerpala LPG. Jeji fidi¢ byl zkuSeny a jiZ mnohokrite zde LPG precerpdval. Je
obvyklé, Ze si autocisternu k plnicimu rameni napojuje fidi¢ sdm, nebot ma pro tuto
¢innost dostate¢nou kvalifikaci. Tak se stalo i v tomto pfipadé€. Po napojeni plniciho
ramene a kontrole napojeni bylo zahdjeno pfeCerpavani LPG. V okamZiku, kdy bylo
do autocisterny precerpano plnych 15 tun LPG, doslo ke spontdnnimu odtrZeni pre-
Cerpavaciho ramene od priruby na autocisterné a k iniku LPG. Bezpecnostni systém
plniciho zafizeni zafungoval bezvadné a bezprostfedné po odtrZeni ramene automa-
ticky zastavil pfivod LPG do plniciho zafizeni. I pfes to uniklo cca 20 litra (tj. 10 kg)
LPG, ktery se viak okamZité vznitil (nastal jev Flash fire). Ridi¢ vozidla byl ohném
zasazen a utrpél zdvazné popdleniny, na jejichZ ndsledky po nékolika dnech v ne-
mocnici zemfel. VySetfovani uskute¢néné po nehodé ukazalo, Ze pricinou tiniku LPG
byla materidlovd porucha na spojovacim Sroubeni. Jak se pozdé&ji ukazalo, ta vznikla
dlouhodobou $patnou manipulaci s pfevleénou matici spojovaciho Sroubeni a jeji ne-
dostatecnou tdrzbou a ¢isténim. Namisto pouZivani specidlniho ru¢niho klice si fidi¢

Obrdzek 9: Pohled na precerpdvaci zarizeni po LPG, kde doslo k nehodé
(zdroj: ARIA/IMPEL).
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Obrdzek 10: Pohled na pripojeni autocisterny a plniciho ramene precerpdvaciho
zarizeni (zdroj: ARIA/IMPEL).

N A

Obrdzek 11: Detailni pohled na obé cdsti prirubového spojent, které nese viditelné
zndmky ndsilného pripojovdni (zdroj: ARIA/IMPEL).

pro dotahovani pfevle¢né matice zvykl pouZivat kladivo, ¢imZ si usnadiioval prici.
Diky tomuto nésilnému zptisobu manipulace s prevle¢nou matici doslo k odiran{
zavitu (viz obrazek 11) a postupné zméné jeho profilu z ptivodné lichobéZnikového
na trojihelnikovy. Vznikld nekompatibilita profilii zavitového spojeni vedla k tomu,
Ze spojeni mezi autocisternou a piecerpavacim ramenem (viz obrazek 10) bylo ex-
trémné slabé a drzelo de facto jen na velmi malé ploSe zavitu. Sebemensi zachvén{
pri preCerpavani LPG pak postacilo k tomu, aby se zavit utrhl a doslo k uniku LPG.

Uniky latek z potrubi nasledkem korozivnich i¢inki piepravovanych latek

Ackoli neni mnoho zavodd, které vyrab&ji halogenové plyny, tj. chlér a fluor, presto
se zvlasté s plynnym nebo zkapalnénym chlérem mtizeme Casto setkdvat. Neddvné

37



udalosti, které se jiz nékolikrate opakovaly, poukazaly na nebezpecnost tohoto plynu.
Je dobfe znamo, ze chlér je silné reaktivni plyn, obzvlasté pak, je-li pritomna vodni
para. Ackoli fada oceli dobie odolava korozivnim tG¢inktim plynného chléru ¢i chlo-
rovodiku, kazda neté€snost nebo odchylka ve vyrobnim procesu vedouci k jejich
kontaminaci je mimofadné nebezpecnd. Dikazem toho je i uddlost z Virus-Thann
(Francie), kde v zavodé vyrabé€jicim chlér elektrolyticky z roztoku solanky doslo
13. ledna 2004 k poruseni potrubi s ndslednym tnikem chléru do pracovniho ovz-
dusi. Réano 13. ledna 2004 byla kvili nedostatku chladici vody elektrolyza vypnuta.
Za nékolik desitek minut byla elektrolytickd jednotka opét spusténa a béhem faze
najizdéni byl vyprodukovany chlér v souladu s provoznimi predpisy prepoustén do
neutralizaéni véZe, kde byl spolu s ostatnimi zbytkovymi plyny likvidovéan. Kvalita
chléru se zde zjiStovala prostiednictvim kontinudlniho méfeni koncentrace vodiku
ve vyprodukované plynné smési. V 9:15 dosdhla koncentrace vodiku v odchdzejicich
plynech hodnoty 1,3 % a chléru 80 %, takZe bylo mozné zacit se zkapaliiovanim
chléru v souladu s vyrobnim postupem. Produkce chléru v té dobé ¢inila 1600 kg.h~!
a vystup zbytkovych plynd pak 600 kg.h~!' (v nich je vodik b&zn& obsazen v kon-
centraci 3,3 %). Po zvyseni vyroby na 2900 kg.h~! bylo provedeno manualni méfeni
a bylo zjisténo, Ze ve zbytkovych plynech dosahuje koncentrace vodiku jiz 4,6 %.
Meéfeni bylo zopakovéano za dalSich 10 minut a v tuto chvili se vodik nachazel jiz
v koncentraci 6,7 %, coz byla hodnota kritickd. JelikoZ vyrobni parametry dovolovaly
maximdlni koncentraci vodiku 4,7 %, bylo provedeno opakované méfeni, hodnota
6,7 % vSak byla potvrzena. Operdtor se na zdkladé téchto skute¢nosti rozhodl sniZit
vykon jednotky na 1000 kg.h~! ve snaze sniZit koncentraci vodiku ve zbytkovych
plynech pod 4,7 %. V 10:10 vSak byl alarmem ohldSen ndhly pokles tlaku a celd
vyrobni jednotka byla nouzové odstavena. Automaticky systém pak zacal prevadét
veskeré plyny na neutralizaci véz, kde byla vétSina uvolnéného chléru zlikvidovana.
V tuto chvili se vSak stdle nevédéla pricina poklesu tlaku, a proto bylo pfistoupeno
ke kontrole potrubnich tras odvadéjicim zbytkové plyny do cistici jednotky. Obsluha
az béhem 20 minut lokalizovala netésnost a uzaviela piislusnou potrubni vétvi. Zjis-
tény byly celkem tfi ruptury, z nichZ nejvétsi méla 8 centimetri v pruméru (viz
obrazek 12). Mnozstvi uniklého chléru bylo odhadnuto na 600 kg. Diky bezvadné
funkci automatického havarijniho systému se mimo uzavieny objekt vyrobny dostalo
jen né€kolik kilogramu chléru, takze nedoslo k vaZznym $koddm ani k trazu nikoho
ze zaméstnancd nebo lidi z okolniho obyvatelstva.

Analyza udalosti prokdzala, Ze netésnost a ndslednd ruptura v plném profilu po-
trubi vznikla nasledkem korozivnich procesti uvnitf ocelovych trubek odvadéjicich
zbytkové plyny. Pfi¢inou byla zména ve vykonu elektrolytické jednotky, coZz mélo
za nasledek zvyseni teploty potrubi, kterd iniciovala reakci FeCl; (coz je korozivni
produkt, ktery se usazuje na vnitfni sténé ocelové trubky, v niZ proudi plynny chlér —
viz obrazek 13) s vodni parou za vzniku chléru a vodiku. Tato skute¢nost byla pfici-
nou zvySené koncentrace vodiku. Vodik déle reagoval s plynnym chlérem za vzniku

chlorovodiku, pficemz pfi této reakci se uvoliluje teplo a zvySuje se tlak uvnitf
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Obrdzek 12: Ruptura vznikld prokorodovdnim ocelového potrubi vlivem reakce
FeCls a vodni pdry (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obrdzek 13: Ndnosy korozivnich produktii (FeClz) v potrubi na dopravu plynného
chloru zZjisténého pri podobné uddlosti ve francouzském Champagnier v roce 2005
(zdroj: ARIA/IMPEL).

systému’. Viechny tyto okolnosti pak vedly k protrzeni prokorodovaného potrubi
a uniku plynné smési. VySetfovanim se dale prokdzalo, Ze automaticky analyzator
koncentrace vodiku nebyl funkéni a operatofti tak museli spoléhat pouze na manudlni
odecty. To vedlo také k jejich pomalé reakci. Je az tristni, Ze ackoli bylo na tento
nedostatek poukdzano jiZ pti poslednim pfezkoumdni analyzy rizik v roce 2003, ne-

9 Laboratorni expertizou pak bylo zjiSténo, Ze koroze potrubi, tj. reakce Zeleza a chléru, nastdva
jiz od teploty 130 °C — je tedy nezbytné v té€chto provozech zavést méfeni teploty zbytkovych plyni.
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byla provedena zadnd ndpravnd opatieni. Z hlediska havarijni pfipravenosti operatofi
nebyli vycviceni na feSeni podobnych mimotadnych stavii, coz se projevilo jejich
pomalou reakei na vzniklou situaci. Diky tomu doslo k prodlevé 20 minut, neZ byly
uzavieny potiebné ventily.

Exploze prachu pfi skladovani sypkych materiala

Ackoli zeméd€lstvi a potravinaisky prumysl pozornosti bezpe¢nostnim inZzenyrim
unika, skutecnost je takova, Ze i zde se miZeme setkavat s mimoradnymi udalostmi,
jejichz nasledky mohou byt fatdlni. Vyjma skladd pramyslovych hnojiv na bazi
dusi¢nanti se toto odvétvi ale nebere v primyslové bezpecnosti v potaz, protoze
se nebezpecné chemické latky zde apriori nepfedpoklddaji. To vSak nic neméni
na skutecnosti, Ze se zde mizeme diky souhfe ndhodnych okolnosti, jakymi jsou
napiiklad pocasi, teplota, tlak, vlhkost, biologické procesy (hniti, kvaSent, tleni) aj.,
setkdvat s mimotddnymi udalostmi, jejichZ scénafe aZ pfili§ pripominaji ty, na které
jsme zvykli z procesniho primyslu.

I v zemédélstvi plati, Ze nachdzeji-li se zde nebezpecné latky, jejichZ tinik by mohl
vést k zavaznym nasledkliim, je nutné tyto reakce piesné stanovit. Soucasné je nutné
vzit v tivahu i to, Ze celd fada vedlejSich produktd zde miZe vznikat i v zdvislosti na
zméné vnéjsich klimatickych podminek, takze jejich mnoZstvi mtize byt z hlediska
bezpeénosti vyznamné. Castym diisledkem zejména biologickych rozkladnych pro-
cesl je vznik hoflavych plyni a jejich postupné hromadéni v rtiznych uzavienych
meziprostorech ¢i skrytych kapsich napiiklad uvnitt sil. Plyny vytésiujici kyslik
vznikajici zejména pii procesech kvaSeni a tleni mohou pfi intoxikaci ¢lovéka zpi-
sobovat ztritu védomi az jeho smrt. Jednd-li se o skladovaci zafizeni, skladovaci
prostory, at uZz na produkty alkoholového kvaseni, tak zdsobniky s alkoholem, je
nutné aby byla zajiSténa bezpecnost, hlavné z konstrukéniho hlediska zdsobniku (vy-
robeny z materidlu nereagujiciho s danou latkou, odolavajictho tlaktim, vznikajicim
uvnité zasobniku, byla provedena ochrana proti povétrnostnim vliviim, atd.), z hle-
diska pozarné bezpec¢nostnich zatizeni (pojistné ventily, zpétné klapky, detekce tlaku
uvnitf zadsobniku, detekce poklesu tlaku uvniti potrubi, kontrola plnéni zasobniku,
detekce koncentrace par — odvétravaci zafizeni, popf.inertizace, detekce pozaru —
stabiln{ hasici zafizeni, ochrana proti zasahu bleskem a fadné uzemnéndi, atd.).

Udalost, o které zde budeme hovorit, se stala ve stiedu 20. srpna 1997 kolem 10:15
réno v Blaye ve Francii, kdy doSlo k mohutné explozi zemédélského sila. Podle
nasledkd v okoli sila vybuch odpovidal ekvivalentu az 1 tuny TNT (rozbita okna
byla az ve vzdélenostech kolem 500 metrti). Udélost nastala pfi plnéni sila obilim
z kamioni, kdy doslo k sloZeni pSenice do skladovacich prostor, kde se dopravni-
kovymi pasy presouval i je¢men, ktery pfivezl pfedchozi kamion. Patrné tak doslo
ke zvyseni koncentrace prachti od rGznych obilovin a diky jiskie, mechanickému
vyvinu tepla tfenim (pfipadné od horkych povrchii), nebo vlivem statického néboje,
doslo k zahoteni prachu v horni ¢asti sila. PoZar, resp. mensi exploze, se §ifily podél
hornich partif sila, stdle vice pfi nich dochédzelo k vifeni prachu a postupné se tak
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Assumed explosion propagation s

Obrdzek 14: Smér Siteni vybuchu podél horni ¢dsti sila a jeho proniknuti do
spodnich pater (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obrdzek 15: Pohled na silo po explozi (zdroj: ARIA/IMPEL).

exploze rozsitily 1 do spodnich ¢asti stavby. Cely scéndf pak vydustil k mohutné ex-
plozi, kterd nastala v prostfednich sektorech vertikdlnich zdsobnikd na obiloviny (viz
obrazek 14). Jak dokazuji i pofizené zdbéry, vybuch tuto mohutnou stavbu prakticky
zcela znicil; doSlo k odvrZeni horni poloviny betonové konstrukce a ke zhrouceni
celé stiedni Casti stavby (viz obrdzek 15). V dobé vybuchu bylo silo téméf zcela
naplnéné. Nasledkem vybuchu zemielo 11 lidi (sedm zaméstnanci sila, tfi zamést-
nanci subdodavatell a jeden rybaf) a jeden Cloveék byl té€Zce zranén. Objekt byl tak
znicen, Ze deset osob ze zminénych obéti bylo v jeho troskach nalezeno az po tiech
dnech po havdrii. Nachazeli se v administrativnich a technickych prostorach, které
byly zavaleny velkym mnoZstvim sutin. Obéti uvniti budov byly nalezeny na svych
pracovistich, coz vede k zavértim, Ze neméli absolutné Sanci na zdchranu evakuaci.
Také zminéného rybére zabily padajici sutiny, pfiCemz tento muz se nachézel jiz
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mimo aredl sila. AZ do 100 metrti od mista vybuchu byly nalezeny i velké kusy kov,
betonu nebo skla, pfi¢emZ azZ metrové betonové fragmenty se nachazely rozmetany
v radidlnim sméru az do vzdélenosti 50 metrti. Kameny o velikostech 1 kilogram pak
byly rozmetany az do vzdalenosti 140 metri.

Havarie pri prepravé nebezpecnych chemickych latek

Ackoli je preprava nebezpecnych chemickych latek vyjmuta z dikce direktivy Se-
veso II (tj. zdkona €. 59/2006 Sb.), piesto z praxe vime, Ze nejen svymi projevy, ale
i specifickymi ndsledky si havarie vzniklé pfi prepravé nebezpecnych litek s témi
prumyslovymi mnoho nezadaji. Jelikoz ale doprava probihd po vefejnych komuni-
kacich, protind obce a mésta a prochdzi pies oblasti husté obydlené stejné jako pies
oblasti vyznamné z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi, mohou byt nasledky tako-
je zfejmy — na udalosti v primyslu jsou lidé obvykle pfipraveni a jsou pro né pfi-
jata piislu$na preventivni opatfeni, kdeZto na nehody v dopravé stile jesté pfipraveni
nejsme. Vyjma vybranych nebezpecnych véci uvedenych v mezinarodnich dohodéch
RID a ADR mohou byt po Zelezni¢nich a silni¢nich dopravnich cestach piepravo-
véany jakékoli nebezpec¢né latky a v jakémkoli mnoZstvi. Bezpecnost prepravy je tak
déna pouze technickym stavem pfepravni cesty, technickym stavem vozidla, povétr-
nostnimi podminkami a prfedevs§im pak jedndnim fidic¢e (nebo strojvedouciho), tedy
spolehlivosti lidského Cinitele.

Historie nés jiz mnohokrate poucila, Ze pfeprava nebezpecnych latek je z hlediska
bezpeénosti kritickou ¢innosti. Casto ani nasledky mozné udalosti nejsme schopni
domyslet, protoZe variabilita vySe uvedenych faktort je v praxi tak velkd, Ze popsat
byt jen jednu pfepravni trasu a vyjadfit podél ni jednoznaéné veSkerd rizika, v podstaté
nelze. Jako vystrazny piiklad 1ze uvést uddlost z 11. Eervence 1978, kdy v San Carlos
da la Rapita ve Spané&lsku havarovala v blizkosti kempu autocisterna prevazejici
propylen. Nasledkem exploze, ktera vznikla iniciaci oblaku propylenovych par od
vafice (nastal jev VCE), ktery tdbornici pouZivali, byly az do vzddlenosti 75 metrt
zdemolovany vSechny budovy a z celkem péti set osob pfitomnych v kempu nésledky
havarie neptezilo 211 lidi (Riman, Skiehot a Bortl, 2007).

Jinym piikladem muze byt udalost z neddvné doby. U severoitalského mésta Viare-
ggio kolem ptilnoci 29. ¢ervna 2009 vykolejil ndkladni vlak prevazejici zkapalnéné
hotlavé plyny (viz obrazek 16). Doslo k jejich tniku a nédsledné explozi. Tragédie
se stala asi 200 metrti od nadrazi, které je v centru padesatitisicového mésta. Po-
dle vySetfovani pfi¢in udélosti se jednomu z vagonl nejspi§ zlomila poloosa, ten
pak vykolejil a strhl s sebou dalsi ¢tyfi vozy. Exploze byla tak silnd, Ze se v ulici
u nadrazi zfitily dva obytné domy a tlakova vlna a letici fragmenty poskodily jesté
desitky dalSich mensich obydli. Pfi udédlosti doslo ziejmé k jevu BLEVE, protoZe
ociti svédkové pozorovali ohnovou kouli vzniklou pfi jednom z vybuchii. Havdrie si

vyzadala nejméné tfinact lid{ a dalSich 50 zranila (idnes.cz, online).
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Obrdzek 16: Jedna 7 vykolejenych znicenych Zeleznicnich cisteren pri uddlosti ve
Viareggio (foto: CTK, zdroj: portdl idnes.cz).

Ve vyctu podobnych udélosti by bylo mozné samoziejmé pokracovat, nicméné fakt,
7Ze je bezpecnost pri prepraveé nebezpecnych latek ¢asto podceiiovéana, je zfejm4. Pri-
tom na zdkladé statistik je uZ dlouho zndmo, Ze naptiklad pravdépodobnost vzniku
havarie autocisterny je o né€kolik fadl vyssi, nez napiiklad havérie zasobniku v che-
mickém zdvodu (Riman, Skfehot a Bortl, 2007).

4.3 Radiacni nehody

Pfi kazdé lidské Cinnosti — v oblasti pramyslu, zemédélstvi, zdravotnictvi, védy
a techniky, pfi laboratorni praci jakoZ i v béZném Zivoté, se obcas néco nepovede,
rozbije ¢i pokazi a dojde k nehodé. To se samoziejmé miZe stit i na pracovistich
s ionizujicim zafenim, kde hrozi vznik radia¢ni nehody. Radia¢ni nehoda je kazd4
neplédnovand udalost, kterd zvysi ohroZeni osob ionizujicim zafenim. Na pracovistich
s uzavienymi z4fici se jedna predevS§im o nezddouci ozdieni osob, na pracoviStich
s otevienymi zafi¢i se jednd predev§im o nekontrolovany tunik radioaktivni latky do
pracovniho prostfedi (napf. rozlitim, rozstfiknutim, rozbitim lahvicky s radioaktiv-
nim roztokem apod.) s ndslednou kontaminaci pracovniho prostfedi nebo pracovnikd.
K takovym udélostem muiZe dojit pfi manipulaci s otevienymi z&fi¢i v procesu je-
jich ptipravy, transportu, skladovéni, aplikaci a likvidaci a nemusi se pochopitelné
jednat jen o préci v laboratofi, nybrZ i pfi manipulaci s jadernym palivem, $t€pnym
materidlem ¢i radioaktivnimi odpady.

4.3.1 Hodnoceni zavaznosti radia¢nich nehod

Jak jiz bylo uvedeno vyse, radia¢ni nehody mohou vznikat v uzavieném prostredi
pracoviste s ionizujicim zarenim (kde je radioaktivita zachycena), nebo mohou mit
takovy rozsah, Ze radioaktivita pronikne do Zivotniho prostfedi. Rozsah radia¢nich
nehod na pracovistich se rozliSuje prostfednictvim tfi stupniti zavaznosti (Ullmann,
on line):
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e 1. stupeii — drobnd radiacni nehoda ¢i mimoradna udalost, kterd ma ome-
zeny a lokdlni dosah, k jejimu feSeni staci bézné prostiedky obsluhujicich
pracovnikd, nedochdzi k deterministickym G¢inkim ozareni.

e 2. stupeil —jednd se o zdvaznéjsi ozafeni nebo kontaminaci pracoviste, které
vsak jesté nevyzaduje opatieni k ochrané¢ obyvatel a Zivotniho prostfedi a k je-
jimu zvladnuti postaci prostiedky pracovisté, piip. ve spoluprici s dalSimi
odbornymi pracovniky.

e 3. stupeil — jednd se o zdvaznou radiac¢ni nehodu spojenou s nebezpe¢nym
uvolnénim radioaktivnich l4tek do Zivotniho prostiedi, vyZadujici zavedeni
opatieni k ochrané obyvatel a Zivotniho prostfedi. Nejzdvaznéjsi radiacni ne-
hoda (3. stupné) se oznacuje téz jako radiacni havdrie. Pti tézkych radia¢nich
havdriich mize dojit i k letdlnimu ozafeni osob nachézejicich se v misté
nehody.

Obecné se pro hodnoceni radia¢nich nehod pouZivd Mezindrodni stupnice hod-
noceni zdvaznosti jadernych udalosti (International Nuclear Event Scale — INES),
kterou v roce 1990 zavedly Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
a Agentura pro jadernou energii Organizace pro ekonomickou spolupréci a rozvoj
(OECD/NEA). Jejim primadrnim dcelem je usnadnit komunikaci a dorozuméni mezi
odbornym jadernym spolecenstvim, sdélovacimi prostfedky a vetejnosti v pfipadech
vyskytu uddlosti na jadernych zafizenich. Ve svétle ziskanych zkuSenosti byla v roce
1992 stupnice upfesnéna a rozsifena tak, aby byla pouZitelna pfi jakékoliv udélosti
spojené s radioaktivnim materidlem a/nebo s radiaci, vCetné prepravy radioaktivnich
materiald. Nejdiive byla stupnice INES urcitou dobu zkusebné pouZivana ke klasi-
fikaci uddlosti v jadernych elektrarnich. Po té byla rozsifena a uzpiisobena tak, aby
umoznovala pouZiti ve vSech zafizenich spojenych s civilnim jadernym primyslem.
V soucasné dobé je uspésné pouzivana v 60 zemich.

Stupnice zafazuje uddlosti do sedmi stuprid: vyssi stupné (4 az 7) se oznacuji jako
,havarie®, nizsi (1 az 3) ,,nehody*. Udalosti, které nemaji Zddny bezpecnostni vy-
znam a jsou klasifikovany stupném O (pod stupnici), se nazyvaji ,,odchylky*. Uddlosti,
které vibec nesouviseji s bezpecnosti, se oznacuji jako udalosti ,,mimo stupnici®.
Struktura stupnice je zndzornéna v tabulce 5 i s uvedenim klicovych slov. Pouzité
vyrazy nejsou povazovany ani za presné, ani za definitivni. Udélosti se posuzuji
podle tif rozdilnych dopadii reprezentovanych jednotlivymi sloupci: dopad do okoli,
vliv na jaderné zafizeni a dopad na hloubkovou ochranu. Prvni sloupec se vztahuje
k udalostem, jejichZ ddsledkem je unik radioaktivity do okoli. ProtoZe pfedstavuji
jediny mozny piimy dopad na obyvatelstvo, jsou pochopitelné v popiedi zvlastni
pozornosti. V nejniz§im bodé tohoto sloupce je vyznacen tunik, ktery vystavi kri-
tickou skupinu obyvatelstva odhadnuté radia¢ni ddvce ¢iselné pfibliZzné rovné jedné
desetiné ro¢niho ddvkového limitu pro obyvatelstvo. Takovd udélost je klasifikovdna
stupném 3. Tato davka obvykle predstavuje jednu desetinu praimérné ro¢ni davky od
pfirodniho pozadi. NevySsi stupeii pfedstavuje velkou jadernou havérii s rozsahlymi
ndsledky na zdravi a Zivotni prostfedi. Druhy sloupec pojedndva o dopadu udalosti
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uvnité jaderného zatizeni. Tato kategorie pokryva interval od stupné 2 (kontami-
nace a/nebo nadmérné ozareni zaméstnance) do stupné 5 (vazné poskozeni aktivni
zony reaktoru nebo radiacnich bariér). VSechna jaderna zafizeni jsou projektovana
a provozovana tak, Ze postupné zapojovani bezpec¢nostnich systému zabranuje vét-
Simu dopadu na okoli i na vlastni jaderné zatizeni. Obecné bude rozsah dostupnych
bezpecnostnich systému odpovidat moznému potencidlu dopadu udélosti v zafizeni.
A7 poruSeni vSech bezpecnostnich systémi mize vést k podstatnym disledkim pro
okoli a vlastni jaderné zarizeni. Zajisténi t€émito bezpecnostnimi systémy se oznacuje
jako ,,hloubkova ochrana®. Treti sloupec se vztahuje k nehodam, pfi nichz byla naru-
Sena opatieni hloubkové ochrany. Do rozsahu tohoto sloupce spadaji stupné 1 az 3.
Udalost, kterd méa dopad popisovany ve vice sloupcich, je vZdy hodnocena nejvys-
$im nalezenym stupném. Ud4losti, které nedosdhnou prahové hodnoty v Zadné ze ti{
oblasti, jsou hodnoceny pod stupnici stupném 0. Tabulka 5 udava také typické popisy
uddlosti pro kazdy stupeni a dopliiuje je ptiklady hodnoceni uddlosti, ke kterym na
jadernych zafizenich doglo v minulosti (SUJB, 2001).

Jaderné havarie a nehody s otevirenymi zarici

Jednou z typickych situaci, kdy mize dojit k vazné radiani nehodé€ s otevienymi
Z4¥i¢i, je neopatrnd prace se $tépnym materidlem (pfedeviim s uranem >*>U nebo
plutoniem 2*Pu), zvl43té pokud je ve vy$Sich koncentracich — je tzv. obohaceny.
Pokud je k dispozici vétsi mnozstvi takového materialu, mize dojit k pfekroceni
kritického mnoZstvi a spusténi fetézové $tépné reakce, pii niZ vznikne velmi silny
zablesk s emisi neutronového zafeni a zareni gama. Osoby nachdzejici se v misté ne-
hody obdrZi velmi vysoké ddvky zédfeni, nezfidka letdlni. V laboratofich a jadernych
provozech se stalo nékolik nehod tohoto druhu.

V novéjsi dobé se jednalo napiiklad o havérii v zdvodé na obohacovéni jadernych ma-
teridli Tokai-Mura v Japonsku, kterd se stala 30. zaii 1999. Tti pracovnici zde pfipra-
vovali jaderny material v roztoku oxidu uranu (obohaceného na vice nez 18 % 233U)
a kyseliny dusi¢né. Nedopatfenim prilili do reakéni kadé€ vice roztoku uranu, ¢imz
vzniklo nadkritické mnozstvi. Modravy zédblesk signalizoval spusténi fetézové re-
akce. Dva pracovnici stojici nejblize zemfeli, tieti prezil, ale vznikla u néj akutni

nemoc z ozafeni. Rada radia¢nich nehod vznikla u jadernych reaktord.

Stiedné tézka havarie (stupenn 5 podle INES) vznikla 28. bfezna 1979 v jaderné
elektrarné Three Mile Island na fi¢nim ostrové pobliz Harrisburgu v Pensylvanii
v USA. Vlivem poruchy ¢erpadla sekundarniho chladiciho okruhu doslo ke vzrastu
teploty a tlaku v primarnim okruhu, otevfel se pretlakovy ventil a reaktor byl nouzové
zastaven. Pojistny ventil se vSak zablokoval v oteviené poloze, tlak v primarnim
okruhu klesl, nékterd ndhradni Cerpadla vodniho chlazeni selhala, zbylym teplem
zaCala voda vfit, prasklo nékolik palivovych ¢lankt. Do okoli unikla radioaktivni
voda, para a plyny — bylo zamoteno Siroké okoli elektrarny a evakuovdno muselo
byt nékolik tisic lidi. Podobné jako pozd&ji v Cernobylu, vinici nehodu nékolik
dni zcela tajili; na rozdil od Cernobylu se viak zainteresovanym kruhiim i pozdé&ji
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skute¢ny rozsah havarie podafilo utajit, takze spolehlivé tdaje o mnozstvi uniklych
radioaktivnich latek dodnes chybi.

Havirie v Cernobylu

vvvvv

v jaderné elektrarné v Cernobylu. P¥i destrukci jaderného reaktoru doslo k rozsahlé
kontaminaci Zivotniho prostfedi radioaktivnimi St€pnymi produkty a k ozareni 232
osob vysokymi davkami zafeni (jednotky az desitky Sv), spojenymi s determinis-
tickymi u¢inky a akutnim poskozenim zdravi; v 31 pfipadech se jednalo dokonce
o tcinky letalni (z toho 2 pracovnici byli usmrceni pfimo pfi vybuchu reaktoru, avSak
i kdyby se tak nestalo, obdrzZeli by ddvku zafeni neslucitelnou se Zivotem. DalSich
mnoho tisic osob obdrzelo davku zéreni desitky az stovky mSv, u niz se d4 ocekavat
zvyseny vyskyt stochastickych t¢inkd. Pres veskerou zdvaznost a lokdlni tragic¢nost
Cernobylské havarie se vSak jeji disledky nastésti ukdzaly byt podstatné mensi, nezZ
se zpocitku zdalo. Cernobylsk4 havirie se viak kazdopadné stala ur¢itym meznikem
v jaderné energetice a radia¢ni ochrané. Vedla k podstatnému zptisnéni bezpecnost-
nich predpist a norem radiacni ochrany nejen v jaderné energetice, ale v celé oblasti
aplikaci ionizujictho zdfeni. Tato udalost vedla také k Siroké celosvétové diskusi
o drovni zplsobu fizeni jadernych zafizeni, chovani lidi a odpovédnostech vsech
zainteresovanych osob (od zaméstnancti, manaZerd provozovateld aZ po narodni re-
guldtory a vlady) a zrodil se do té€ doby nezndmy pojem — kultura bezpecnosti (blize
viz kapitola 5.6).

4.3.2 Radiac¢ni nehody s uzavirenymi zarici

I s uzavienymi zafi¢i mize dojit k vdznym radia¢nim nehoddm, pokud je jejich
intenzita zafeni (ddvkovy piikon) patiicné vysokd. Potencidlné nebezpecnymi z4-
Fi¢i z tohoto hlediska jsou zvlasté silné radioterapeutické ozafovace ¢i primyslové
zari¢e uzivané napiiklad pro defektoskopii ¢i sterilizaci. Pfi neopatrné manipulaci
s takovymi nechranénymi zafici mize dojit k vnéjsimu ozafeni organismu vysokymi
radia¢nimi ddvkami bud celotélové (s nasledkem v podobé akutni nemoci z ozafen{
a zvySenym vyskytem stochastickych dcinkit), nebo lokdlné (s nasledkem v podobé
popaélenin).

Tragicka radiacni nehoda tohoto druhu se stala v zafi 1987 v mésté Goiania oblasti
Goias v Brazilii, kde z radioterapeutického ozatovace urceného k vyrazeni byl neod-
borné a nekontrolované vyjmut cesiovy zafi¢ '3’Cs o aktivité cca 50 TBq. Neznal{
pracovnici jej vzali domd, rozebrali a pak prodali do Srotu. Pracovnici skladu od-
padovych surovin zafi¢ dale rozmontovali a jeho jednotlivé Casti vzali doma (libilo
se jim modravé svétélkovani!), kde si s nim dokonce hraly i déti. Vysledkem bylo
pét umrti na akutni nemoc z ozafeni a 20 osob mélo lokalni radiani popéleniny
(vétsinou na rukou).

48



Dalsi radia¢ni nehody, nékteré s letdlnimi ndsledky, vznikly pii kradezich zafica. Je
dokonce znamo i nékolik piipadi kriminalniho zneuZziti zatict proti osobam (vrazdy
¢i pokusy o vrazdu). Pachatelé a obéti téchto radiacnich incidentt jsou vétSinou
osoby podilejici se na §piondzni ¢innosti a organizovaném zlo¢inu. Rada radia¢nich
nehod se stala pieexponovanim pacientd pri radioterapeutickém ozarovani v da-
sledku chybné kalibrace ozafovace ¢i Spatného ozafovaciho planu. VaZna nehoda
tohoto druhu se stala v prosinci 1990 ve fakultni nemocnici v Zaragoze ve Spanél-
sku, kde vinou Spatné kalibrace linedrniho urychlovace doslo k sedmindsobnému
pfeexponovani ozafovanych pacientl, nasledkem ¢ehoz na akutni nemoc z ozafeni
zemielo 18 pacientd a dalSich 9 utrp€lo vazna radia¢ni poskozeni.

Je tfeba s uspokojenim ale konstatovat, Ze v soucasné dobé k radiaénim nehoddm
dochézi pomérné ziidka. Oblast aplikaci ionizujictho zéfeni je bedlivé sledovana,
koordinovéna a zabezpecena jako snad Zadny jiny obor lidské Cinnosti. Pracuji zde
vétsinou odborné fundovani lidé, dobfe obeznameni se zdsadami prace s radioakti-
vitou a ionizujicim zdfenim i s principy radia¢ni ochrany (Ullmann, online).

4.4 Havarijni scénare pri iniku
nebezpecnych chemickych latek

4.4.1 Scénar udalosti

Kazd4 mimotadnd uddlost spojend s inikem nebezpecné chemické latky predpoklada
realizaci existujiciho nebezpeci, tedy uplatnéni zdroje rizika. Sled uddlosti, které po
iniciaci tohoto ,,Skodlivého* potencidlu nebezpeci nastanou, a které ve svém dasledku
vedou k nezddoucim nasledkim, nazyvame scénar udalosti.

Scénéf je nutno vnimat jako posloupnost v§ech udélosti, které vedou k uréitému typu
havarie s pfisluSnymi charakteristickymi projevy. Jedn4 se tedy o variantni popis roz-
voje havdrie, zahrnujici popis rozvoje pficinnych a nédslednych na sebe navazujicich
a vedle sebe i posloupné probihajicich udélosti, a to jednak spontdnné probihajicich,
a jednak uddlosti probihajicich jako ¢innosti lidi, které maji za icel zvladnout pribéh
havarie. Iniciacni udalost je rozvijena dal$imi mezilehlymi udalostmi az do konco-
vého bodu scénafe. Zdroj rizika ve stavu odpovidajicimu koncovému bodu scénéie
pulsobi na své okol{ ur¢itymi fyzikdlnimi G¢inky (projevy), kterym odpovidaji urcité
nasledky (dopady). Rozvijejici udalosti scénéie, které ve scénafi predchazeji vzniku
nehody, jsou selhdnim nebo tuspéchy preventivnich ochrannych bariér. Vérohod-
nost scéndrd je zaloZena na inzenyrském tsudku opirajicim se o znalosti fyzikdlnich
a chemickych zdkoni a na zkusenostech ziskanych vyhodnocenim nehod probéhlych
v minulosti (Encyklopedie BOZP, online).
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4.4.2 Prubéh nehodového déje

Kazda cinnost, jejimz predmétem jsou chemické latky a pripravky s definovanou
nebezpecnou vlastnosti, zejména jejich vyroba, dovoz, vyvoz, pouZzivani, sklado-
vani, baleni, oznacovani, vnitropodnikova pieprava a zneskodiovani, je potencidlné
nebezpec¢nou ¢innosti, ktera mize vést k nehodovému déji. VSeobecné tyto ¢innosti
nazyvame nakladani s nebezpecnymi chemickymi latkami (zdkon ¢. 59/2006 Sb.).

Nebezpecné manipulace s chemickymi latkami

Vilches a kol., ktefi analyzovali celkem 5325 primyslovych havarii probéhlych
mezi lety 1900 az 1992, zjistili, Ze drtiva vétSina havarii spojenych s vyznamnym
unikem nebezpecnych latek vznika pfi sedmi ¢innostech s vysokym potencidlem ne-
bezpeci, jejichz vycet a zastoupeni na celkovém podilu havarii je nasledujici (Vilches
a kol., 1995):

e  Preprava latek (39,1 %).
e  Zpracovani latek v primyslovych technologiich (24,5 %).
e Skladovani latek ve velkokapacitnich zdsobnicich (17,4 %).

e  Vykladani/nakladani latek (8,2 %).

P

e Pouzivani latek a vyrobkli v domdacnosti nebo pro komeréni tcely (5,8 %).
e  Manipulace s latkami ve velkokapacitnich skladiStich (3,8 %).
e Ukladani odpadu (1,2 %).

Z vySe uvedeného plyne, Ze nejvice havarii vznika pfi prepravé nebezpecnych latek.
Z celkového poctu téchto havérii doslo podle Vilchese k tniku nebezpecné litky ze
Zelezniéni cisterny ve 27 % piipadl (viz obrazek 17), z automobilové cisterny ve
22 9% pripadi (viz obrazek 18), z ptenosného prepravniho kontejneru v 16 % piipadd,
z potrubi v 15 % ptipadd, z lodi nebo vle¢ného ¢lunu v 17 % ptipadd a zbylych 3 %
z jinych typa prepravnich zatizeni.

Pri¢inou vzniku havdrif pfi pfepravé nebezpecnych latek muize byt ¢lovék, dopravni
prostiedek, dopravni cesta, dopravni technologie, dopravni informace nebo povétr-
nostni vlivy. Dlouhodobé statistické idaje od rtiznych autorii se shoduji v tom, Ze
hlavni pfi¢inou je selhani lidského Cinitele —a to zhruba v 85 %. Dopravni cesta a pro-
stav, je primarnim zdrojem 5 % dopravnich nehod. Casto se na vzniku dopravnich
nehod podili vice faktord soucasné (Ledvinova, 2002).

Vseobecné muze jakakoli havarijni udalost bez ohledu na pivod, typ zafizeni nebo

vykondvanou ¢innost, vést k jednomu z péti hlavnich nasledki podle toho, do jakého
prostiedi latka unikd, a jakych procest se zde tcastni.
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Obrdzek 17: SrdzZka vlakii pobliZ Minotu v Severni Dakoté v USA, p¥i niZ uniklo
nékolik desitek tun amoniaku (18. ledna 2002) (zdroj: Pitt, 2004).

Obrdzek 18: Nehoda automobilové cisterny prevdZejici 23,6 tun kapalného
amoniaku v Nanchongu v provincii Sichuan v jihozdpadni Ciné (18. prosince 2000)
(zdroj: People’s Daily Online, 2000).

Jedna se o:

e Toxicky rozptyl (vznikd priblizné ve 21 % ptipadi).

e  Pozar (vznika priblizné ve 21 % piipadi).

e  Vybuch (vznika pfiblizné ve 12 % pripadi).

e  Znecisténi ovzdusi (vznikd pfiblizné v 17 % piipadi).

e  Znedisténi vody (vznika ptiblizn€ v 45 % pripadil) (Bernatik, 2006).
Pokud jde o detailni pohled na havérie s nasledkem tniku plynné latky do atmosféry,
pak podle zjisténi Vilcheze 1ze odvodit, Ze v priblizné 97 % piipadi vznikd oblak

tézkého plynu, a pouze ve 2 % piipadl oblak lehkého plynu, resp.v 1 % piipada
oblak neutrdlniho plynu (Vilches a kol., 1995). To m4 z4sadni vliv nejen na charakter

51



a prubéh rozptylu, ale pfedev§im na dosah ,,zranujicich koncentraci (a tedy i izolini{
individudlniho rizika).

Vrcholové udalosti

Na pocatku mimoradné udalosti (primyslové havdrie, resp. zdvazné havarie) musi
dojit k uniku nebezpecné latky ze zatizeni do okolniho prostiedi. K uniku muze dojit
nésledkem:

e  Vzniku totdlni ruptury plasté zafizeni nebo totdlni lom potrubi.
e  Vzniku drobné ruptury v plasti zafizeni nebo potrubi.

e Poskozeni pfecerpavacich casti (ventily, hadice apod.).

e Poskozeni pretlakovych ventilti a odplyfiovacich zatizeni.

e  Drobnych dnikd pfi manipulaci s latkou anebo tkapy netésnostmi.

Muize se jednat o unik plynu, tnik kapaliny, popt. plynu a kapaliny soucasné (dvou-
fazovy unik), nebo tnik pevné litky. Unik kapaliny z meniiho otvoru v plasti
zafizeni nebo z potrubi je obvykle doproviazen sprejovym efektem, pii kterém
dochézi k rozstfiku drobnych kapének latky podél hrany lemujici inikovy otvor, coz
ma za nésledek zvySeni prestupu kapalné faze do ovzdusi. Kromé malych tniki je
samoziejmé mozné také celkové ,,rozvaleni* zdsobniku a tnik veSkerého mnoZstvi
latky ve velmi kratkém case (obvykle do nékolika minut). Tento scéndf je sice velmi
madlo pravdépodobny, nicméné v hodnoceni rizik je ho nutné také uvazovat, jakozto
(obvykle) nejhorsi mozny. V piipadé zkapalnénych plynti dochazi pti tomto tniku
k tzv. mzikovému odparu'®, ktery se vyznauje rychlym sniZenim tenze par nad
hladinou kapalné fize l4tky, jejim okamZitym varem pfi souc¢asném vzniku hustého
mlZného oblaku kapalného aerosolu (napf. pti uniku zkapalnéného amoniaku dochédzi
mzikovym odparem ke zplynéni asi 20 % z uniklého mnoZstvi latky) (Mika a kol.,
2004). Nedojde-li k odpafeni veskerého mnoZstvi unikajici kapaliny jesté pred jejim
dopadem/steCenim na povrch, vytvaii se na zemi kaluz, ze které se latka postupné
odpatuje do atmosféry. V okamziku, kdy vlivem ucinku vsech vnéjsich, vnitinich
ajinych podminek dojde k uvolnéni energie nebo k projeviim nebezpecnych vlastnosti
dané latky, nastava vrcholova udalost. Ta stoji v analyze stromu poruchovych stavi
na vrcholu jakoZto vystupni udalost, od které se dale odvijeji jednotlivé vétve scénére
uddlosti az k vyslednym nezadoucim nasledkiim, kterymi pribéh nehodového déje
(havarie) kondi.

10 Predpokladem je, Ze kapalina ma za podminek tiniku pfebytek tepla (entalpie) oproti vyparnému
teplu (v piipadé tlakem zkapalnénych plynt), nebo k tomuto jevu dochdzi u ,,ptehtatych® kapalin

¥z

(4. kapaliny pfi teploté vySsi nez je jejich bod varu za normdlnich podminek).
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Obrdzek 19: Jet Fire jako ndsledek zahrivdani zdsobniku s LPG a vzniku BLEVE
(zdroj: www.ambirk.com).

Obrdzek 20: Ohiiovd koule (Fire Ball) pri vybuchu skladisté benzinu
(zdroj: internet).
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Pokud je latka hoflav4, existuje moznost jeji okamzité!! nebo opozdéné iniciace'”.

Podminkou je vyskyt dostate¢né silného inicia¢niho zdroje. PoZary mohou byt dd-
sledkem tuniku, ale také mohou byt vzaty v tivahu jako zdroj tniku nebezpecnych
a toxickych zplodin hotfeni. Hlavni typy pozard vzniklé okamzZitou iniciaci jsou:

e Pozar tuhé latky (Fire in Solid).

e  Tryskovy plamen'? (Jet Fire) (viz obrazek 19).
e  Mzikovy pozar (Flash Fire).

e Ohtiova koule'* (Fire Ball) (viz obrazek 20).

e Pozar kaluze (Pool Fire).

Nejvétsi riziko vSak s ohledem na potencidlni zrafiujici ndsledky predstavuji plynné
toxické latky, které se po tniku rozptyluji v atmosfére (Toxic Release — toxicky
rozptyl). Velmi Casto se totiZ jednd o latky bezbarvé nebo ¢ichem nedetekovatelné,
coZ snizuje moZnost v€asné reakce lidi. Pokud takov4 latka zamoft{ obydlenou oblast,
kazdy clovék v zdvislosti na koncentraci latky a délce expozice obdrZi piislusnou
toxickou ddvku, kterd vyvold specifické ndsledky na zdravi a v extrémnim piipadé
i smrt.

Pozar a vybuch jako nasledek okamzité nebo opozdéné iniciace plyna a par

Pravdépodobnost okamZité iniciace pro staciondrni a transportni zafizeni tak, jak
ji uvadéji holandské metodiky (napt.Purple book), je uvedena v tabulce 6. Pro
staciondrni zafizeni je provedeno rozdéleni na kapaliny typu K1, na plyny o nizké
reaktivité a na plyny primérné / vysoce reaktivni.

V piipadé, Ze k okamzité iniciaci nedojde, vytvoii se na pevném neprosdkavém
povrchu kaluz. Jakmile ale koncentrace par vznikajicich odparovanim kapaliny z po-
vrchu kaluze dosahne dolni meze zapdleni, miiZze nastat opozdéna iniciace. Je-li
tenze nasycenych par nad kapalinou mal4, hoii pouze kaluz (Pool Fire); je-li vysoka
(tj. kapalina se za danych podminek odpafuje rychle), mize dojit k mZikovému po-

11 Iniciace, kterd nastdvd béhem tniku latky ze zafizeni anebo nékolik sekund po jeho skonceni.

12 Iniciace, kterd nastdva po skonceni uniku latky ze zafizen{; standardné se ve vypoctech uvazuje
1 minuta a déle po skoncenf tiniku.

13 Nastédva tehdy, pokud dojde k okamzitému zdZzehu vytoku stlaceného hotlavého plynu, kapaliny
nebo dvoufizového vytoku plyn-kapalina.

14 Ohiova koule se vyskytne tehdy, jestlize pfi tiplném roztrzeni tlakovych nadob, které obsahuji
hotlavé plyny zkapalnéné tlakem, dojde k okamzZitému zapdleni, napiiklad v piipadé selhdni zdsobniku
propan-butanu pii prodéravéni plamenem. Tento jev je téZ zndm u vybuchu rychle se rozpinajiciho
oblaku par vrouci kapaliny (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, BLEVE) anebo také pii ex-
plozich velkého mnoZstvi konvenénich trhavin nebo pii jaderném vybuchu. Bouflivé miSen{ rozpinajici
se kapaliny a par se vzduchem zptsobuje prudké hoteni a ohiiové koule stoupd vzhiru ovzdusim.
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Tabulka 6: Pravdépodobnost okamZitého vzniceni ldtek unikajicich
ze staciondrnich resp. mobilnich zarizeni (Guidelines for Quantitative Risk
Assessment: Purple Book, 1999).

Unik latky ze stacionarniho za¥izeni Pravdépodobnost okamZzité iniciace
Kontinualni inik | Jednorazovy unik | Kapalina K1* Plyn nizko- Plyn
-reaktivni pramérné /
vysoce
reaktivni
< 10kg.s™! < 1000 kg 0,065 0,02 0,2
10-100 kg.s™! 1000-10000 kg 0,065 0,04 0,5
> 100 kg.s~! > 10000 kg 0,065 0,09 0,7
Unik latky z mobilniho za¥izeni Pravdépodobnost okamZité iniciace
Silni¢ni cisterna — kontinudlni dnik 0,1
Silni¢ni cisterna — jednordzovy tnik 0.4
Zelezni¢ni cisterna — kontinualnif dnik 0,1
Zelezni¢ni cisterna — jednorazovy tinik 0,8

 Vysoce hotlavé kapaliny (maji bod vzplanuti pod 294 K, tj. 21 ‘C)

zdru vzniklého oblaku par'> (tj. jeho postupného vyhoteni smérem dovniti) (Flash
Fire) anebo i k jeho explozi (VCE — Vapour Cloud Explosion)'.

Pravdépodobnost opoZzdéné iniciace hotlavé latky popisuje rovnice 4-1:
P(t)=P,-(1-e*) (4-1)

kde P(¢) je pravdépodobnost vzniceni v Casovém intervalu 0 az ¢, P, je pravdépodob-
nost, 7e je zdroj v dobé priichodu oblaku par pfitomen, w je G¢innost vzniceni (s™!)
atje cas (s).

Pravdépodobnost vzniceni pro vybrané zdroje, které mohou zptisobit iniciaci vznik-
1ého oblaku par v ¢asovém intervalu jedné minuty, uvadi tabulka 7.

Nebezpeci spojena s tnikem toxickych plynu
Pro své Siroké vyuZiti se v praxi miZeme pomérné Casto setkdvat s nebezpecnymi

toxickymi plyny, jakymi je amoniak ¢i chlér. Kromé velkych primyslovych provozd,
kde se tyto latky vyuZivaji v mnoZzstvich az desetitisicti tun v jedné technologii (viz

15 Neexplozivni hofeni hoflavé smési plynti nebo par se vzduchem, pii kterém se plamen $ii{
podzvukovou rychlosti, takZe nedochdzi k tvorbé vyznamného pretlaku, ktery by zpusobil tlakova
poskozeni. Hlavnim nebezpecim je tepelnd radiace a pfimy kontakt s plamenem. Vlastni hofeni obvykle
trva nékolik desetin sekundy.

16 Rychlost hotenf je dostate¢né vysoka pro vznik vyznamného pretlaku v podobé razové viny.
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Tabulka 7: Pravdépodobnost okamZitého vzniceni ldtek unikajicich ze
staciondrnich resp. mobilnich zarizeni (Guidelines for Quantitative Risk
Assessment: Purple Book, 1999).

Iniciace vzniklého oblaku par jednotlivymi Pravdépodobnost opozdéné iniciace

.....

elektricky vlak 0,8
venkovni vardk 0,45
motorové vozidlo 0,4
motorovy vlak 0,4
vaidk v budové 0,23
prepravni potrubi 0,2 na 100 m

chemicky zdvod

0,9 na stanovisté

rafinérie

0,9 na stanovisté

tézky primysl

0,7 na stanovisté

bydlici populace

0,01 na ¢lovéka

pracovni sily

0,01 na ¢lovéka

kapitola 5.2.2), se tyto latky hojné vyuZzivaji také v fadé nejriznéjsich komunalnich
odvétvi. Jejich jednotlivd mnoZstvi sice nebyvaji velkd, nicméné dislokace téchto
potencialnich zdrojd dnikd je pomérné husta.

Pro své specifické vlastnosti se amoniak vyuZiva ve strojovnidch chlazeni, a proto
nachdzi velké vyuziti v potravinaiském primyslu. MnoZstvi amoniaku ve strojovnach
chlazenf se lisi predevsim podle velikosti provozu. Napiiklad masokombinaty mivaji
1,8 tuny, 7 tun nebo i 48 tun amoniaku; pivovary 7 tun nebo 25 tun; mlékarny
6,6 tuny nebo 10 tun. Déle se amoniak nachazi na zimnich stadiénech pro ucely
chlazeni ledu. Mnozstvi latky se zde pohybuje mezi 6 a 12 tunami v pripad¢, Ze na
cely systém chlazeni je vyuZzivan amoniak. V pfipadé, Ze na sekundarni okruh je
vyuzivana napiiklad solanka, klesd mnozstvi amoniaku na cca 0,4 tuny (Bernatik,
2006).

V malych mnoZstvich v jednotlivych provozech se vyskytuje i chlor, ktery se vy-
uziva predev§im v procesu Upravy vod. Do velkych dpraven vod se chlér dodava
v 500 kilogramovych nebo 600 kilogramovych sudech, jejichZ pocet zde mize do-
sahovat az 20 kust. Mensi dochlorovaci stanice maji chlér v tlakovych lahvich po
45 kilogramovych (nej¢astéji 10 1dhvi soucasné). RovnéZ na koupaliStich a krytych
bazénech se pohybuje zdsoba chloru mezi 400 a 500 kilogramy (Bernatik, 2006). Ilu-
strativni dosahy nebezpecnych koncentraci v piipadé tiniku amoniaku, resp. chléru
ze zminénych provozu shrnuje tabulka 8.
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Tabulka 8: Nebezpecné vzddlenosti pro jednotlivé druhy provozu.

Provoz Mnozstvi latky | Nebezpecna vzdalenost do:
zimn{ stadién 7 t amoniaku 160 m
pivovar 25 t amoniaku 290 m
masokombindt 48 t amoniaku 410 m
dpravna vod (1 sud) 0,5 t chléru 130 m
upravna vod (cely sklad) 9 t chléru 180 m

Kromé skladovacich zasobnikii, mensich manipula¢nich nddob, potrubnich systému
i samotnych provoznich zafizeni v primyslu, se miZeme s toxickymi plyny bézné
setkdvat také v dopravé. Pro pfepravu amoniaku a chldru se pouzivajf prevazné auto-
mobilové a Zeleznicni cisterny. Jednd se o velké, obvykle jednokomorové zdsobniky
véalcovitého tvaru s jednoduchym plastém umisténé na prislusném podvozku (na-
kladni viiz, automobilovy privés nebo navés, dvou nebo Ctyt napravovy Zelezniéni
podvozek (bliZe viz 1. dil knihy). Tyto mobilni zdsobniky mohou byt vyznamnymi
zdroji nebezpeci, coz ostatné€ potvrzuji i zkuSenosti z udalosti probéhlych po celém
sveéte.

Celkovy piehled moznych vrcholovych udalosti spojenych s tnikem nebezpecné
latky a fyzikdlnich procesi k nim vedoucich shrnuje obrazek 21.

(_ vrcholova udalost (anik nebezpetné

v v L
anik latk P
i aval Gl
zachycena jev BLEVE
v v

-]
i

kapalina a/ne .
anik plynu vznik Znegisténi vody vznik oblaku
kaluze nebo pudy aerosolu latky
exploze oblaku
} aeroslolu <«

tryskovy pozér (Jet fire) var kapaliny R (po iniciaci) -
PRIl ¥ bt kaluze bez nésledkd

znegisténi
vznik oblaku (beziniciace | <]
plynu / par a toxickych ‘exploze nebo pozar
nasledku) (po iniciaci)

"XP"(’\Z,‘Eg‘)"ak” Pt pozar kaluze Toxicky rozptyl ) |
(po iniciaci) 2 oblaku (po iiciaci) (bez iniciace)
bleskovy pozar depozice na vertikalng i AIné -
(Flash fire) | ] orientovanych plochach
(po iniciaci)
Znedisténi ovzdusi toxicky rozptyl zahofeni odpar . i o
ooz Inciace [ (bez iniciace) (po iniciaci) (v pripads alvceczit fyzikalni proces

a toxickych tékave kapaliny)

nasledki) C] koncovy bod scénéfe

Obrdzek 21: Variantni rozvoj moznych déju od okamZiku viniku ldtky ze zarizeni
(vrcholové uddlosti) aZ po typické ndsledky.
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4.4.3 Modely tniku latek ze zarizeni

Dojde-li k poruseni kompatibility zafizeni, dojde ve vétSiné€ piipadl k tniku casti
anebo i veskerého mnozstvi latky v ném obsazené. Modely pro tnik (vytok) kapaliny
nebo plynu jsou z inZenyrské praxe dobife znamy. Vybér vhodného modelu zavisi na
fazi (tj. zda unik je ve formé kapalné, plynné nebo dvoufdzové) a podminkach unika-
jict latky. Typickym jednoduchym piikladem modelu tniku kapaliny je Bernoulliho
ucinén rozdil mezi pfipadem uniku plynu rychlosti supersonickou (tj. za vysokého
tlaku) a subsonickou (tj. za nizkého tlaku). Jinym piipadem tniku latky v plynné fazi
je unik z pojisfovacich ventild, tj. ventilt specificky ur¢enych k tomu, aby odlehcily
zvySenému tlaku v nddobé€ a tak zabranily jejimu roztrZzeni vlivem kritického pre-
tlaku. Pro dvoufdzové uniky byly navrzeny prislusné empirické modely (Vyzkumny
ustav bezpecnosti prace, 2005).

Modely dniku obvykle berou jako vstupy podminky (napf. tlak, teplotu) vné a uvnitf
zafizeni spole¢né s charakteristikami 1atky. PoZadovany jsou také velikost, tvar
zafizeni a z Uvah spojenych se scéndfem dané nehody. Vystupem vytokovych mo-
deld jsou charakteristiky, které zahrnuji:

e  Vyteklé mnozstvi nebo hmotnostni rychlost tniku:

—  Podkritickou rychlosti — vytokova rychlost (plynu) zavisi na okolnim
tlaku a tlaku v zafizeni; vystupni tlak je srovnatelny s tlakem okoli.

—  Nadkritickou rychlosti — vytokovd rychlost (plynu) odpovida rychlosti
zvuku; nezdvisi na okolnim tlaku a vytokovy tlak je vyrazn€ vySsi
nez tlak okoli (100 kPa)'”.

e  Trvani dniku:

— Jednordzovy (okamzity) inik — tinik ur¢itého mnozstvi latky ve velmi
kratké dobé€, obvykle v n€kolika vtefindich maximalné jednotek mi-
nut v pripadé kapaliny (v zavislosti na velikosti zafizeni); jedna se
v podstaté o okamZité uvolnéni obsahu nebezpecné latky.

—  Kontinudlni dnik — dnik ur¢itého konstantniho mnoZzstvi latky, ktery
trva urCitou del$i dobu, kterd musi byt minimalné po dobu tvorby
maximalni velikosti oblaku.

— Casové omezeny tUnik — unik urcitého mnoZzstvi latky, ktery trva
omezenou dobu; intenzita dniku se méni v Case.

17 V praxi jde vétSinou o unik typu ,Jet — smérovy vytok plynu, ktery postupné piechdzi na typ
PLUME (oblak vznikajici z kontinudlniho zdroje tniku).
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e Podminky unikajici latky, tj. zda se jedna o:
—  kapalinu,

- plyn,

— mzikové se odparujici latku (dvoufazovy vytok).
Unik kapaliny

Unik kapaliny ze zafizeni je d&j, ktery lze dobfe popsat Bernoulliho rovnici (viz
rovnice 4-2). Tento vztah v podstaté vyjadiuje zakon zachovani mechanické energie
pro ustalené proudéni idedlni kapaliny, pficemz energie je v rovnici prepoctena na
objemovou jednotku kapaliny. Rovnice mé pro homogenni gravitacni pole tvar:

1
EPV2 + p + pgh = konst. 4-2)

kde p je hustota kapaliny (kg.m™!), v je rychlost proudéni (m.s™"), p je tlak v kapaling
(Pa), g je gravita¢ni zrychleni (m.s~2) a & je vys§ka hladiny nad zemskym povrchem.

Prvni ¢len v Bernoulliho rovnici pfedstavuje kinetickou energii, druhy ¢len predsta-
vuje tlakovou potencidlni energii objemové jednotky kapaliny a tfeti ¢len (gravitacni)
potencidl, ve kterém se kapalina nachazi. Soucet kinetické energie a potencidlni ener-
gie (tlakové + gravitacni) je ve vSech mistech nadoby stejny.

Zjednodusené lze vztahy popisované Bernoulliho rovnici charakterizovat tak, Ze
v misté s vétsim prirezem ma proudici kapalina vEtsi tlak, ale mensi rychlost, zatimco
v misté s mensim obsahem prifezu ma mensi tlak, ale vétsi rychlost. Tato skute¢nost
je zédsadni i v inZenyrské praxi, kdy potfebujeme znat vytokovou rychlost a dobu
vytoku kapaliny z nddoby (napf.zdsobniku, potrubi apod.), kdyZ zname velikost
otvoru (ruptury) a vysku hladiny nad zemi. To lze odvodit pravé ze zdkona zachovani
energie kapaliny, nebof u kapalin plati, Ze vytokova rychlost kapaliny v (m.s™!) je
stejnd jako rychlost, kterou by tato kapalina ziskala pfi volném padu z vysky & (m).
Tuto zdvislost popisuje zndmy Torricelliho vyraz (viz rovnice 4-3):

v = +/2gh (4-3)

Z Bernoulliho rovnice také vyplyva, Ze tlak proudici kapaliny klesa s rostouci rych-
losti. Pokud plyn proudi laminarné a dostate¢nou rychlosti, pak v misté, kde dojde
k rozsiteni proudnic (napf. rozSitenim trubice), dojde k ndhlému poklesu tlaku (tento
jev se nazyva hydrodynamicky paradox). Toho lze vyuzit napiiklad pro odsavani,
¢ehoz se vyuziva napiiklad u rozprasovaci, natérac¢skych pistoli nebo v karburatoru.
V pfirod¢€ se tento jev uplatiiuje napiiklad na zavétrnych strandch hor, kde dochazi
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k tzv. aerodynamickému dplavu, coz mize mit velky vliv na rozptyl $kodlivin nacha-
zejicich se v ddoli na zavétrné strané hory, které jsou timto zpdsobem ,,vynaseny*
smérem vzhtru.

Pro stanoveni rychlosti vytoku unikajici kapaliny byla odvozena fada rovnic. Jednou
z nich je i rovnice podle metody CEI (viz rovnice 4-4). V této rovnici figuruje
zakladni pfedpoklad, Ze minimalni doba trvani tiniku do jeho zastaveni je pro v§echny
uvazované scéndfe alespon pét minut. Tento Casovy dsek je velmi dilezity, protoZe
jestlize béhem péti minut dojde k tiniku celého objemu kapalné latky ze zafizeni, pak
1ze rychlost vytoku unikajici kapaliny stanovit délenim celého objemu péti minutami.

1000
v =944 x107d% \/ Tpg +9,8Ah, (4-4)

kde p, je provozni pretlak uvnitf zatizeni (kPa) (pro zdsobnik otevieny do atmosféry
pg =0), p je hustota kapaliny pii provozni teploté (kg.m™?), Ah je vy$ka hladiny nad
mistem uniku (m) a d je primér otvoru (mm) ze kterého latka vytéka.

Predpokladdme-li, Ze priifez vytokového otvoru S (m?) je ve srovndni s priifezem

nddrZe S, (m?) velmi maly (viz obrdzek 22), potom rychlost poklesu hladiny v limitu
je k nule. Pro ztratovou vysku A, plati rovnice 4-5.

he =5~ (4-5)

kde ¢ je ztratovy soucinitel.

Pro vytokovou rychlost pak Ize odvodit vztah:

1 P—Po) / ( p—po)
A 2|gh + =p4|2(gh+ , (4-6)
Vi+g¢ ( p P

kde ¢ je rychlostni soucinitel.

Pfi vytoku kapaliny z nddoby nevypliiuje proud kapaliny zpravidla cely vytokovy
otvor, nebof proudnice se nemohou nahle zakfivit podle hran otvort (viz obrazek 22)
a setrvacnosti ¢astic kapaliny je zplsobeno zizeni nebo kontrakce paprsku (viz
obrazek 23). Ta se vyjadfuje soucinitelem ziZeni (kontrakce) € (viz rovnice 4-7),
ktery zavisi obecné na tvaru vytokového otvoru, jeho umisténi viici bo¢nim st€éndm

Y w2

a na Reynoldsové Cisle (Re).
e=—< 1 4-7)

60



ulvuu"m
T

W L

Obrdzek 23: Zavislost soucinitele ziiZeni na tvaru vytokového otvoru (Drdbkovd

a kol., 2007).

Skutecny vytok kapaliny otvorem po dosazeni vztahi 4-3 a 4-7 do rovnice kontinuity
popisuje rovnice 4-8:

0, =vS =epSo+2gh = uSo+2gh, (4-8)

kde u je vytokovy soucinitel, ktery rovnéz zdvisi na tvaru otvoru ¢i ndtrubku a Rey-

N3

noldsové Cisle (Re), a ktery je definovén jako:
u=ep <1 (4-9)

Zavislosti ¢, €,u = f(Re) pro ostrohranny otvor jsou uvedeny na obrazku 24.
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Obrdzek 24: Rychlostni (¢), kontrakcni (€) a vytokovy soucinitel (i) malého otvoru
(Drdbkovd a kol., 2007).
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Obrdzek 25: Zavislost vytokového soucinitele na poloze vytoku (Drdbkovd a kol.,
2007).

Hodnota vytokového soudinitele u zavisi také na poloze mista vytoku (ruptury plasté
zafizeni). Na obrazku 25 jsou uvedeny hodnoty tohoto soucinitele pro tii piipady
uniku — vytok u dna, vytok otvorem v plasti a vytok otvorem ve dné€ niddoby.

Z. obecné rovnice pro vytokovou rychlost, byly pro jednotlivé tvary zasobnikii od-

vozeny také vytokové Casy (viz rovnice 4-10 az 4-13 a obrazek 26), které jsou pro
modelovani tnikt velmi dulezité (Foster, 1981).
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Vertikalni zasobnik Konicky zasobnik Horizontalni zasobnik Kulovy zasobnik

Obrdzek 26: Vztahy pro dobu vytoku odvozené pro jednotlivé tvary zdsobnikii
(Foster, 1981).

Dy Vi
vertikdlni zdsobntk 1 = 2N VR (4-10)
V6C4S N g
V27 tan? 6h3
kénicky zasobnik 1= —— o 717 (4-11)
Y 5CsSn V3
VBL((Dy)? - (Dxh)?)
horizontdlni zdsobnik ¢ = (4-12)
3CaSn e
kulov§ zdsobnik Vol (Dl (4-13)
ulovy zasooni = ——— -
g 5CaSn 8

kde Sy je plocha hladiny (m?), g je gravitacni zrychleni, ¢ je Cas (s), h je vyska
hladiny (m), L délka zdsobniku (m) a C, je unikovy koeficient charakterizujici tvar
vytokového otvoru. Tento koeficient nabyva hodnoty 0,61 v piipadé vytokového
otvoru s ostrou hranou, 0,80 pro kratkou trubku, 0,98 v piipadé vytokového otvoru
se zaoblenou hranou.

Kontinualni laminarni anik plynu

Laminarita nebo turbulentnost Uniku plynu ze zafizen{ je uréena hodnotou Reynold-
sova ¢isla'®. Pro lamindrni tnik plati podminka Re < 2300. Splnéni této podminky

18 Reynoldsovo ¢islo je ¢islo, které dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu (tedy odpor pro-
stfed{ v dtisledku vnitfniho tfeni). Pomoci tohoto ¢isla je mozné ur€it, zda je proudéni tekutiny (kapaliny
nebo plynu) laminérni a nebo turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vy3si, tim nizi je vliv tfecich sil
¢astic tekutiny na celkovy odpor. Hranice mezi témito dvéma pfipady se oznacuje jako kritickd hodnota
Reynoldsova ¢isla. Tato hodnota je pro rizné tekutiny riznd a zjistuje se experimentalné. Kriticka

hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2000. Pii Re — oo hovoifme o proudéni potencidlovém.
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je prakticky charakterizovano velikosti pfetlaku plynu v zafizeni, ktery muze byt
maximalné 100 kPa. Tato podminka je charakterizovana vztahem:

L (4-14)
Pa

kde ryi; je kriticky pomér tlakd, p, (Pa) je tlak v zafizen{ a p, je atmosféricky tlak
(101,325 kPa).

Zéroven plati:

A

P 7+1)“ Cp

Teie = | — | =|—F%— a Y= (4-15)
' (Pa)kriz ( 2 G

kde y je pomér molérnich tepelnych kapacit, C,, je molarni tepelnd kapacita za
konstantniho tlaku (kJ.kg™!) a C, je molarn{ tepelnd kapacita za konstantniho objemu
(kJkg™).

Pokud je splnéna tato zakladni podminka pro laminarni charakter dniku plynu, pak
model uvazuje dva piipady:

e  Hmotnost uniklého plynu je znama (je napiiklad dana vykonem technologie),
potom je do dalsiho vyhodnoceni pouZita pfimo hodnota hmotnostniho iniku

plynu.

e  Hmotnost uniklého plynu je nezndma, ale jsou k dispozici parametry pro jeho
vypocet. Vypocet mnozstvi unikajictho plynu pro dals$i vyhodnoceni vychazi
ze vztahu:

m=CuSoiu (4-16)

Qo
kde m je hmotnost uniklé plynné latky (kg), C, je unikovy koeficient, S
je plocha otvoru (m?), kterym plyn unikd, p, je tlak v zafizeni (Pa), a, je

rychlost zvuku v plynu pfi teploté plynu (m.s™") a u je vytokovy soucinitel.

Pro laminérn{ tnik plynu je hodnota vytokového faktoru u dana vztahem 4-17:

2y (m)i
M= —_
y—-1\p;

-1
- (&) ’ } (4-17)
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Kontinualni turbulentni dnik plynu

Turbulentni unik plynu ze zafizeni je uren hodnotou Reynoldsova kritéria. Pro
turbulentni unik musi platit, Ze Re > 104. Splnéni této podminky je prakticky cha-
rakterizovano velikosti pretlaku plynu v zafizeni, ktery musi byt minimalné 100 kPa.
Pokud je splnéna podminka turbulentniho tniku plynu, model umoziuje vypocet
pouze pro piipad, kdy hmotnostni tnik plynu je nezndmy, ale jsou k dispozici pa-
rametry pro jeho vypocet. Pro turbulentni tnik plynu je pak hodnota vytokového
soucinitele u dana vztahem:
y+1

2

26-1T)
=y|— 4-1
Jz V(y“) (4-18)

Zv1astnim typem modelu kontinudlniho turbulentniho dniku jsou pak modely pro
tryskovy unik (Integral Jet Models) (Markiewicz, 2006b), ale o téch zde nebude
bliZe pojednéno.

Jednorazovy tnik plynu

Jednordzovy unik plynu je piimo definovdan hodnotou ,,rychle uniklého plynu ze
zatizeni nebo unikajiciho mnozstvi v ¢ase do jedné minuty od vzniku ruptury plasté.
Do dalstho vyhodnoceni je pouZita piimo hodnota mnoZstvi uniklého plynu. Pfi
vyhodnoceni jednordzového tniku neni rozliSovano, zda doslo k tniku plynu lami-
ndrnim nebo turbulentnim tokem, nebof tento déj je tak ndhly a rychly, Ze nemd
smysl toto viibec uvazovat.

Obrdzek 27: Jednordzovy unik plynu s ndslednym vznikem kompaktniho oblaku
tézkého plynu (INERIS-DRA 006, 2002).

65



Jednorazovy unik plynu, resp. disperze, je ur¢en podle rovnice 4-19.

Ut o/
=K, resp. 20 Z K, (4-19)
X

X

kde u, je rychlost vétru v referenéni vysce (m.s~!), resp. u, je frikéni rychlost (m.s™!)
(blize viz rovnice 4-36), 1y je doba tniku (s), x je vzdélenost od zdroje tniku (m)
a K, resp. K. jsou kritéria uniku. Pro jednordzovy unik plati K, < 0,6, resp. K. <
0,04; pro kontinualni pak K, > 2.5, resp. K,,. > 0,15.

Unik kapaliny nasledovany mzikovym odparem

Mnoho l4tek, které se za standardniho tlaku a teploty nachdzeji v plynném skupenstvi,
jsou Casto z nejriznéjsich divodd skladovany pod vysokym tlakem v kapalném stavu.
V takovém piipadé ale protrzeni plasté zasobniku nebo poskozeni ventilu zptsobi
ndhly pokles tlaku uvnitt zafizeni, ndsledkem cehoZ kapalina zacne okamzité vfit,
pénit a stoupat smé&rem vzhiiru (Vyzkumny tstav bezpenosti prace, 2005). Unik
latky tak nastava bezprostfedné po vzniku ruptury. V jeho pribéhu dochézi k tniku
kapalné faze pod tlakem a vznikajici kaluz podléha mzikovému odparu. Béhem
tohoto procesu se rychlost vzniku plynné faze ustavuje az do konstantni hodnoty,
kterd napfiklad pii jednordzovém tuniku chléru ze Zelezni¢ni cisterny trva 30 az
60 minut (Ucend, 2004). Stanoveni hmotnosti latky odpafené mzikovym odparem
vychdzi z aplikace zdkona zachovani energie pfi vyméné tepla mezi Casti latky
podléhajici odparu a ¢asti vytvarejici kapalnou fazi. To vede k logickému zavéru,
Ze vztah mezi hmotnosti mzikové odparené latky M,, (kg) a hmotnosti m veskeré
uvolnéné latky (kg) ma tvar, ktery popisuje rovnice 4-20):

m(T —Tvy)

M, = ———
(T—TV+CL—pVL)

(4-20)

kde T je teplota (°C), Ty je teplota varu latky (°C), Ly je mérné vyparné teplo latky
(kJkgHsC »L je mérnd tepelnd kapacita latky v kapalné fazi (kJ kg™h).

Dvoufazovy vytok

Kdyz soucasné unika z poskozeného zasobniku kapalina a plyn, nazyvame tento jev
dvoufizovym tokem. Dvoufdazova smés, kterd unikd do atmosféry, se Casto chova
jako té€zky plyn. Oblak plynt a par je t€Z8i nez vzduch proto, Ze je zpocatku jeho
teplota velmi nizkd a jeho hustota je vySS$i neZ hustota okolniho vzduchu. Malé
kapicky aerosolu, které kromé plynu tento oblak tvoii, se postupné odpatuji, coz
vede k dalSimu ochlazovani oblaku (viz obrizek 28), takZe oblak sice rozsituje do
prostoru, ale stdle setrvava pii zemi, dokud se dostatecné nenafedi turbulentnim

proudénim vstupujictho vzduchu.
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Obrdzek 28: Dvoufdzovy tinik (INERIS-DRA 006, 2002).

4.4.4 Modely vyparovani kapalin

Pro vypafovani byla navrZzena fada modeld. Dulezitym aspektem je zde mecha-
nismus prenosu tepla z okoli do kaluZe, konkrétnéji, zda je dominantni pienos ze
zemského povrchu nebo ze vzduchu. Vyraznéji se mize uplatnit také pfenos nebo
odvod tepla diky vétru, a také latentni teplo fazové pfemény v piipadé dniku piehiaté
kapaliny (tzv. mzikovy odpar). VSechny modely vypatfovani jsou tedy zaloZeny na
zakladnich principech termodynamiky. V piipadé€, kdy je dominantnim mechanis-
mem pienos tepla z piidy nebo vzduchu, je hmotnostni rychlost vypatovani dana
energetickou rovnovéhou, tj. ivahou, kdy je celkovy tepelny tok ze vzduchu a pod-
kladu vyuzit pro zahiivani a vypatfovani uniklé latky. Pokrocilejsi modely se berou
v uvahu v pripadech, kdy se polomér kaluze zvétSuje (tj. tehdy, kdyZ neexistuje
napf. zachytna jimka). Modely vypafovani obvykle vyzaduji proménné pocitané vy-
tokovymi modely a proménné meteorologickych podminek.

Po odpareni mzikového (primarniho) odparu a ustaveni rovnovahy do konstantniho
odparu zlstavd v misté havarie kapalna louze, ze které probihd sekundarni odpar
(viz obrazek 29). Lze odvodit, Ze mZikovy odpar ma rozhodujici vyznam pro vypocet
koncentraci latky v okoli zdroje, nebof v diisledku sekundarniho odparu se $iif latka
do okoli v mnohem nizZSich koncentracich nez pfi mzZikovém odparu. Proto se za
zaklad vypoctu Sifeni zkapalnénych plynnych liatek do okoli mista havarie zadava

Obrdzek 29: Zjednoduseny model viniku kapaliny, resp. plynu a prestup ldatky mezi
Jjednotlivymi fazemi.
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do rozptylovych modeld hmotnost odpaiené latky (tj. té, ktera vstupuje do ovzdusi),
a nikoli celkovd hmotnost latky uniklé z poruseného zafizeni.

Pro orientaci o moznych rychlostech vyronu a odparu pii havarii uvadime v tabulce 9
predpokladané orientacni hodnoty pro Zelezni¢ni cisternu se zkapalnénym chlérem.
Z tabulky 9 je ndzorn€ vidét, Ze ¢im vaznéjsi je havdrie, tim vyznamnéjsi je mZikovy
odpar oproti odparu sekundarnimu (Urban, 1995).

Tabulka 9: Charakteristické rychlosti vyronu kapalného chloru q, mZikového
odparu ldtky Q,, a odparu ldtky z kapalné louZe Q) pFi havdrii Zeleznic¢ni cisterny
obsahujici 45 tun chloru.

Charakter nehody | Q (kg.s™)) | Q,, (kg.s™) | O (kg.s™)
Netésna hlava ventilu 0,3 0,3 0,3
Praskla hlava ventilu 3 1,8-3 0,8-3
Stfedni praskliny 30 7-25 1,7-5
Velké trhliny 300 16-33 0,3-5

4.4.5 Modely pro rozptyl plynu v atmosféie

Plynna latka po tniku do atmosféry vytvaii oblak, ktery je ndsledné rozptylovin ve
sméru vanuti vétru. Existuji tfi hlavni mechanismy rozptylu:

e  Vznasivy rozptyl (t€Z pozitivné vzlinavy) — pro plyny leh¢i nez vzduch. Tyto
oblaky jsou pasivné transportovany veétrem.

e  Rozptyl neutrdlniho plynu — pro plyny o priblizné stejné hustoté jako vzduch,
resp. plynt nafedénych na hustotu vzduchu.

e  Rozptyl tézkého plynu nebo smési tézsich nez vzduch.
Pro fyzikalni popis rozptylu plynti v atmosféte existuje mnoho modeld, které se daji
rozdélit podle:

e  Chovani vytvoreného oblaku:

— modely pro vznasivy rozptyl (pasivni modely nebo gaussovské mo-
dely),

— modely pro rozptyl t€Zkého plynu,

— turbulentni modely.
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e  Trvani dniku:

— modely pro okamzity tnik plynu (PUFF),

— modely pro kontinudlni tnik plynu (PLUME).
e SloZitosti modelovani:

— jednoduché ,,box modely*,

— slozité 3D modely (CFD).
Gaussovské modely rozptylu

Za gaussovsky model rozptylu je nazyvan ptvodni model Taylortv dopracovany
Suttonem ve 30. letech 20. stoleti (Bedndi a Zikmunda, 1985). Jedna se o jeden
z nejjednodussich a patrné nejcastéji vyuzivanych modeld, ktery je navrzen pro
plyny leh¢i neZ vzduch nebo obecné pro popis pasivni rozptylové faze (Vyzkumny
ustav bezpecnosti prace, 2005). Je zalozen na predpokladu, Ze koncentrace latky je
normélné distribuovana podél horizontalni a vertikalni osy (osy x a y).

Pro kontinudlni tnik z vyvySeného bodového zdroje o vysce H lze koncentraci
v bodé o soutradnicich x, y, z vypocitat podle zdkladni rovnice 4-21.

(4-21)

2 (o IT\2 _ 2
c(x,y.2) = Y pr (H) +ex 2+ H)

2 2 2
2ru oyo; [ 2075 207 207

kde x, y, zjsou vzdalenosti od zdroje (x — po sméru vétru, y — kolmo na smér vétru, z —
vertikdln&) (m) c(x, y, z) je koncentrace latky v bodé o soufadnicich x, y, z (kg.m™3),
M je hmotnostni rychlost tniku latky (kg.s™"), u je rychlost vétru (m.s™!), H je vyska
zdroje nad terénem (m), oy, o jsou smérodatné odchylky (m) nékdy oznaCované
jako horizontélni, resp. vertikdlni rozptylové koeficienty.

Tento vztah, ktery je v anglicky psané literatuie oznacovan jako ,,Gaussian PLUME
Model®, je vSak platny pouze pro malé vySky nad zemi a za podminek, Ze se
nevyskytuje inverze ani konvekce (tfida D podle Pasquillovy typizace). V piipadé, ze

vvvvv

4-22 (Carruthers a kol., 2003).

Pro okamzity unik latky je pak koncentrace ¢ v bodé (x, y, z) od zdroje dana
vztahem:

3. 2) . (x—ut)>  y* | -*
c(x,y,7) = ————— |exp{ ——-"— - Z—} —/—
Yoz Q2n)3 2o ,oy0, P 2072 202) 202 422)
[ —(z —H) -(z +H)2]
exXp ———5—— +exp —————
207 207
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kde x, y, z jsou vzdalenosti od zdroje (x — po sméru vétru, y — kolmo na smér vétru, z —
vertikdlng) (m), c(x, v, z) je koncentrace latky v bod& o soufadnicich x, y, z (kg.m™3),
m je mnoZstvi uvolnéné latky (kg), u je rychlost vétru (m.s™!), H je vyska zdroje
nad terénem (m), o, oy, 0 jsou smérodatné odchylky a 7 je doba, kterd uplynula od
okamziku tniku (8).

VysSe uvedeny vztah byva v anglicky psané literatuie oznacovan jako ,,Gausssian
PUFF Model“ nebo ,,Instaneous PUFF Model*.

Gaussovské modely jsou urceny pro modelovani Sifeni plynd, které se ve vzduchu
dobfe rozptyluji. Podle téchto modell predstavuje rychlost vétru a turbulence hlavni
faktory, které maji vliv na pohyb molekul uvolnéného plynu, takze plyn se §iii ve
sméru vétru a postupné se promichava se vzduchem, popf. pozvolna stoupa vzhtiru.
Podle gaussovskych modelit ma koncentracni profil kazdé latky podobu Gaussovy
kfivky (odtud zobecnény ndzev pro tento model), jehoZz §itka je zdvisld na rozptylu
dané latky a je popsdna smérodatnymi odchylkami (tzv. rozptylovymi koeficienty).
Plati, Ze ¢im SirS{ tato kfivka je, tim vyraznéji se rozptyl uplatnil (viz obrazky 30
a3l).

Obecny Suttoniv model byl postupné upraven do fady variant. Nejcastéji se mizeme
setkat s Pasquillovou ¢i Pasquillovou-Giffordovou variantou (Uc¢end, 2004) anebo va-
riantou pro vzdalend pole (Far-field Model) (Carruthers a kol, 2003). VétSina modeli
je ur¢ena pro modelovani v blizkosti zdrojti tnikd, ,,Far-field Model* je naproti tomu
pouZzivdn jako urcitd aproximace pro vypocet koncentraci ve velkych vzdalenostech
od zdroje. Jelikoz jde o zjednoduseni, je koncentrace pocitana pouze pro plochu
nalézajici se pod centralni linif $ifeni oblaku dané latky, ktera je reprezentovana osou
shodnou s pfevazujicim smérem vétru. Tento model tedy predpokladd neménny smér
arychlost vétru v Case, ¢ehoZ samoziejmé nebyva v redlnych podminkach dosazeno.
Proto lze tento pfistup pouzit pouze pro hrubé odhady.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, v gaussovskych modelech vystupuji smérodatné od-
chylky o, o, a o, které popisuji rozsifovani vzniklého oblaku podél zakladnich
0s v prostoru a v Case. Z matematického hlediska se jednd o smérodatné odchylky
v dvojrozmérném normdlnim rozloZenti; z fyzikalniho hlediska jde o funkce popisu-
jici de facto rychlost a charakter rozptylu za danych podminek. Proménnd, kterd do
piislusnych funkénich vztahd vstupuje, je vzdalenost od zdroje uniku (tj. na sourad-
nici x). Rovnice ale zahrnuji i parametry, jakym je rychlost vétru v horizontdlnim
sméru a intenzita turbulentni difize (Bednaf a Zikmunda, 1985). Ty vSak do vy-
poctu nevstupuji pfimo (prostiednictvim urcité proménné), nybrz zprostiedkované
prostfenictvim piislusnych tiid stability atmosféry.

Teoretické prace i experimenty provadéné v redlnych podminkdch ukézaly, Ze zmi-
néné rozptylové parametry uzce zaviseji nejen na rychlosti vétru a vzdalenosti od
zdroje, ale také na stfihu vétru, vysky zdroje a vysky oblaku rozptylujici se latky
(Carruthers akol, 2003). Promitnout vzdjemné zdvislosti téchto veli¢in do fyzikalnich
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zdroj emise y

Pozndmka: V okamziku tniku je koncentrace latky ve vzduchu (c(x,y,z)) velmi vysokd a pik je uzky,
ale jak se uplatiiuje rozptyl, postupné se rozsifuje a zplosfuje (maximum klesd). Plocha piku, kterd je
umérnd mnozstvi uniklé latky, vSak zistdva konstantni.

Obrdzek 30: Profil piku koncentrace ldtky pri rozptylu probihajiciho ve sméru
vanuti vétru.

A A
zdroj emise
“
0. o,
X ® k\y\j >

—_—

smér proudéni

Obrdzek 31: Profil rozptylujiciho se oblaku a vyznaceni smérodatnych odchylek
(rozptylovych koeficientit) v jeho Fezu.

Y s

vztahd vSak neni jednoduché. Proto existuje fada rtiznych jednodussich i slozitéj-
Sich pfistupti pouzivanych pro uréeni té€chto rozptylovych koeficientd. Za zakladni
vztahy pro urCeni o, a o jsou povazovany vztahy postavené na rychlosti vétru
a koeficientech turbulentni diftize (viz rovnice 4-23).

oy = 2Ky£ resp. o, = ZK% (4-23)

kde K, a K, jsou koeficienty turbulentni difize v osdch y a z (m?.s™!) a u rychlost
vétru podél osy x (m.s7!).
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JelikoZ ale urceni koeficientii turbulentni difize K, a K, vyZaduje sloZit&jsi vypo-
Cty, navrhl jiz Sutton vypocet rozptylovych koeficientd (smérodatnych odchylek)
pomoci empiricky odvozenych zobecnénych difiiznich koeficienti Cy, a C, (Bednar
a Zikmunda, 1985), a to podle vzorcii popsanych rovnicemi (4-24 a 4-25).

1
0y = |5 (4-24)
resp.
1 2,2-n
o, = ECZx (4-25)

kde hodnoty C,, C; a n Ize urcit pro rizné vySky zdroje a pro riizné tfidy stability
atmosféry podle niZe uvedené tabulky 10.

Tabulka 10: Zdvislost zobecnénych koeficientii difiize Cy a C, na vysce zdroje H
a na vertikdlnim zvrstveni atmosféry (Bedndr a Zikmunda, 1985).

H (m) Instabilni Indiferentni Slaba Silna
zvrstveni zvrstveni inverze inverze
n =020 n =025 n =033 n = 0,50
C, Cy C, €y C, C, C, C,

0 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053
10 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053
25 0,36 0,36 0,12 0,12 0,048 0,048 0,030 0,030
50 0,30 0,30 0,10 0,10 0,040 0,040 0,025 0,025
75 0,27 0,27 0,09 0,09 0,036 0,036 0,022 0,022

100 0,21 0,21 0,07 0,07 0,028 0,028 0,018 0,018

V roce 1961 Pasquill a Gifford navrhli vztahy pro vypocet rozptylovych koeficientt
pro rozptyl latek emitovanych piizemnimi zdroji, které se budou §ifit nad relativné
hladkym povrchem do vzdalenosti nékolika kilometrti od zdroje (Macdonald, 2003).
Hodnoty rozptylovych koeficientli o, a o, jsou tzce zdvislé na podminkédch panu-
jicich v atmosféfe, zejména pak na turbulencich vyvolanych konvektivnimi proudy
vznikajicimi na zdkladé nerovnomérného ohfevu rtiznych mist zemského povrchu.
Za ticelem urceni rozptylovych koeficientli o, a o, pomoci pievodu pozorovatelnych
parametril stavu atmosféry definoval Pasquill jednoduché kvantitativni hodnocent,
které je postaveno na Sesti tiidach stability atmosféry. Tento piistup je nejCastéji
pouzivan u nejjednodussich modell (screeningové a jednoduché modely). Jestlize

vvvvv

losti vétru v Case, pak je mozné urcit koeficienty o, a o, pomoci statistické teorie
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turbulentni diftize. Napriklad Draxler v roce 1976 navrhnul nasledujici vztahy (Mac-
donald, 2003):

Ty
oy = =xfy (4-26)

o
o, = —foz
u

(4-27)
kde o, a g, jsou efektivni kolisani rychlosti vétru v pfi¢nych a vertikdlnich smérech
(v aw), x je vzdélenost od zdroje uniku a f, af; jsou funkce, které v blizkosti zdroje
maji hodnotu 1 a se vzristajici vzdalenosti x od zdroje pak tato hodnota klesa.

V roce 1975 formuloval Briggs modelovy pfistup, ve kterém zohlednil vliv charakteru
krajiny a stability atmosféry na proudéni v pfizemni vrstvé (Skiehot a kol, 2007;
TNO, 2003). Definoval zde jednoduché vztahy o jedné proménné (v tomto piipadé
se jednd o vzdélenost ve sméru soufadné osy x), s jejichZ pomoci Ize snadno pocitat
koeficienty oy a o, pro jednotlivé tiidy stability atmosféry (tabulka 11). Na zakladé
provedenych experimentd je vSak tento model, véetné piislusnych vztahi, validn{
pouze pro oblast od 0,1 do 10 km od zdroje, coZ ale pro modelovini havarijnich
uniki primyslovych latek obvykle postacuje.

Existuji samoziejmé i dalsi piistupy pro vypocet rozptylovych koeficientt, které jsou
slozitymi funkcemi rychlosti vétru, vzdalenosti od zdroje a koncentraci (Carruthers
a kol., 2003), avsak tyto algoritmy jsou uréeny pro specidlni varianty gaussovskych
modelt. Pfikladem miize byt i modifikace, kterou vyvinula holandska TNO, ktera
upravila funkéni vztahy podle Briggse (viz tabulka 11) tak, aby lépe odpovidaly
je vSak omezeno na povétrnostni podminky panujici v zapadni Evropé, pro které
byly tyto funkce taky navrzeny. Jejich mechanické pouZiti pro modelovani rozptylu

Tabulka 11: Urceni rozptylovych koeficientii oy a o, podle Briggse.

Charakter krajiny Trida stability op o,
atmosféry
Otevfena krajina A 0,22x(1 + 0,1x)"1/2 0,20x
B 0,16x(1 + 0,1x)"1/2 0,12x
C 0,11x(1 + 0,1x)"172 0,08x(1 + 0,2x)"1/2
D 0,08x(1 + 0,1x)"1/2 0,06x(1 + 1,5x)1/2
E 0,06x(1 + 0,1x)"1/2 0,03x(1 + 0,3x)"!
F 0,04x(1 + 0,1x)"172 0,016x(1 + 0,3x)7!
Urbanizovan krajina A-B 0,32x(1 + 0,4x)"'/2 0,24x(1 + 0,1x)'/2
C 0,22x(1 + 0,4x)"1/2 0,20x
D 0,16x(1 + 0,4x)"1/2 0,14x(1 + 0,3x)1/2
E-F 0,11x(1+ 0402 | 0,08x(1 +0,15x)12




napiiklad v oblastech, kde panuje kontinentalni podnebi (stiedni a vychodni Evropa),
vSak vede ke zkreslenym vysledkim. Proto se pouZivaji obecné rovnice (viz rovnice
4-28 resp. 4-29) pro vypocet smérodatnych odchylek pro Sitku oy a vySku o, oblaku,
které jsou funkci délky oblaku x a typu pocasi.

oy = ayxh, (4-28)
resp.

0 = agxy (4-29)

kde ay, a;, b, ¢ jsou empirické konstanty, které byly pro povétrnostni podminky
panujicich ve stfedni Evropé stanoveny Bubnikem a kol. nasledovné (viz tabulka 12).

Tabulka 12: Hodnoty konstant pro vypocet rozptylovych parametrii (Bubnik a kol.,
1998).

Trida stability a, b a, c
I 0,1042 | 0,8844 | 0,5461 | 0,5076
I 0,1195 | 0,8930 | 0,4980 | 0,5797
I 0,1400 | 0,8986 | 0,4221 | 0,6564
v 0,1684 | 0,9018 | 0,3158 | 0,7549
A% 0,2898 | 0,8831 | 0,1740 | 0,9729

Lagrangeovské a eulerovské modely rozptylu

Lagrangeovské modely simuluji rozptyl plynu leh¢iho nez vzduch. Tyto modely
predpokléadaji inik ¢4stic v linedrnim sméru a studuji jejich vzdusny pienos v pfedem
stanoveném vétrném poli. Casto vyuZivanou praktickou aplikaci lagrangeovskych
modeld jsou konstrukce tzv. zpétnych trajektorii v poli fiktivniho proudéni, jehoZ
rychlost m4 stejnou velikost jako rychlost skutecného proudéni, ale opaény smér.
Timto zptisobem lze pfi rozboru prenosu zne¢isténi na velké vzdalenosti provadét
pfibliznou identifikaci oblasti zdroji znecisténi ovzdusi (Bednaf a Zikmunda, 1985).

Lagrangeovské modely nedisponuji numerickymi rozptyly hodnot a jsou vice konzer-
vativni. Tyto modely byly ¢asto uZivany pro modelovani rozptylu znecistujicich latek
emitovanych z pozemni dopravy ¢i letadel — vZdy vSak byl uvaZovdn bodovy zdroj
a tzv. homogenni terén, tj. idedlni terén bez prekdzek. V praxi jiz ale byly lagrangeov-
ské modely aplikovany také nad tzv. nehomogennim terénem, tj. redlnym, zvinénym
terénem s mensimi prekazkami. V takovych piipadech se pro modelovani pouZzivaji
tzv. pseudocastice, které imituji pohyb skute¢nych molekul ¢i velmi malych castic

74



v poli proudéni. Trajektorie téchto ¢astic jsou pak vypocitany pomoci stiednich hod-
not rychlosti vétru, uplatnéni turbulence i ndhodného pohybu. Tyto klasické modely
jsou vSak pouZivany pro vypocty koncentraci latek pouze pro dva rozmeéry, tj. nad
uvazovanou plochou. Yamada a Bunker navrhli jiz i tff dimenziondlni lagrangeovsky
model typu PUFF, ktery nese ozna¢eni HOTMAC-RAPTAD (Higher-Order Turbu-
lence Model for Atmospheric Circulation—Random Puff Transport and Diffusion)
(Yamada, 2000). Tento integrovany model, ktery zahrnuje piivodné dva samostatné
modely, je zaloZen na metodé ndhodného posunuti sledovanych veli¢in. I v tomto
pripadé plati, Ze uspésné vypocty distribuce koncentraci sledované latky jsou vzdy
determinovany pfesnosti méfeni sméru a rychlosti vétru a turbulenci.

Eulerovské modely jsou postaveny na tzv.rovnicich kone¢ného rozdilu hmotnosti
latek. Tato metoda je reprezentovana velkymi numerickymi rozptyly hodnot, které
casto byvaji vétsi neZ odpovidajici redlné koncentrace. Rozptyl hodnot je imérny
vzdélenosti jednotlivych boda sité, pro které jsou koncentrace latek pocitany. Ob-
vykle se pouZziva sit s body vzdjemné vzdalenymi 1 aZ 10 km. OvSem takovd sit
je pro vypocet koncentraci z bodového zdroje nevyhovujici, protoZe je velmi fidka4,
coz také ¢asto negativné ovliviiuje vypocty. Nejcastéji se lagrangeovské i eulerovské
modely vyuZivaji pro modelovédni pfenosu znecisfujicich pfimési na velké vzdale-
nosti (fadové stovek az tisicd kilometrti) (Bednar a Zikmunda, 1985), coZ neodpovida
potfebam modelovani havarijnich dosaht latek uniklych pfi primyslovych havariich.
I kdyz se tedy téchto modelii pro tento typ modelovani nevyuzivd, 1ze konstatovat,
Ze v ptipadé emisi z bodovych zdroji poskytuji lagrangeovské modely vérohodnéjsi
vysledky nez modely eulerovské a pro velké vzdélenosti lepSi neZz gausovské modely.

Model rozptylu tézkého plynu

V pfipadé, Ze je plyn t€Z8i neZ vzduch, hovofime o téZkém plynu. Plyn, ktery ma
molekulovou hmotnost v&ts{ neZ vzduch (cca 29 g.mol™!), vytvofi po tniku ze
zdroje plynny oblak, jehoz velikost je zavisld na celkovém mnozstvi uvolnéného
plynu. Plyny, které jsou lehci nez vzduch (pfi teploté okolniho vzduchu), ale které
jsou uskladnény v kryogennim (podchlazeném) stavu, mohou také po svém tniku
vytvéret oblaky t€Z8i nez vzduch. Tento stav u nich trva do okamzZiku, kdy jejich
teplota stoupne natolik, Ze se hustota snizi pod 1,29 kg.m™3, coZ je hustota vzduchu
za standardnich fyzikalnich podminek (The CAMEO Software System, 2006).

V kratkém casovém intervalu od okamziku uvolnéni do atmosféry se takovy plyn
proto chova jinak, nez jak je tomu v piipadé plynu leh¢iho nez vzduch. Rozptyl
tézkého plynu probiha v nékolika, po sobé nasledujicich fazich (Markiewicz, 2006b):

e Klesava faze (negativni vzlindni), béhem niZ je dominantni silou gravitace;

béhem této faze vstupuje do oblaku vzduch, ktery ho zahiiva a zied'uje, a tim
ho ¢inf leh¢im.
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e Prechodna faze nasledovand pasivni rozptylovou fazi, kdy je jiZ hustota ob-
laku vyznamné nizs$i, a oblak se stava leh¢im neZ vzduch.

e Faze vznasivého rozptylu, kterd je posledni fazi rozptylu a kterd nastava po
dostate¢ném naredéni oblaku.

Vyse uvedené faze rozptylu jsou ukdzdny na obrdazku 32, redlny vzhled oblaku pfi
prechodné fazi pak zachycuje obrazek 33.

; . vstup okolniho vzduchu do
o postipnd st Pl .

\

emise

Obrdzek 32: Ukdzka postupnych fdazi rozptylu oblaku tézkého plynu (Markiewicz,
20006b), kde u je rychlost vétru, tj. vzduchu vstupujiciho do oblaku a u. je rychlost
postupu cela oblaku.

Obrdzek 33: Vzhled oblaku aerosolu rozptylujiciho se jako tézky plyn (snimek
porizeny pii terénnich testech projektu SPREAD zachycuje tvar oblaku 120 sekund
po tniku ze zdroje), (foto: Petr Skiehot).
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V okamziku, kdy hustota oblaku dosdhne hustoty vzduchu, za¢ne se plyn rozptylovat
pasivnim rozptylem, ktery lze popsat podle gaussovského modelu, coz v praxi pied-
stavuje rozsifovani oblaku podél kuZele s vrcholem ve zdroji a osou lezici ve sméru
vanuti vétru. Empirické zkuSenosti hovoii, Ze vyrovnani hustoty oblaku s hustotou
vzduchu nastava pri objemové koncentraci plynu okolo 10 000 ppm, coz odpovida
objemové koncentraci latky ve vzduchu cca 1 % objemové (The CAMEO Software
System, 2006). V piipadé malych tnikid nastava vyrovnani hustot jiz ve vzdalenosti
nékolika metrd od zdroje, u velkych tnikti pak mnohdy aZ ve vzdalenostech stovek
metrii od zdroje ve sméru vétru. V takovych piipadech se jiz vyraznéji uplatiiuje
charakter okolniho terénu, a proto je nutné jej predem do programu zadat. Napiiklad
udoli, kariony, uli¢ni zdstavba mést a jiné uzaviené lokality fedéni a rozptyl oblaku
znacné zpomaluji.

Urcit v praxi, zda se plyn bude rozptylovat podle modelu tézkého plynu ¢i gaus-
sovského modelu, vSak nenf tak snadné. Pouha znalost hodnoty moldrni hmotnosti
dané latky totiZ nepostacuje, protoZe oblaky rGznych latek podléhaji vn&jSim vli-
vum rizné. Proto navrhl Reynolds v roce 1992 vztah pro vypocet bezrozmérného
,»Richardsonova ¢isla ve zdroji* (Ri,), jehoZ hodnota determinuje charakter rozptylu
uniklého plynu z pfimého zdroje (Reynolds, 1992). Je-li Ri, < 1, pak se plyn bude
rozptylovat podle gaussovského modelu; je-li Ri, > 1, pak se plyn bude chovat jako
tézky plyn. Pro jednordzovy dnik se Ri, vypocte podle ndsledujici rovnice 4-30.

— g(pO - pa)Vi

Ri,
paAOME

(4-30)

kde g je gravita¢ni zrychleni (m.s~2), p, je hustota vzduchu (kg.m™?), p je hustota
uvolnéné latky ve zdroji (kg.m™3), V; je objem uvolnéné latky (m?), A je pidorysna
plocha zdroje (m?) u, je frikéni rychlost (m.s™").

Pro kontinudlni tnik se Ri, vypocte podle rovnice 4-31.

— g(P() _pa)Q

Ri, 4 5
PadoUioUs

(4-31)

kde mimo vySe uvedenych veli¢in je Q objem latky uvolnéné za jednotku Casu
(objemova rychlost tniku ldtky) (m3.s™!) dj je rozmér zdroje (m), u;o je rychlost
vétru ve vysce 10 metrd nad zemi (m.s~!).

Richardsonovo &islo kvantitativné charakterizuje rozvoj turbulentnich a konvektiv-
nich pohybti ve vzduchové hmoté (Bednér a Zikmunda, 1985), coz v piipadé rozptylu
oblaku dané latky v podstaté vyjadiuje relativni miru potencidlni energie vzniklého
oblaku plynu s ohledem na mechanickou energii ziskanou prostfednictvim turbulent-
niho proudéni (U. S. Department of Energy, 2004). Pravdépodobnost, Ze se unikly
plyn bude chovat jako tézky plyn, roste s jeho celkovym uvolnénym mnozstvim,
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resp. rychlosti tniku, s klesajici rychlosti vétru a zvysujici se stabilitou teplotniho
zvrstveni. Hodnota Ri = 1 odpovidad stavu, kdy je veskera turbulentni kinetickd ener-
gie v mezni vrstvé spotiebovana plisobenim stability teplotniho zvrstveni (Bednar
a Zikmunda, 1985).

Frikéni rychlost u. je za redlnych podminek podle Hanny (U. S. Department of
Energy, 2004) rovna 5 % az 10 % hodnoty rychlosti vétru ve vysce 10 metrti nad
zemi. Rada programd, které vyuZivaji Richardsonova &isla coby kritéria pro vybér
piislusného modelu (napt. i ALOHA), pouZzivaji do vypoctd sttedni hodnotu rychlosti
tfeni u., kterd se podle Reynoldse (Reynolds, 1992) rovna hodnoté 0,0625-ndsobku
rychlosti vétru ve vysce 10 metrG (). Veliina dp, ktera charakterizuje rozmér
zdroje, predstavuje pocate¢ni $ifi ¢i primér oblaku bezprostiedné po jeho vzniku,
tj. do okamZiku, neZ se zacne fedit vzduchem. V piipadé€, Ze oblak vznikd odpato-
vanim kapaliny z louZze, bere se za dy pramér této louze (m) (U. S. Department of
Energy, 2004).

Model pro turbulentni rozptyl

Model popisujici turbulentni rozptyl je zaloZen na skuteCnosti, Ze latka dotujici
tvorbu oblaku vnasi do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zptsobuje
intenzivni promichavani unikajici plynné latky s okolnim vzduchem. Dusledkem je
vyrazné rychlejsi zfed'ovani unikajictho plynu, coZ se projevuje zkracenim dosahu
oblaku, oproti difiznimu modelu rozptylu. Turbulentni model rozptylu je vyjidien

vztahem 4-32.
d 2
c(x,r)=kico— Pa exp (—sz) (4-32)
X Vpo X

kde c(x, r) je koncentrace plynu v bodu daném soufadnicemi x a r (kg.m‘3), ki aky
jsou empirické parametry, ¢, je koncentrace plynu pii tniku z otvoru (kg.m™), d
je priamér unikového otvoru (m), x je vzddlenost od unikového otvoru ve sméru
osy oblaku (m), r je radidlni vzdéalenost od osy oblaku (m), p, je hustota vzduchu
(1,29 kg.m™3) a py je hustota plynu ve zdroji (u tinikového otvoru) (kg.m™3).

Vzhledem k omezené platnosti pouZitého modelu (plati pouze pro nékteré limitn{
stavy) je vypocet automaticky kontrolovan difiznim modelem rozptylu pro konti-
nudlni dotaci latky. Proto je v zaddni modeli, provadéjicich vyhodnoceni turbu-
lentniho modelu rozptylu pro kontinudlni dotaci latky, nutno zaddvat i parametry

terénnich a atmosférickych podminek.
Diftizni model pro rozptyl pri jednorazové dotaci latky (PUFF)
Difizni model rozptylu pfi jednordzové dotaci latky je model popisujici tvorbu

oblaku, ktery je vytvdafen casové omezenou doddvkou litky do oblaku. Model je
zaloZen na skutecCnosti, Ze latka dotujici tvorbu oblaku nevndsi do tvorby oblaku
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Zadnou kinetickou energii a tvorba oblaku a jeho Casova stdlost je funkci diftze,
mnoZzstvi latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek. Pro
difizni model rozptylu (pii jednordzové dotaci latky) je pouZit vztah:

2
S v LU (4-33)
v (27r)3a'xa'y0'Z 2 0% oy 0%

1 _ 2‘2 2 2
c(x,y,z,t) = o)’ |y + 2

kde c(x, v, z, t) je koncentrace litky (kg.m™3) v bodé daném soufadnicemi x,y,z
(m) a ¢asem ¢ (s), m je mnozstvi (jednorazové) uniklé latky (kg), x, v, z — soufadnice
oblaku (délka, §ifka, vyska) (m), o, o, o jsou smérodatné odchylky pro délku,
§fiku a vysku oblaku (tzv. rozptylové koeficienty) (m), u je rychlost vétru (m.s™')
at je Cas (doba od uniku) (s).

Diftizni model pro rozptyl plynu p¥i kontinualni dotaci latky (PLUME)

Difizni model rozptylu pii kontinudlni dotaci latky je model popisujici tvorbu oblaku,
ktery je vytvaren nepretrzZitou doddvkou latky do oblaku, za vytvoreni rovnovahy
mezi latkou dotujici tvorbu oblaku a latkou unikajici z vytvoreného oblaku (fedéni
latky nad danou hodnotu koncentrace). Model je feSen jako Casové staly a vychazi
z predpokladu, Ze latka dotujici tvorbu oblaku nevndsi do tvorby oblaku Zadnou
kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho ¢asovd stdlost je funkci difize, mnoZstvi
latky dotujici tvorbu oblaku, terénnich a atmosférickych podminek (Vyzkumny tstav
bezpec€nosti prace, 2005). Pro difizni model rozptylu pfi kontinudlni dotaci latky je
pouZzit vztah 4-34.

M 1 2 Z2
c(x,y,z) = exp—= (y_z + —2) (4-34)
URo 0, 2\oy o

kde c(x, y, z) jsou koncentrace litky (kg.m™*) v bod& daném souiadnicemi x,y, z.
M je mnoZstvi latky uvolnéné za jednotku ¢asu (kg.s~!), x, y, z jsou soufadnice oblaku
(délka, Sitka, vyska), o, o, jsou smérodatné odchylky pro Sitku a vySku oblaku (m),
u je rychlost vétru (m.s™1).

Box model pro rozptyl téZkého plynu

Jednd se o nejjednodussi model pouZitelny pro tniky téZkého plynu. Box modely
obvykle predpokladaji jednoduchy tvar oblaku, v némz je koncentrace latky uvniti
oblaku stejnd. Tyto modely 1ze pouzit bud’ pro jednorazové tniky, nebo pro tniky
kontinudlni. Uvolnény oblak je modelovan jako vélec se stejnym pocatecnim polo-
mérem a vyskou, ktery se sklada ze smési latky v plynné a kapalné fazi (kapicky)
a vzduchu. Rychlost unaseni oblaku zavisi na uplatnéni turbulence, na rozdilu hustoty
oblaku a hustoty vzduchu a na rychlosti vétru. Box modely tudiz fesi relativné jed-
noduché rovnice s malym poctem proménnych, které jsou pouze funkci vzdalenosti
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od zdroje smérem po vétru (Sadhra a Rampal, 1999). JelikoZ je vélec premisfovan
ve sméru vétru, prevazujici silou je gravitace, a proto se vyska valce sniZuje a jeho
polomér zvétSuje. Tato faze je znama jako ,.klesava faze“. Protoze vzduch vnika do
oblaku z okrajii a shora, celd smés se ohiiva a zfed'uje. Existuje urcity bod béhem této
faze, ve kterém je oblak natolik zfedén, Ze se stava leh¢i nez vzduch a je neutrdlné
rozptylovan vzduchem. Od tohoto okamziku miiZe byt pro popis rozptylu uplatfiovan
gaussovsky model. Co se ty¢e kontinudlniho tiniku, zformovand vyznamna vlecka je
modelovana jako sled tenkych pravouhlych vrstev, pro které jsou aplikovany stejné
principy (Vyzkumny dstav bezpecnosti prace, 2005).

Modely ,,Computational Fluid Dynamics*

Modely ,,Computational Fluid Dynamics* (CFD) v soucasnosti piedstavuji nejpro-
V podstaté se jednd o modely zaloZené na studiu dynamiky proudéni tekutin pomoci
numerického feSeni bilan¢nich rovnic zaméfenych na velké detaily pfi soucasném
zachovani komplexni geometrie a ¢asové kontinuity. Algoritmus CFD modelu tak za-
hrnuje mimo jiné rovnice popisujici latkovou bilanci, rovnice popisujici bilanci hyb-
nosti, rovnice popisujici energetickou bilanci, a také rovnice pro vypocet Reynoldsova
napéti. Uelem t&chto sloZitych vypo&td je umoznit modelovat ifeni/rozptyl latek
nad slozitym terénem (tzv. komplexnim terénem) zahrnujici piekdzky rizného tvaru
a ohranicenf pfi sou¢asném vzniku nehomogenit (turbulence) v proudéni (Vyzkumny
ustav bezpecnosti prace, 2005).

Pro havarijni planovani je vyuziti CFD modeld mozné, ale pro jednoduché geometrie
bez prekazek je efektivnéjsi vyuZzivat klasické modely. Diivodem je to, Ze pro CFD
modelovdn{ je stile jeSté problém piesné definovat vertikdlni teplotni gradient (tzv.
stabilitu atmosféry) a okrajové podminky. V soucasnosti probihd usilovné badéani
zaméfené na zlepSovani CFD modeld, které je podpotfené také Cetnymi experimenty
provadénymi za redlnych podminek (napf. Fladis experimenty provadéné Risg Nati-
onal Laboratory v Dansku a Svédsku). Na obrazcich 35a a 35b jsou prezentovény
vysledky jednoho z testti, kdy byl z umélého zdroje do atmosféry dvojfazovym vy-
tokem emitovan po dobu 3 az 40 minut amoniak (viz obrazek 34). Studium rozptylu
vzniklého oblaku, ktery byl ve vSech fazich rozptylu detailné sledovan, pfineslo zjis-
téni, Ze amoniak vytékajici rychlosti 0,25 a7 0,6 kg.s~! se rozptyluje jako tézky plyn
az do vzdalenosti 20 metrt od zdroje, a do vzdalenosti 70 metrt od zdroje pak jeho
rozptyl velmi dobie odpovidd modelu pro neutrdlni plyn (Kisa a kol., 2007).

Soucasné modely umoziiuji pomérné dobfe ziskavat 2D vypocty, tj. vertikalni profily
koncentraci, avSak toto plati pouze pro omezené vzdalenosti od zdroje (presnost
CFD modelt se vzdalenosti od zdroje klesd). Lze jiz samoziejmé ziskavat také 3D
modely, avSak jejich provadéni si vyzaduje vysoce vykonnych pocitact, které museji
zpracovavat naro¢né vypocty pro nékolik miliont bunék prostorové sité (Kisa a kol.,
2007).
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Obrdzek 34: Dvoufdzovy tinik zkapalnéného amoniaku simulujici tinik ze Zeleznicni
cisterny (armaturou pro stdaceni) (Kisa a kol., 2007). (Foto: Risg National
Laboratory).
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Obrdzek 35: Koncentracni izolinie pro rozptyl amoniaku za podminek testu
Fladis09 ziskané pomoci CFD modelu (a) versus vysledky ziskané experimentem
(b) (Duijm a kol., 2005).

4.5 Transport a rozptyl nebezpecnych plynu
a aerosolu v atmosfére

4.5.1 Povétrnostni situace nad uzemim vétsSiho méritka

KaZzdodenné se v televizi, ale také v novinach ¢i na internetu, setkdvame v predpo-
védich pocasi s podivné vyhliZejicimi mapami, na nichZ se pod zméti ¢ar a symboli
(viz obrazek 36) ztriceji kontury evropského kontinentu. Témto mapdm fikdme
povétrnostni, nebo téZ synoptické, a slouzi nim k zobrazeni Sirokého spektra me-
teorologickych prvki a projevii samotného pocasi nebo k prognézam vyvoje pocasi.
Zakladni podminkou pro konstrukci povétrnostni mapy je zaznam téchto prvkl v ur-
¢itém, pevné definovaném, ¢asovém okamziku.
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Obrdzek 36: Neékteré symboly pouZivané na synoptickych mapdch (zleva: (a) tepld
fronta, (b) studend fronta, (c) staciondrni okluzni fronta, (d) okluzni fronta, (e)
vyskovd tepld fronta, (f) vysSkovd studend fronta, (g) vyskovd okluzni fronta, (h) édra
instability).

v s

Aby byla mapa co nejpresnéjsi, je nutné provadét sbér meteorologickych dat prostied-
nictvim Siroké sité husté rozmisténych pozorovacich stanic. Namétfend data jsou pak
v meteorologickych dstfedich jednotlivych statti zpracovany a vymériovany s ostat-
nimi staty. Timto zpisobem pak mize vzniknout synoptickd mapa Sirokych rozmérdg,
ktera déle slouZi k pfedpovédnim analyzdm. Kromé map piizemnich, se kterymi se
setkdvdme nejcastéji, jsou za pomoci udaji z radiosond konstruovany také mapy
vyskové, které slouzi k popisu pomérd v uréitych barickych hladinich (hladinéch,
kde je tlak vzduchu vSude stejny). Nejcastéji pouZivané hladiny jsou 850 hPa (cca
1500 m), 700 hPa (cca 3000 m) a 500 hPa (cca 5500 m). Pomoci série vySkovych
map ziskdvame pfiblizné informace o vertikdlnim profilu atmosféry, tj. informace
o zméné piislusnych parametrl a veli¢in v zavislosti na vySce (pro ilustraci verti-
kalni zména tlaku — viz obrazek 37). Tyto ddaje jsou pro konstrukci kratkodobych
predpovédi pocasi velmi dileZité.

Vzduchové hmoty

Abychom vsak byli schopni pochopit procesy, které se v atmosféie neustdle dyna-
micky vyvijeji, je potfeba poznat fadu dilezitych faktord, které se na vyvoji pocasi
vyznamné podileji. Jednim z nich je charakter vzduchovych hmot. JelikoZ naSe
atmosféra neni pfi pohledu z vétSich méfitek homogenni, musime k charakteru jed-
notlivych vzduchovych hmot pfihlizet. Vzduchové hmoty mtizeme rozd¢lit z hlediska
termodynamického a podle piivodu. Podle termodynamickych kritérii rozliSujeme
vzduchové hmoty teplé a studené anebo stabilni (teplota s vySkou klesd) a instabilni
(teplota s vyskou roste). Castéji se viak v predpovédich setkdvame s délenim podle
puvodu — rozliSujeme vzduchové hmoty kontinentdlni a maritimni (motské), nebo
téZ ekvatorialni (z oblasti rovniku), tropické (z oblasti subtropti), polarni (z oblasti
mirného pasma), arktické (z oblasti severniho pdlu). Svym piesouvanim pak ovliv-
fiuji pocasi nad rozsdhlymi oblastmi, pfi¢emZ pocasi u nds ovliviiuji v§echny z nich,
vyjma ekvatoridlniho.

82



L
Z1K _____ = NN e 5l e i 1000
/— A 1005

Obrdzek 37: Vertikdlni rozloZeni izobarickych hladin.
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Obrdzek 38: Vyznaceni zdkladnich tlakovych iitvarii na synoptické mapé.

Pfesun vzduchovych hmot, tak jak jsme o nich hovofili vySe, by vSak bez urcitych
,hnacich* mechanismii nebyl mozny. Tyto mechanismy jsou velmi komplikované, ale
jejich spole¢nym jmenovatelem je pfedevSim pusobeni rizné rozloZenych tlakovych
utvart. Mezi tlakové ttvary fadime kromé tlakovych niZi (N) a tlakovych vysi (V) také
brazdy nizkého tlaku (B), hfebeny (vybézky) vysokého tlaku (H) a sedla (deformacni

pole) (S) — viz obrazek 38.

Dynamika horizontdlniho pohybu vzduchu probihd pfesunem vzduchovych hmot
z oblasti vyssiho tlaku do oblasti tlaku nizsiho. JelikoZ tyto pohyby probihaji vSemi
sméry (tj. nikoliv pouze podél rovnobézek), je smér pohybu kazdé vzduchové c¢as-
tice ovliviiovan tchylkou zemské rotace, tzv. Coriolisovou silou, kterd zplsobuje
zménu trajektorie ¢astice pohybujici se na severni polokouli smérem vpravo, tj. smé-
rem k vychodu, pohybuje-li se na sever, resp. smérem k zdpadu, pohybuje-li se na
jih. Charakter pfizemniho proudéni vzduchu v tlakové niZi, resp. vysi, pak zobra-
zuje obrazek 39a, resp. 39b. Ve vétsich vyskach, kde se jiz neuplatiuje tieni vzdu-
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Obrdzek 39: Charakter proudéni vzduchu uvniti a) tlakové niZe a b) tlakové vyse
(plati pro severni polokouli).

chu o zemsky povrch, vane vitr téméf podél izobar a tento vitr nazyvame vétrem
geostrofickym .

Fronty a ¢ary instability

Jestlize budeme povazovat tlakové utvary za jakési motory pohdnéjici atmosféric-
kou dynamiku, a tudiZ i vyvoj pocasi, pak samotny charakter pocasi, tak jak jej
vSeobecné vnimdme (jasno, polojasno, zatazeno, dést), urcuji atmosférické fronty.
Atmosféricka fronta je rozhranim mezi dvéma vzduchovymi hmotami rozli¢nych
fyzikdlnich vlastnosti (teplota, vlhkost, vertikalni profil, rychlost pohybu apod.), na
kterém se vlivem procest, které provazeji jejich vzajemny kontakt, vytvaii charakte-
ristickd obla¢nost a tomu odpovidajici projevy pocasi. Fronty délime podle rychlosti
pohybu na pohybujici se a staciondrni, anebo, a to zejména, podle charakteru na
teplou, studenou a okluzni. Zndme také fronty vyskové, které pocasi pii zemském
povrchu piili§ neovliviiuji, ¢i frontdlni rozhrani, které predstavuje v podstaté sta-
ciondrni frontu s ne piili§ velkymi rozdily hodnot fyzikélnich veli¢in mezi témito
vzduchovymi hmotami. Teplou a studenou frontu, spojené s tlakovou niZi pak nazy-
vame frontalnim systémem (viz dale).

Tepla fronta je Gzké rozhrani mezi studenym a teplym vzduchem, kde dominantn{
roli hraje tepla vzduchova hmota sméfujici ke studené (viz obrazek 40). Teply vzduch
je leh¢t, vykluzuje po téZ$im studeném vzduchu a nasouva se nad né€j. V souvislosti
s vystupnymi proudy dochdzi ke kondenzaci vodni pary, takze se vytvaii mohutny
systém typické vrstevnaté oblacnosti, kterd sahd az stovky kilometrd pfed frontalni
¢aru. Srazky, které zde vznikaji kondenzaci vodni pary, maji trvaly charakter a jejich
intenzita je pomérné stdld. Sitka srazkového pasma byva 300 az 400 kilometri a na-
chazi se pred frontdlni ¢arou. Prvnim pfiznakem blizici se teplé fronty jsou oblaky
vysokého patra, které postupné zatahuji oblohu (Cirrus a Cirrostratus). Oblacnost po-
stupné houstne a sniZuje se jejich zdkladna. Pfichazi Altostratus a nakonec i mohutny
desfovy oblak Nimbostratus. Rychlost postupu teplé fronty ¢inf 20 az 30 km.h™!.

19 Rovnovdzné, nezrychlované proudéni vzduchu v horizontidlni roviné, pfi némZz horizont4lni
slozky sily tlakového gradientu a Coriolisovy sily jsou v rovnovaze.
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Obrdzek 41: Studend fronta 1. druhu (Munzar, 1989).
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Studena fronta je Gizké rozhrani mezi masou teplého a studeného vzduchu. Postupuje
za teplou frontou rychlosti az o polovinu vyssi a uzavira teply sektor tlakové nize. Na
jazyku do teplého vzduchu, a to tak, Ze se pod n€j podsouva. Teply vzduch je nucen
vystupovat podé€l frontalni plochy vzhiiru, coz vede k jeho ochlazovani a kondenzaci
vodni pary v ném obsazené, coz ma za nasledek tvorbu oblakti a vznik srazek. Pfechod
studené fronty se projevuje prevazné vyskytem kupovité oblacnosti s prehankami
a v 1ét€ s bourkami. V zim¢ nastava prechod kapalnych srazek v tuhé. Po piechodu
studené fronty dochdzi k citelnému ochlazeni. Nejsou vyjimkou rozdily teplot 10 °C
a vice. Studené fronty rozliSujeme podle rychlosti postupu na prvniho a druhého
druhu. Studené fronty prvniho druhu (viz obrazek 41) postupuji pomalu. Vystupné
proudéni vytlacovaného teplého vzduchu probihd po celé vysce frontdlni plochy.
Srazkové pasmo, které je Siroké cca 200 kilometrti, se zde nachazi az za ¢arou fronty
a je spjato zejména s vrstevnatou oblacnosti Nimbostratu ¢i Altostratu. Studené
fronty druhého druhu (viz obrdzek 42) postupuji rychleji (pfiblizné 40 km.h~!,
v extrémnich pifpadech az 70 km.h~!) a maji vyrazng uzsi srazkové pdsmo (zhruba jen
100 km), které se nachdzi pred frontalni Carou. Pro tyto fronty, které jsou cetnéjsi nez
studené fronty prvniho druhu, jsou pro né typické mohutné vyvinuté oblaky druhu
Cumulonimbus, silné lijaky, intenzivni bouiky a prudké ndrazy vétru dosahujici
az rychlosti 30 m.s™! (pfes 100 km.h™!). BliZici se fronta se za¢ind projevovat
vytvafenim vysoké hradby kupovitych oblaki a obloha nékdy zac¢ind nabyvat hrozivé
Sedivého vzhledu.

Pokud budeme uvazovat nejb€znéjsi situace prechodu jednotlivych front (frontal-
niho) systému spojeného s tlakovou niZzi, pak deformace piizemniho tlakového pole
probiha tak, Ze se izobary za jednotlivymi frontdlnimi ¢arami obvykle zhus$tuji a lom{
se v tupém dhlu smérem vlevo ve sméru pohybu fronty. Diky tomu se méni i smér
prizemniho vétru. Pfed teplou frontou vane studenéjsi vitr, a to ve sméru t€mér kol-
mém na izobary, za ni je pak vitr teplejsi a vane téméf podél izobar (viz obrazek 43a).
V piipadé studené fronty je tento sled opacny — pted frontou vane teplejsi vzduch
témér podél izobar, za frontou je pak citelné chladnéjsi a vane v ostrém thlu k izo-
baram (viz obrazek 43b). Netfeba asi vice pfipominat, Ze po prechodu teplé fronty
se vZdy mirné otepli, po pfechodu studené fronty naopak ochladi — nékdy velmi
vyrazng.

Kromé front zndme jesSté liniova seskupeni konvektivnich bunék, které nazyvame
¢arami instability. Ackoli svym charakterem zdanlivé pfipominajf rychle postupujici
studené fronty 2. druhu, jsou Cary instability samostatnou skupinou atmosférickych
ttvard, o nichZ toho stale jesté¢ mnoho nevime. Charakteristické pro né je uzké pasmo
instabilniho zvrstveni vzduchu (ne $irsi nez 50 km), kde se v fadé vedle sebe (v délce
ne vétsi jak cca 500 km) vytvareji jednotlivé buiiky silné konvektivnich boutek (viz
obrizek 44). Céry instability, které jsou na synoptickych mapach oznaeny &ernou
tucnou nepferusovanou ¢arou, nachazime obvykle né€kolik stovek kilometrd pred
nebo za studenou frontou; nékdy pfed i za soucasné (napf. obrazek 45).

86



1000 2 — 1000
1005 1005

1010 1010

Obrdzek 43: Charakter deformace tlakového pole po prechodu teplé (a),
resp. studené (b) fronty a stdceni smérii vétru.
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Obrizek 44: Rez konvektivni burikou vznikajici na édve instability (Kaspar, 2001).

Obrdzek 45: Cdra instability na pFizemni predpovédni synoptické mapé (vievo)
a jeji redlnd podoba na snimku z meteorologického radaru (vpravo) — situace ze
dne 27.8.2004 (zdroj: Metoffice a CHMU).
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Obrdzek 46: Dva mozné typy horizontdlni struktury oblacnosti ¢ar instability — (a)
symetrickd squall line, (b) asymetrickd squall line (Kaspar, 2001 ).

Obvykly liniovy charakter Car instability (viz obrazek 46a) vS§ak mize byt nékdy
naru$en vlivem terénnich prekazek, které ¢asto zplisobuji nehomogenity v proudéni.
Vyraznéjsi vlivy pak mohou vést az ke vzniku asymetrie linie, diky ¢emuZ dojde
ke vzniku jedné, popfipad€ i nékolika dominantnich bunék, které zacnou strhavat
proudéni ke svému stredu. Takovéto buiiky pak mohou pfipominat miniaturni tlakové
niZe (viz obrazek 46b).

Povétrnostni situace pro stiedni Evropu

Stfedni Evropa patii pro svou polohu mezi oblasti, kde vyvoj pocasi ovliviiuji rtizné
vzduchové hmoty. Maritimni poldrni ¢i arkticky vzduch ze severnich oblasti Atlant-
ského oceanu, kontinentalni polarni ¢i arkticky vzduch ptivodem z Ruska, maritimn{
i kontinentdlni tropicky vzduch piivodem ze Stfedomofi, Sahary ¢i subtropickych ob-
lasti Atlantského ocednu — tyto v8echny hmoty mohou ¢as od ¢asu zavitat do stfedni
Evropy. Vysledkem jejich ptisobeni na nase klima je pak Sirokd paleta rtiznych
(charakteristickych) projevi pocasi. Aby byla tvorba pfedpovédi néjakym zplisobem
zjednoduSena, byly definovény tzv. charakteristické povétrnostni situace, kterych pro
sttedni Evropu rozliSujeme Sestnict (Seifert, 1994). Jedn4 se o:

e  zdpadni cyklondlni,

e  zdpadni anticyklondlni,

e severozdpadni cyklondlni,

e severozdpadni anticyklondlni,

e severni cyklondlni,

e severovychodni cyklondlni,

e severovychodni anticyklondlni,
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e vychodni cyklondlni,

e vychodni anticyklonalni,

e jihovychodni anticyklondlni,

e jizni anticyklondlni,

e jihozdpadni anticyklondlni,

e jihozdpadni cyklondlni,

e  brédzda nizkého tlaku ve stiedni Evropé,
e cykldna ve stfedni Evropé a

e anticykléna ve stiedni Evropé.

Meteorologové vSak nepopisuji pocasi podle jeho projevi, ale podle toho, jaké tlakové
Utvary jej ovliviiuji (¥idi) a jaky vzduch a z jakého sméru nad dané Gzemi pronika.
BliZe jsou jednotlivé povétrnostni situace popsany v Ptiloze P-1.

Analyza povétrnostni situace po havarii v Cernobylu

Znalosti povétrnostni situace nad izemim velkého méfitka a procest, které v atmo-
sféfe probihaji, nabyvaji na vyznamu zvlasté pii mimorddné zdvaznych havériich
spojenych s Uniky nebezpec¢nych litek do atmosféry a s moZnymi rozsdhlymi né-
sledky. P¥ikladem takové udalosti miiZe byt havérie v jaderné elektrarn& v Cernobylu.
Béhem série vybuchi byly do vysky asi 1500 metrti vyneseny silné radioaktivni latky.
V této se jiZ nachdzi tzv. volnd atmosféra, takze proudéni vzduchu zde jiZ nenf ovliv-
fovéno topografii terénu a proudi tak vice méné podél izobar. V okamZiku havérie
proudil vzduch v této vySce smérem od jihovychodu a to rychlosti 8 a7 10 m.s™'.
V oblasti Islandu se 26. dubna nachédzela pomérné stabilni tlakové niZe a v severni
oblasti evropské ¢asti Ruska se nachézela tlakova vyse, kterd se postupné piesou-
vala smérem k jihu a sldbla. Prvni ¢tyfi dny havdrie tak rozptyl oblaku ovliviiovaly
tyto tlakova ttvary, avSak 1. kvétna se z vybézku vysokého tlaku vzduchu vybihaji-
ciho z Azorské tlakové vySe postupné zformovala nova tlakova vyse, kterd vyrazné
ovlivnila dalsi postup radioaktivniho oblaku nejprve smérem nad zapadni Evropu
a posléze nad Cernomorskou oblast. Prvni oblak tak postupoval nejprve pres Pol-
sko piiblizn& smérem na tehdejsi Ceskoslovensko a na Rakousko. Postupn& se ale
zacal stacet k severozdpadu a rozptylil se nad izemim Némecké demokratické re-
publiky, Némecké spolkové republiky, severni Francie a zemémi Beneluxu. Druha
velkd vlna radioaktivniho zamoteni (druhy oblak) nasledné zasahla i Bulharsko, coz
se stalo nasledkem ptisobeni od zapadu se nasouvajici nové vzniklé tlakové vyse,
ktera postupné zamoreny vzduch vytlacila smérem k jihozapadu a poté, co postupné
zanikala v oblasti Stfredozemniho mofe, i k jihu a jihovychodu (viz sled obrazki 47).
Béhem jednoho tydne se tak pomérné vyrazné pocasi nad celou Evropou ménilo,
ruku v ruce s tim, jak se postupné vyvijely hlavni tlakové ttvary fidici déni v atmo-
sféfe nad danym dzemim. Diky tomu se tak kontaminace radionuklidy (pfedevSim
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Obrdzek 47: Vyvoj synoptické situace (Wetterzentrale, online) a postup
radioaktivniho oblaku mezi dny 26.4. a 6.5.1986 (Drdbovd, online).
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Obrdzek 48: Vizualizace tizemi zasaZené radioaktivnim oblakem po havdrii
v Cernobylu (zdroj: <http://www.worldprocessor.com>).

pak stiednédobého '37Cs) postupné rozsifila na obrovskou plochu o rozloze vice nez
200 tisic km? (Cernobyl, online) (viz obrazek 48).

4.5.2 Mistni meteorologické podminky

Mezi meteorologické podminky, které vyraznym zpisobem ovliviiuji rozptyl latek
v atmosféte, patfi zejména rychlost a smér vanuti vétru, charakter proudéni vzdu-
chu, vertikalni teplotni gradient (tzv. stabilita atmosféry), teplota a vlhkost vzduchu,
atmosféricky tlak, srdzky a vyska, ve které se nachdzi vrstva inverze. VSechny tyto
prvky sledujeme v tzv. mezni vrstvé atmosféry.

Proudéni vzduchu

Vzhledem k vzajemnému ptlisobeni mezi atmosférou a zemskym povrchem roze-
znavame mezni vrstvu atmosféry a volnou atmosféru. Mezni vrstva atmosféry je
obecné feceno vrstva, v niz se bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu na
souhrn meteorologickych prvki. Chapeme ji také jako vrstvu, v niZ se projevuje
tteni proudiciho vzduchu o zemsky povrch, coZ vede ke vzniku turbulenci, které se
projevuje ndrazy vétru, jeho sti¢enim apod. V tomto smyslu ¢asto mluvime o vrstveé
tfeni. Mezni vrstva atmosféry sahd od zemského povrchu do vysky nékolika set
metrd az cca dvou kilometrii a jeji horni hranice se zvysuje s Clenitosti zemského
povrchu, s rychlosti vétru a instabilitou teplotniho zvrstveni. Primérnd nadmotska
vySka mezni vrstvy je asi 1,5 km, coZ zhruba odpovidd vySce izobarické hladiny
850 hPa (proto je pro pfedpoveéd rozptylu znecistujicich pfimési na velké vzdalenosti
nejlepsi sledovat synoptickou situaci pravé v této hladin€). Nad mezni vrstvou leZ{
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Obrdzek 49: Kourovd stopa vznikld pri poZdru rafinérie v rafinerii Oklahoma Oil
Refinery ve Wynnewoodu v americké Oklahomé — svrchni ¢ast jiZ dosdhla volné
atmosféry. (zdroj: <http://www.faam.ac.uk/public/bulletin.html>).

volnd atmosféra. Proudéni vzduchu zde nenf ovliviiovdno tfenim o zemsky povrch,
takZe se Castice vzduchu pohybuji podél izobar (tzv. geostrofické proudéni). Velmi
dobre tuto situaci vystihuje obrazek 49, kde je zachycena koufova stopa vznikld
pfi poZéru rafinérie v rafinerii Oklahoma Oil Refinery ve Wynnewoodu v americké
Oklahomé (27. 4. 2007). Podobné jako pfi jinych silnych poZarech ma vznikly oblak
tvar kénicky se rozSifujiciho sloupu zakonceného mohutnym kupovitym oblakem
s vrcholovym chocholem. Dosdhne-li oblak spodni hranice volné atmosféry, rozsit{
se do relativné tenké avSak rozsdhlé vrstvy, kterd je undsena (geostrofickym) vétrem
v horizontdlnim sméru.

Nejspodnéjsi ¢asti mezni vrstvy atmosféry, ptiblizné do vysky 10 metri, je povrchova
vrstva, kterd je tfenim o povrch nejvice ovliviiovdna, a tak proudéni v ni je Casto
velmi chaotické. Uvnitf této vrstvy je tzv. dynamicka vrstva, jejiz mocnost je 1 az 10
metrii. Mezi dynamickou vrstvou a samotnym zemskym povrchem se pak nachazi
mezifdzova vrstva, jejiz vyska zdlezi na nerovnostech povrchu (Lees, 1996). V této
vrstvé jiz miizeme pozorovat mikroturbulence vznikajici napiiklad i za jednotlivymi
stébly obili, kaminky apod.

Turbulentni proudéni je takové proudéni tekutiny, pfi kterém se proudnice navzajem
promichévaji. Céstice tekutiny vykonévaji pii proudéni kromé posouvéni i sloZity
vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virti. Rychlosti jednotlivych ¢éstic se tak nepra-
videlné méni, tzn., Castice jiz nemaji ve v§ech mistech neménnou rychlost, a proudéni
tedy neni staciondrni. Vznik turbulentniho proudéni vyzaduje nadbytek energie v sys-
tému. Je-li totiZ energie malo, resp.jeho piisun je relativné nizky a konstantni, je
proudéni stacionarni a piili§ se neméni (pfikladem miiZe byt proudéni pozorované
v hornich vrstvach atmosfér planet Uranu a Neptunu). Energie podilejici se na vzniku
turbulentniho proudéni v mezni vrstvé atmosféry ma dva hlavni zdroje. Jednim zdro-
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jem je mechanické tfeni proudiciho vzduchu o povrch, coz vede ke zméné rychlosti
horizontalni slozky vétru s vyskou, a druhym zdrojem je sticeni sméru vétru s vys-
kou. Za instabilnich podminek (bliZe je tento pojem vysvétlen nize) je pak dalSim
zdrojem turbulentni energie konvekce, tj. vertikdlni smér proudéni vznikajici diky
nerovnomérnému zahiivani zemského povrchu.

Hlavni faktory, které urcuji turbulenci, jsou gradient rychlosti vétru, terénni nerov-
nosti a teplotni rozdily mezi povrchem a vzduchem. Turbulence ma tendenci se
zvySovat s rostoucim gradientem rychlosti vétru a s rostouci teplotou vzduchu tésné
u povrchu zemé ve srovnani s teplotou vzduchu ve vysce 10 metrt.

Kromé turbulenci se mlizeme setkdvat také se slozitymi typy proudéni, které vznikaji
zejména v no¢nich hodindch v ddolich nebo piimorskych oblastech. Tato proudéni
jsou soucasti lokalnich cirkula¢nich systémi nazyvanych briza (blize viz niZe) (Lees,
1996).

Rychlost vétru

Dominantni vliv na rozptyl latek v atmosféte v prvni fazi rozptylu ma jak charakter
proudéni vzduchu, tak i rychlost vétru pii povrchu (do 10 metrd vysky). Vliv vétru
se uplatiiuje ve vSech fazich rozptylu, ponejvice pak ve fazi pasivniho rozptylu.
Rychlost vétru je vlivem tfeni vzduchu o zemsky povrch v riiznych vyskach rizna.
Tento fakt se miZe vyrazné uplatnit pii rozptylu vertikdlné mohutnéjsich oblakd, kdy
prizemni ¢4st oblaku se jiZ po nékolika sekundach od tiniku ve svém postupu znacné
,opozd'uje* oproti jeho hornim partiim. Pro vypocet rychlosti vétru v zévislosti na
vysce se nejéastéji pouZziva nasledujici vztah, viz rovnice 4-35%:

z Pi
u(z)=ur(z—) , (4-35)

r

kde z je vyska nad zemi (m), pro kterou rychlost vétru pocitame, u, je rychlost vétru
(m.s~!) v referenéni vysce z, (m) a p; je index vztaZeny k mistnim podminkadm.

Nad stejnorodym terénem a za podminek neutrdlni atmosférické stability se vertikalni
profil rychlosti vétru bliZi logaritmické zavislosti, kde jako proménné vstupuji vyska
a drsnost povrchu (Macdonald, 2003). Tento vztah lze vyjadfit nasledujici rovnici

4-36:

<0

u(z) = “? 1n(3), (4-36)

20 Existuji i jiné vztahy, pomoci kterych Ize pocitat rychlost vétru ve vysce. Jedna se o vztahy
vychézejici ze znalosti odporu, ktery klade povrch vanoucimu vétru, anebo vztahy zaloZené na vypoctu
Moninovy-Obuchovovy délky. Nejen rychlost vétru, ale také charakter proudéni vzduchu je vyrazné
z4visly na stabilité atmosféry.
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pricemz
Uy = Cgllg, (4-37)

kde je zp koeficient drsnosti povrchu (m) a u. je frikéni rychlost, kterd vyjadiuje
zpomalovani vétru vlivem tfeni vzduchu o nehomogenity na zemském povrchu a «
je von Karménova konstanta. Proménnd ¢, je pak koeficient tfeni a u, je rychlost
geostrofického vétru (m.s™!), tj. rychlost, kterou by vitr mél, kdyby se neuplatiioval
vliv terénnich ptekdZek a topografie.

Vztah koeficientu drsnosti a frikéni rychlosti v roce 1953 urcil Sutton a jeho vysledky
shrnuje tabulka 13 (Lees, 1996).

Tabulka 13: Vztah koeficientu drsnosti 7y a frikéni rychlosti u.:

Typ povrchu Koeficient tieni zy (m) | Frikéni rychlost u,(m.s™!)

Velmi hladky povrch (vodni 103 0,16
hladina, zamrzla vodni plocha)

Travnaty povrch do 10 cm 7.107 0,36
vySKky porostu

Povrch se vzrostlou travou 9.1072 0,63
a porostem do 50 cm vysky

Zavislost, kterou popisuje rovnice 4-35, je v podobé vertikalnich profilt rychlosti
vétru pro rizné typy povrchii demonstrovana na obrazku 50. Vertikdlni profil vétru je
zde zobrazen az do urCité vysky, kde se jiz rychlost vétru s nartstajici vyskou pfilis
neméni. Tato vySkova hladina lezi primérné v rozsahu 300 az 750 metrG nad zem{
(300 metr nad volnou rovinou a 500 metri nad urbanizovanou krajinou). Ackoli
by se mohlo zdit, Ze z uvedenych hodnot lze snadno spocitat i obvyklé rozpéti
hodnot indexu p;, skutecnost je vSak jind. Index p;, ktery se pohybuje obvykle
v mezich 0 az 1 (obvykle ale mezi 0,11 a 0,65), je vSak pfedmétem fady sporti
mezi odbornou vetejnosti. Sdm Lees uvadi celkem ¢tyfi rtizna rozpéti hodnot tohoto
indexu uvadénych riznymi autory a zddraziuje skute¢nost, Ze jelikoZ hodnotu indexu
p; ovliviiuje fada proménnych, nebyl doposud v tomto sméru pfijat jednoznacny
konsensus (Lees, 1996).

v s

s Pasquillovou-Giffordovu typizaci stability atmosféry, takZe je lze vyuZit i pro
potfeby modelovani nasledki mimofadnych udalosti (Lees, 1996). Shrnuty jsou
v tabulce 14.
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Obrdzek 50: Zména rychlosti vétru v zdvislosti na vysce nad terény s riiznou
drsnosti povrchu: a) urbanizovand krajina, b) venkovskd obydli, c) volnd krajina
(Lees, 1996).

Tabulka 14: Hodnoty indexu p; v zdvislosti na tridé stability atmosféry podle
Pasquillovy-Giffordovy typizace (Lees, 1996).

Trida stability atmosféry podle Pasquilla | Index p;

A 0,33
B 0,26
C 0,20

D,E 0,38
F 0,42

Index p; mdZe byt zapsan také jako:
n
pPi = ) (4-38)
2—n

kde n je tzv. meteorologicky exponent. Meteorologicky exponent se vztahuje pie-
devsim k drsnosti terénu, jehoZ priblizné hodnoty prepoctené pro neutralni stabilitu
atmosféry (tfida D podle Pasquillovy typizace) uvadi tabulka 15. Hodnota koefi-
cientu n roste nejen s rostouci stabilitou atmosféry, ale také se zvétsujici se drsnosti
terénu (Macdonald, 2003).
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Tabulka 15: Hodnoty meteorologického exponentun (Urban, 1995).

Rychlost vétru (m.s™!) Vertikalni teplotni gradient Pramérny meteorologicky
(°C na 100 metru vysky), exponent n
resp. tfida stability
2 -0,2 (stabilni) 0,5
5 —0,6 (neutralni) 0,25
7 —1,0 (Iehce instabilni) 0,2

Nez opustime charakteristiky vétru, je vhodné zde zminit metodu odhadu rychlosti
vétru podle specifickych projevii — Beaufortovu stupnici (viz tabulka 16). Ta byla
pivodné vytvofena admirdlem Francisem Beaufortem v roce 1833 a do namotin{
praxe pak zavedena v roce 1838. Vyhodou stupnice je jeji prakticnost, predstavitel-
nost a pouzitelnost bez jakychkoliv pfistroji. Poskytuje v§ak jen hrubou informaci,
a proto se dnes pouZiva jen okrajové. Dluzno vSak podotknout, Ze ne vzdy mame
v pripadé mimoradné udalosti k dispozici aktualni méteni rychlosti vétru, a tak i takto
zjednoduseny odhad rychlosti vétru muze byt cenny.

Tabulka 16: Beaufortova stupnice sily (rychlosti) vétru.

Rychlost
Stupen | Vitr s | (km.h-) Projevy vétru na sousi

0 bezveétii <05 <1 kouf stoupd kolmo vzhiiru

1 véanek ~ 1,25 1-5 smér vétru poznatelny podle pohybu koufe

2 vétitk ~3 6-11 list{ stromu Selest{

3 slaby vitr ~5 12-19 listy stromt a vétvicky v trvalém pohybu

4 mirny vitr ~7 20-28 zdvihd prach a dtrzky papiru

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

6 silny vitr ~12 40-49 telegrafni draty svisti, pouzivani destnikd je
nesnadné

7 mirny vichr ~ 145 50-61 chiize proti vétru je nesnadnd, celé stromy se
pohybuji

8 cerstvy vichr | ~ 17,5 62-74 ulamuji se vétve, chuze proti vétru je normalné
nemozna

9 silny vichr ~21 75-88 vitr strhdvd kominy, taSky a bfidlice se stfech

10 plny vichr ~ 245 89-102 | vyvraci stromy, pusobi $kody na obydlich

11 vichfice ~29 103-114 | pusobi rozsdhld pustoSeni

12 orkdn > 30 > 117 ni¢ivé i¢inky (odnasi stiechy, hybe tézkymi
hmotami)
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Vertikalni gradient teploty

Pro stanoveni vertikdlniho gradientu teploty, a tedy i tzv. stability pfizemni vrstvy
atmosféry, je klicovy vertikdlni profil teploty. Vztah popisujici zménu teploty vy-
stupujici ¢astice podél vertikdly, ktery lze ziskat kombinaci rovnice hydrostatické
rovnovéahy a prvni hlavni véty termodynamické, je velmi jednoduchy (viz rovnice
4-39).

dr -g
— ==, 4-39
( dz )d Cp ( :

kde g je gravitacni zrychleni, C,, je mérna tepelnd kapacita nenasyceného vzduchu pfi
stdlém tlaku (kJ.kg™"). Vyraz (&T) pfedstavuje suchoadlabatlcky vertikdln{ teplotni
gradient, ktery se nékdy nazyva nenasycené-adiabaticky?'. ProtoZe je viak rozdil
mezi zcela suchym vzduchem a nenasycenym vzduchem z hlediska termodynamiky
zanedbatelny, pouZivaji se pro nenasyceny vzduch stejné rovnice, jako pro vzduch
zcela suchy.

Jak je vidét, vystupné a sestupné pohyby vzduchovych ¢astic se povazuji za adia-
baticky proces, tzn., Ze se predpokladd, Ze nedochazi k energetické vyméné mezi
vzduchovou castici a jejim bezprostfednim okolim. JestliZe je teplota vystupujici
vzduchové Castice vyssi, nez teplota okolni atmosféry, existuje zrychleni, resp. (pii
jednotkové hmotnosti Castice) sila, sméfujici vzhiru a uvadéjici tuto ¢dstici do po-

hybu. Je tedy ziejmé, Ze pro trvani vystupného pohybu vzduchové Castice je nezbytné
nutny kladny piebytek jeji teploty, tedy musi platit:

ar dr
(), (&) (o

dz ),
pti¢emz pravé pribéh (‘2—2) . SC nazyva teplotni zvrstveni nebo také stratifikace
M atrm. z b4 7 z z
atmosféry. Pokud je v nenasyceném vzduchu splnéna vyse uvedend podminka (rov-
nice 4-40), jednd se o jiz zminéné instabilni (labilni) zvrstveni, pti kterém se mize
termicka konvekce Uspésné rozvijet a trvat. Naopak, pokud plati

(dT) (dT)
—_— < —_— y
dz atm dz d

ma atmosféra stabilni zvrstveni (pro nenasyceny vzduch) a pfipadny vystupny pohyb

e s

vzduchové castice (ktery ji byl udélen napriklad néjakym vnéj$im impulzem, jako je

21 Pojmem ,,suchoadiabaticky* se spravné rozumi proces pro vzduch, jenZ neobsahuje Zadnou

vodni pdru, zatimco ,,nenasycené-adiabaticky* se vztahuje ke vzduchu s nenulovym, avSak soucasné
méné nez stoprocentnim nasycenim vodni{ parou.
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Obrdzek 51: Ukdzka aerologického diagramu a jeho popis (Dvordk, 2004).

vynuceny vystup pres prekazku, apod.) brzy zanika, nebof sila, kterd na vzduchovou
¢astici pusobi, sméfuje nyni kolmo k zemskému povrchu dold (Wikipedie, online).

Vertikdlni profil spodnich vrstev atmosféry, ktery se zjistuje pomoci radiosond vy-
pousténych nékolikrat denné (dvakrat az Ctyfikrat ve standardnich terminech) na
meteorologickych balénech, poskytuje informace nejen o zméné teploty s vyskou
(tj. o vertikdlnim gradientu teploty), ale také o celé fadé dalsich veli¢in, jakymi jsou
napriiklad relativni vlhkost vzduchu, tlak nebo rychlost a smér vétru v zdvislosti na
vysce. Grafické vyjadieni sledovanych veli¢in pak nazyvame aerologicky diagram
(viz obrazek 51).

Tridy stability atmosféry

Abychom ziskali informaci o teplotnim zvrstveni atmosféry, vztahujeme naméieny
vertikaln{ gradient teploty vii¢i nasycené a nenasycené adiabaté¢. Klesa-li totiZ teplota
s vySkou rychleji, nez teplota nenasycené (suché) adiabaty, hovofime o instabilnim
zvrstveni; klesa-li pomaleji nez teplota nasycené adiabaty, hovofime o stabilnim
zvrstveni, a kone¢né, klesa-li tempem, které je mezi nasycenou a nenasycenou
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Obrdzek 52: Vertikdlni teplotni profil pro jednotlivé meteorologické podminky: (1)
suché adiabatické podminky, (2) instabilni zvrstvent, (3) neutrdlni zvrstvent, (4)
stabilni zvrstveni, (5) izotermdlni stav a (6) inverzni podminky (Lees, 1996).

adiabatou, hovoiime o podmine¢né instabilnim zvrstveni. To je stav, kdy je vrstva
atmosféry instabilni pro nasycené vzduchové ¢astice a soucasné stabilni pro castice
nenasycené.

Situace, které v redlné atmosféfe mohou nastat, jsou znidzornény na obrazku 52.
Kiivka 1 ukazuje vertikalni profil teploty za adiabatickych suchych podminek (sucha
adiabata); kiivka 2 ukazuje super-adiabatické podminky, které mohou byt nasledkem
silného slune¢niho zafeni nebo prichodem chladného vzduchu nad teplym povrchem,
a které podporuji konvekci a instabilitu; kiivka 3 ukazuje neutrdlni podminky, které
jsou spojeny se zataZenou oblohou, se stfednim aZ silnym vétrem, a které jsou
neutrdlni s ohledem na stabilitu; kifivka 4 ukazuje subdiabatické podminky, které
podporuji stabilni zvrstveni; kifivka 5 ukazuje izotermické podminky, které jsou
charakteristické pro vyrazné stabilitni zvrstveni; kiivka 6 ukazuje inverzni podminky,
které potlacuji konvekci.

S ohledem na dominantni sméry proudéni a zpisob promichavani vzduchu v pii-
zemni vrstvé atmosféry se rozliSuji tfi zdkladni typy teplotniho zvrstveni atmosféry
(instabilni, neutrdlni/indiferentni a stabiln{), které pro tcely zpracovavani rozptylo-
vych studif nazyvdme tfidy stability (The Cameo Software System, 2006).

Béhem instabilnich povétrnostnich podminek se vyskytuji nejvétsi turbulence. Insta-
bilni povétrnostni podminky se vyskytuji tehdy, kdyZ slunce prohiiva pidu a vaky ¢i
kapsy teplého vzduchu stoupaji vzhiiru a misi se v nizsi vrstvé atmosféry — v mezni
vrstvé. Za instabilnich podminek se oblaky plynt rychle promichdvaji a pomérné
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*In rare cases, stronger winds may be associated with F stability.

Obrdzek 53: Zjednodusend charakteristika tii zdkladnich trid stability atmosféry
Jjak je uvdadi manudl k modelovacimu programu ALOHA (The CAMEO Software

System, 2000).

rychle se sniZuje pfizemni koncentrace. Za téchto situaci mohou byt ale také plyny,
jejichz zdroj je ve vySce, strhavany k zemi. Stabilni povétrnostni podminky turbu-
lenci potlacuji. Vyskytuji se tehdy, kdyz je pida chladnéjsi nez vzduch, typicky
pfi klidnych chladnych nocich a ¢asné z rana. Stabilni povétrnostni podminky zpi-
sobuji uzké, tenké oblaky a vle¢ky s vysokymi koncentracemi a nizkym stupném
promichavani. Vysoko plujici oblaky a vlecky mohou cestovat okolo, aniz by pod
oblakem ¢i vleckou vznikaly vysoké koncentrace danych latek. Zminéné procesy

shrnuje obrazek 53.

Tabulka 17: Urceni tridy stability atmosféry podle vnéjsich podminek
(tzv. Pasquillova-Giffordova typizace).

Den Noc
Rychlost p¥izemniho vétru (m.s™!) Dopadajici slunecni zareni Oblacna pokryvka
silné | stiedni slabé < 1/, oblohy | > 1/; oblohy
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Poznamka: Pii zcela zataZené obloze ve dne i v noci se uplatiiuje tfida stability D bez ohledu na
rychlost vétru. Za noc se povazuje ¢asovy tsek za¢inajici hodinu pfed zapadem slunce a konc¢ici

hodinu po vychodu slunce.
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Tabulka 18: Definice trid rychlosti vétru.

Trida rychlosti vétru

Rozmezi rychlosti (m.s™")

Priimérna rychlost vétru dané tfidy (m.s™!)

1 —slaby vitr 0az2,5 1,7
2 — mirny vitr 25az7,5 5,0
3 —silny vitr nad 7,5 11,0

Tabulka 19: Typizace atmosférické stability podle Bubnika (Bubnik a kol., 1997).

Trida stability Vertikalni Popis rozptylové | Vyskyt tiid | Rozmezi vy- | Priblizné
teplotni situace rychlosti | skytujicich ekviva-
gradient vétru se rychlosti | lentni tfidy

(°Cna 100 vétru stability
metri vysky) (m.s™) podle
Pasquillovy-
-Giffordovy
typizace
I — superstabilni y<-16 Silné inverze, velmi 1 0-2,5 F
$patné rozptylové
podminky

II — stabilni -1,6 <y < 0,7 | BéZné inverze, Spatné 1,2 0-5,0 E

rozptylové podminky

Il - izotermni | -0,7 <y < 0,6 Slabé inverze, 1,2,3 Rychlost D

izotermie nebo maly nen{
kladny teplotni omezena
gradient, Casto se
vyskytujici mirné
zhorSené rozptylové
podminky
IV — normalni 0,6 <y <0,8 | Indiferentni teplotn{ 1,2,3 Rychlost C
zvrstveni, bézny neni
pripad dobrych omezena
rozptylovych
podminek
V — konvektivni v>0,8 Labilni teplotni 1,2 0-5,0 A, B
zvrstveni, rychly
rozptyl znecistujicich
latek

Pro dcely modelovani rozptylu znecistujicich pfimési navrhli Pasquill a Gifford

N P2

instabilni) po F (extrémné stabilni); tfiida D pak charakterizuje indiferentni teplotni
zvrstveni. Obecné plati, Ze kdyZ je teplotni zvrstveni stabilni (tfidy E, F) nebo
neutrdlni (tfida D), pak se ocekava, Ze uniklé latky budou putovat na delsi vzdalenosti,
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nez se jejich koncentrace vyznamné snizi. Z tohoto divodu se tfidy D, E a F povazuji
z hlediska rozptylu nebezpec¢nych latek za ,,Spatné* povétrnostni podminky.

Rychlost rozptylu znecistujicich latek v atmosfére zavisi zejména na dvou veli¢inach:
rychlosti vétru a intenzité termické turbulence. ProtoZe intenzita termické turbulence
nim tdajem vétrna rizice rozliSena podle rychlosti vétru a teplotni stability atmosféry.
Pro specializované analyzy a modelovani se pro oblasti stfedni Evropy doporucuje
pouZzivat upravené klasifikace tfid stability atmosféry (napiiklad Bubnik-Koldovsky).
Je to logické, protoze Pasquillova-Giffordova typizace byla odvozena z dat ziskanych
z méfeni provadénych v zdpadni Evropé, kde pievazuje jiny charakter pocasi (zv1asté
pak v pfimorskych oblastech), coZ se samoziejmé odrdzi na mirné odliSnych teplot-
nich profilech v mezni vrstvé atmosféry. V tomto sméru je Ceskou specifikou typizace
Bubnik-Koldovsky, kterd byla vyvinuta v Ceském hydrometeorologickém tstavu. Ta
je zaloZena na rychlosti vétru, kterd se popisuje pomoci tif zdkladnich tfid rychlosti
(viz tabulka 18), pficemZ rychlosti vétru se rozumi rychlost zji§fovana ve standardni
meteorologické vysce 10 metrd nad zemi{ (Bubnik a kol., 1997).

Na rozdil od Pasquillovy-Giffordovy typizace, kterd vyuZiva Sesti tiid stability, je
v Bubnikové metodice vertikdlni teplotni gradient charakterizovdn pomoci péti tfid
(viz tabulka 19).

4.5.3 Charakter okolniho terénu a jeho vliv na rozptyl

Mistni topografie a drsnost povrchu

Dilezitym parametrem, ktery se uplatiiuje pfi rozptylu latek v atmosféfe, je charakter
terénu (mistni topografie). Topografie kazdého bodu je reprezentovana jeho soufad-
nicemi vztazenymi k urCité soustavé. Pro modelovani rozptylu je hlavni vertikalni
soufadnice — vyska. Drsnost povrchu ma rovnéz velky vyznam.

Povrch je aerodynamicky drsny, jestlize proud vzduchu se diky turbulencim staci
smérem dolii, k povrchu. Terén tak klade odpor proudicimu vzduchu, coZ se projevuje
vyraznym sniZenim rychlosti ve vertikalnim profilu (rychlost pii zemském povrchu
je pak témér nulovd). Tato skuteCnost neni zavisld na viskozité, nybrz zaleZi na
délce (jejich vertikdlnim rozméru) nerovnosti nachazejicich se na povrchu a jejich
rozmisténim. Délku nerovnosti popisujeme pomoci veli¢iny zvané koeficient drsnosti
Zo (m). Ten lze pfiblizné urcit ze vztahu 4-41.

£
=2 4-41
=55 (4-41)

kde ¢ je stfedni vyska prvki nerovnosti na daném povrchu (m).
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Paeschke (1937) stanovil vztah délky nerovnosti zg a stfedni vysky prvki nerovnosti
£ na vétSim méfitku a ziskal pro rizné travnaté a polni povrchy vztah:

= 7oz (4-42)

Pro vyrazné zvinéné povrchy s mnoZstvim piekdzek mize byt logaritmicky vztah
pro vypocet vertikdlniho profilu rychlosti vétru (viz rovnice 4-37) roz$ifen pomoci
empirické modifikace na niZze uvedeny vztah, ze kterého lze také vypocitat hodnotu
koeficientu drsnosti zg.

Wz) = u? ln(zz—;l), (4-43)

kde u(z) je rychlost vétru (m.s™!) v dané vysce z, u, je frikéni rychlost (m.s™!), « je
von Karmdnova konstanta a / je nulové rovinné posunuti (m), tj. vychozi droven,
nad kterou se jiZ neuplatiiuje tfeni o povrch, a kde jiZ nastavad normélni turbulentni
vymeéna.

Pro modelovani rozptyld oblaki plynd a aerosolt je obvykle uvazovano pét kategorif
drsnosti charakterizovanych konstantou zy. Jedna se o tyto kategorie:

e rovny volny terén,

e obdélavané pozemky, zemédélska pida, louky, pastviny,
e terén s fidce rozptylenymi men$imi stavbami,

e obydlené oblasti a

e urbanizované, husté obydlené oblasti s vySkovymi budovami.
Koeficient drsnosti povrchu zp se pouzivd k popisu vlivu terénu na rozptyl oblaku
plynu, ktery se uplatiiuje v pfizemni vrstvé, kde vznikaji vlivem tfeni proudéni
o povrch drobné turbulence ¢i indiferentni vrstvy. PouZiti této veliiny predpoklada,
Ze nejsou pritomny zadné vyrazné terénni prekazky. Obecné se pouziva jednoducha

"l

stfedni hodnota pro nejblizsi okoli zdroje dniku latky (plyn, aerosol), kterd odpovida
priblizné 3 % az 10 % vysky piekazek v nejblizsim okoli mista uniku (Macdonald,
2003), coz se piilis nelisi od hodnot uvadénych riiznymi autory, véetné Paeschkeho.
Standardni hodnoty koeficientu drsnosti zo doplnéné o hodnoty uvadéné Brutsaertem

(The CAMEO Software System, 2006) jsou uvedeny v tabulce 20.

Velké terénni prekazky méni rozptyl oblaku velmi vyrazné. Vyskytuji-li se v zdjmové
oblasti, pro které rozptyl pocitdime, ve vétsim mnoZzstvi, zohlednéni koeficientu drs-
nosti povrchu zp pozbyva smyslu. BéZné jednodussi modely pfitomnost velkych ob-

jektd pii vypoctu rozptylu zohlediiovat nedokazi. Tento vliv 1ze feSit pouze s pomoci
pocitaCovych programi, které obsahuji algoritmy ovéfené experimenty provedené
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Tabulka 20: Charakteristika jednotlivych druhii povrchu a urceni hodnot
koeficientu drsnosti povrchu zo a meteorologického koeficientu n.

Typ terénu Z, (m) n
Zaledné&n4 plocha 1073 0,13
LetiStni ranvej 2.107°

Rozlehlé vodni hladiny 1074-6.10* | 0,18-0,23
Péstény travnik (do vysky 1 cm) 104

Travni plocha letiStniho typu 4,5.1073 0,29
Travnaty povrch prérie 6,4.1073

Travnaty povrch 7,5 cm vysoky 1072 0,33
Travnaty povrch 10 cm vysoky 2,3.1072 0,39
Rovinaté strnisté 2,44.107% 0,40
Bus (travnaty povrch s obCasnymi kefi a stromy) 4.1072

Vzrostla trava, obilné pole (50 cm vysky) 5.1072 0,46
Terén obrostly vegetaci 1-2 m vysokou 0,2 0,42
Stromy (10-15 m vysoké) 0,4-0,7

Savana (travnaty povrch s hustéjsi vzrostlou vegetaci) | 0.4

Velkd mésta 1,65

v aerodynamickém tunelu. To potvrdil jiZ v roce 1975 Egan, ktery na zakladé svych
rozsdhlych experimentd provadénych v aerodynamickém tunelu dokazal, Ze nejen
mensi pfekazky, jako jsou napiiklad domy, ale také vyraznéjsi terénni nehomogenity,
proudnice nikdy plné& nekopiruji (Macdonald, 2003). Vliv na charakter proudéni ma
nejen rozmér a tvar terénnich prekazek, ale také rychlost vétru. Charakteristické
staceni proudnic za riznych podminek zobrazuji obrazky 54, 55 a 56.

z6na konfluence proudnic

sestupné proudéni

vzestupné proudéni

\ 4

Obrdzek 54: Obtékdni velkych terénnich prekdZek vzduchem p¥i malé rychlosti
vétru (INERIS-DRA 006, 2002).
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strhavani proudéni
smérem k povrchu

t¥isténi proudu vzduchu ol A
R prekazky oblast stfihového proudéni

\ 4

turbulentni viry pred prekazkou turbulentni viry za pfekazkou a aerodynamicky Uplav

Obrdzek 55: Turbulence ve vertikdlnich smérech vznikajici ndsledkem rychlého
proudéni vzduchu podél prekdzek mensich rozmérii (INERIS-DRA 006, 2002).

Obrdzek 56: Turbulence v horizontdlnich smérech vznikajici ndsledkem rychlého
proudéni vzduchu podél prekdzek mensich rozmérii (The CAMEO Software System,
2006).
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Mistni cirkulacni systémy

Pfi nerovhomérném ohfivani jednotlivych ¢asti zemského povrchu mohou za vhod-
nych topografickych podminek vznikat podminéné pohyby vzduchu v podobé uzavre-
nych lokalnich cirkulaci nazyvanych briza. Briza ma vyrazny denni chod a vytvaii-li
se v pobieznich oblastech, hovofime o moftské brize; vznika-li ve svazitém horském
terénu, hovoiime o brize idolni. Za urcitych okolnosti mohou tyto mistni cirkulace
vznikat i v urbanizovanych oblastech, kde dochdzi k nehomogennimu zahiivani mést
a okolnf krajiny.

V primyslovych oblastech nachdzejicich se na pobieZzi moii mtize briza v piipadé
vzniku havdrie sehrat pfi rozptylu nebezpe¢nych latek vyznamnou roli. Vznikd pfe-
devSim v teplém obdobi, kdy za slunecného pocasi dochézi k rychlejSimu ohiivani
pribiezni Casti pevniny nezli moi'ské vody a nad zahfdtou pevninou tak zacnou
stoupat smérem vzhiru konvektivni proudy. Pfi tomto vystupu se za stoupajicim
vzduchem zacne vytvaret podtlak, ktery nasidvé pfi zemi vzduch od mofte, ktery je
studengjsi a vlhéi. Dilezitou podminkou pro vznik tohoto kominového efektu je,
aby horizontalnimu proudu postupujiciho od mofe nestily v cesté Zadné vyraznéjsi
terénni prekdzky, jako jsou strmé utesy apod. Pfechod mezi mofem a sousi by mél
byt zpocatku co nejpozvolnéjsi. Brizovy efekt miiZe byt zesilen, pokud se za mélkym
pribfeznim pdsmem nachdzi kopcovity terén, jehoZ iboci orientované smérem k mofti
se v prubéhu dne zahtiva, coZ podporuje dynamiku brizového proudéni. Brizu nej-
1épe prozradi vyskyt specifické obla¢nosti. Pfiblizné dvé hodiny po vychodu Slunce
zacnou, zprvu jesté nad mofem ve vysce nékolika set metrd, vznikat kupovité oblaky
Cumulus, jejichZ poloha se postupné posouvd stdle vice nad pevninu, jak briza sili.
Sest hodin po vychodu Slunce jsou jiZ oblaky pevné ,,ukotveny* nad pevninou, a do-
kud vystupny proud dostate¢né nezesldbne, coZ nastdvd nejpozdéji 2 hodiny pred
zapadem Slunce, zGstavaji takika nehnuté na svém misté, kde se vSak neustdle pie-
tvareji. V noci je chod opaény. Pevnina chladne mnohem rychleji nez mote, takze jiz
v druhé poloviné noci je mofe relativné teplejsi nezZ pevnina, a tak nad mofem vzni-
kaji vystupné proudy vzduchu (viz obrazek 57). V takovych piipadech pak plynné
latky a aerosoly unikajici pfi primyslové havarii pfes den maji tendenci postupovat
od mote hloub€ji do vnitrozemi, v noci naopak z pevniny smérem k mofi.

Obdobnym zptsobem vznika idolni briza, av§ak misto systému moie-sous zde figu-
ruje systém horské tidoli-horské stity. V no¢nich hodindch v tomto systému vlivem
termické radiace dochdzi k ochlazovani vzduchu a jeho stékdni z hor smérem do
udoli. Diky tomu, Ze jsou horska tdoli ¢asto uzaviend ze vSech stran, vytvari se
v nich rezervodr studeného vzduchu. Pfi jeho vyplilovani téz§im studenym vzdu-
chem dochazi k postupnému vytlacovani pivodniho teplejsiho vzduchu, coz mize
za vhodnych teplotné vlhkostnich podminek vést ke vzniku vrstvy inverzni oblac-
nosti. Nejmohutnéjsi byv4 tato oblacnost pred vychodem Slunce. Po vychodu Slunce
se za¢nou okolni horské svahy pomérné brzy zahtivat, zatimco do tudoli slunecni
paprsky pronikaji aZ mnohem pozdéji. V piipadé, Ze se nad studenym vzduchem

nachdzi jesté i inverzni oblacnost, je ohfev vzduchu v ddoli znacné ztiZen, protoze
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Obrdzek 57: Charakter proudeéni v primorskych oblastech béhem dne a noci
a princip vzniku morské brizy (Skiehot, 2008a).

oblaka tc¢inn€ odrazeji slunecni paprsky. Zatimco se vzduch v ddoli ohfiva jen velmi
pomalu, horské Stity jsou jiz v dopolednich hodindch dostatecné teplé na to, aby nad
nimi vznikly vystupné proudy vzduchu. Zesili-li tyto proudy dostate¢né, vznikne
za nimi, podobné jako v piipadé morské brizy, podtlak, ktery zacne nasavat vzduch
z udoli (viz obrazek 58).

S ohledem na to, Ze v horskych oblastech se priimysl nenachazi, mohlo by se zdat, Ze
tento typ mistni cirkulace neni potieba pii tivahach o charakteru rozptylu nebezpec-
nych latek v ovzdusi viibec zvaZovat. Opak je pravdou. Mnoho podniki i v Ceské
republice je situovano v podhtifi nebo na tpati vyraznéjSich kopcti. Pfikladem mutze
byt podkrusnohoii, kde orientace Krus$nych hor vyvolava za anticyklondlnich situaci
(kdy nedochdzi k vyraznéjsimu proudéni vzduchu podél izobar) mistni cirkulace.
Zde se muzeme setkavat s vyraznym dennim chodem, kdy v pozdnim odpoledni do-
chazi k vanuti vétrti kolmo smérem k horam, kdeZto po ranu a v ¢asnych dopolednich
hodinach pak v opacném sméru, tedy od hor dolti do ddoli.
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charakter pohybu vzduchu charakter pohybu vzduchu
podél udoli v profilu udoli

charakter pohybu vzduchu charakter pohybu vzduchu
podél udoli v profilu udoli

Obrdzek 58: Charakter proudéni v vidolich béhem dne a noci a princip vzniku
tidolni brizy (Skrehot, 2008a).

4.5.4 Uplatnéni chemickych procesu a atmosférické depozice

Chemické procesy probihajici v rozptylujicim se oblaku je tfeba uvazovat zejména
tehdy, pokud mohou vyrazné ovlivnit jeho rozptyl anebo vedou-li ke zhorSenf toxic-
kych dopadt na zasazené populaci. Pfikladem muzZe byt tnik fluorovodiku. Tento
plyn v ovzdusi snadno podléhd dimeraci a také ochotné reaguje s vodni parou, coz
v obou piipadech vede ke vzniku disperze téZs$i nez vzduch. Podobné se chova
i amoniak. Ten sice v ovzdusi nepodléhd sekundarnim chemickym reakcim, ale
velmi ochotné se spojuje s molekulami vodni pary a vytvaii tak kondenzovanou mo-
lekulu NH;3.H,O, jejiz moldrni hmotnost (M, = 35 g.mol™') je vysii neZ primérna

molekulovd hmotnost vzduchu (M,,.4.e;, = 29 g.mol™).

Rozptyl disperze také ovliviluji procesy vlhkého nebo suchého usazovani (sucha
resp. mokra depozice). Suchd depozice je proces pomaly, avSak kontinudlni, mokra
depozice je pak spojena s vymyvanim plynné latky z atmosféry, tj. rozpousténi plynt
v padajicich (kapalnych) srazkach. Obecné lze ale fici, Ze procesy depozice se na
zméné koncentrace rozptylujici se plynné latky pfili§ nepodileji (vyjma specifickych
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Obrdzek 59: Procesy ovliviiujici rozptyl disperze v atmosfére (Markiewicz, 2006a).

piipadl — napf. vliv intenzivnich srazek, ¢i mlhy pii rozptylu latek s vysokou afinitou
k vodé), a také proto nejsou v prevazné vétsiné modeld uvazovany. Paklize je ale
k dispozici dostatek relevantnich dat, 1ze i depozici do modeld zahrnout. Vyznamny
vliv pak muzZe depozice mit v piipadé aerosolu, kdy sedimentace (spad) vede k vy-
raznému sniZeni Cetnosti velkych ¢4stic a tedy i koncentrace hmotnosti znecistujici
latky (viz 1. dil knihy).

Vsechny zminéné procesy, které ovliviiuji rozptyl oblaku v ovzdusi, jsou i s pfislus-
nymi grafickymi detaily ilustrovany na obrazku 59.

4.5.5 Vstupni idaje pro modelovani rozptylu
Vstupni ddaje potfebné k vypoctu znecisténi ovzdusi 1ze rozdélit na:

e Udaje o zdrojich.
e  Meteorologické a klimatické podklady.

o Udaje o topografickém rozloZeni referen¢nich bodd, ve kterych se bude vy-
pocet provadeét.

e Informace o vySce a rozmisténi budov v zdjmovém tizemi.

o Udaje o imisnich limitech a p¥ipustnych koncentracich zneéistujicich latek.
Potfebné vstupni ddaje se dale 1isi podle typu zdroje (bodové, plosné, objemové)
a podminek v atmosféfe modelovanych vypoctem (vypocet za béZnych podminek

nebo za bezvétii). Nejcastéji pouzivanym soufadnym systémem, pouZivanym pii
popisu umisténi zdrojl a referencnich nebo uzlovych bodd, je pravouhly systém,
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kdy osa x mifi k vychodu, osa y mifi k severu a osa z mifi k zenitu a predstavuje
nadmoftské vysky nebo vysky budov (Bubnik a kol., 1997)

Z tabulky 17 resp. 19 je ziejmé, Ze ne vSechny tfidy stability atmosféry se vyskytuji za
vSech rychlosti vétru. V praxi se proto podle Bubnikovy metodiky miZe vyskytnout
celkem jedendct kombinaci tiid stability a tfid rychlosti vétru. Vétrna rizice, ktera
je vstupem pro vypocet zneCisSténi ovzdusi, musi tedy obsahovat relativni Cetnosti
sméru vétru z osmi zdkladnich sméri pro téchto jedendct riznych typti rozptylovych
podminek a kromé toho &etnost bezvétif pro kazdou tifdu stability atmosféry. Cetnosti
se udavaji v procentech s presnosti na dvé desetinnd mista.

Sméry vétru se v meteorologii urcuji podle toho, odkud vitr vane. Oznacovani smért
vétru ve stupnich zacind od severu a zvétSuje se postupné ve sméru hodinovych
rucicek. Vitr, ktery vane od vychodu, vane ze sméru 90°, od jihu z 180°, od zapadu
z 270" a ze severu z 360°. To znamend, Ze vétrnou rdZzici 1ze jednoduse vyjadrit
v pravothlé souradné soustavé, ve které osa x miii k vychodu a osa y k severu.
Uvadéji-li se soufadnice zdroju a referen¢nich bodu, resp. uzlovych boda pravidelné
sité v jinych soufadnych systémech, kdy osa y nemifi k severu (napt. v Kfovakovych
soufadnicich), pak je nutno sjednotit vSechny pouZivané soufadné systémy v jeden
(Bubnik a kol., 1997).

Pro vypocet rozptylu nezaddoucich polutantd za situaci extrémniho znecisténi za
inverzi a bezvétii je potfeba zndt i vySku horni hranice inverze a dobu nepfetrzitého
trvani podminek inverze a soucasného bezvétii. VIiv vyskové inverze je ziejmy
zvlasté v pripadech, kdy se rozptyluji latky s afinitou k vodni pafe a t€7Z8i neZ vzduch
(ptikladem muize byt havarie v Bhopalu, kde vyskova inverze sehrdla vyznamnou
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Obrdzek 60: Vertikdlni profil hodnot Richardsonova cCisla béhem havdrie v pro
riizné rychlosti vétru u; vpravo zména vysky spodni hranice vrstvy radiacni inverze
v ¢ase (Sharan a kol., 1994).
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roli pfi zhorseni podminek rozptylu, diky cemuZz bylo intoxikovdno nékolik desitek
tisic lidi). O vysce inverzni vrstvy se mizeme dozvédét z aerologického diagramu
(viz obrazek 60), resp. z Richardsonova ¢isla Ri.

Dilezitost informace, kterou ndm podava Richardsonovo ¢islo, je zjevna, nebot jeho
hodnota charakterizuje rozvoj turbulentnich a konvektivnich pohybii ve vzduchové
hmoté, coz v piipadé rozptylu oblaku dané latky v podstaté vyjadiuje charakter jeho
rozptylu. Pravdépodobnost, Ze se unikly plyn bude chovat jako té€zky plyn, roste
s jeho celkovym uvolnénym mnoZstvim, resp. rychlosti tniku, s klesajici rychlosti
vétru a zvysujici se stabilitou teplotniho zvrstveni. Hodnota Ri = 1 odpovid4 stavu,
kdy je veskera turbulentni kineticka energie v mezni vrstvé spotfebovana ptisobenim
stability teplotniho zvrstveni. Pro ilustraci tohoto vlivu je na obrdzku 60 uveden
vySkovy profil hodnot Ri pfi havérii v Bhopalu a profil rychlosti vétru v Case. Je z néj
patrné, Ze hodnota Ri pro rychlost vétru 3 m.s~! dosdhla hodnoty 1 piiblizng az ve
vysce 20 metrd, takZe se uvolnény methylisokyanat rozptyloval pfi zemi jako t€zky
plyn. V pravo je pak zietelnd vyska spodni hranice radiacni inverze s ¢asem (rychlost
vétru je zde konstantni a udrZuje se takto i v ¢ase) (Sharan a kol., 1994).

4.6 Zranujici nasledky
4.6.1 Utinky toxickych latek
Modely toxickych nasledkia

Modely toxickych dopadl se pouzivaji pro hodnoceni dopadd expozice toxickych
latek na lidské zdravi. Z mnoha divodu je obtizné pfesné ocenit ucinek expozice
toxickych latek. Hlavnimi ddvody jsou skute¢nosti, Ze existuji rozmanité Gcinky
(napf. podrazdéni, dusent, slepota, poskozeni smyslovych organt, poleptani, smrt...)
a rozmanité stupné odezvy jednotlivcd v typické populaci. Navic existuje vyrazny
nedostatek klinickych dat tykajicich se téchto ticinki a experimentovani neni mozZné.
Data jsou obvykle ziskdvana z fizenych experimentd s laboratornimi zvifaty. Extra-
polace téchto dat na ¢lovéka je proto jedinou dostupnou technikou, opomeneme-li
data ziskand z hodnoceni nasledki riznych nehod, ktera jsou vsak zatiZena urcitou
nejistotou.

Toxikologické expozi¢ni limity

Pro ucely provedeni odhadu toxickych u¢inkli v rdmci modelovani havarijnich scé-
nara udalosti se vyuziva srovnani predpokladanych (vypocitanych) koncentraci ne-
bezpecnych latek s expozi¢nimi hladinami nékterych ,,bezpe¢nostnich hladin®. Tyto
toxikologické limitni hodnoty nazyvame expozi¢nimi limity. Ty byly urCeny pro
vétsSinu nebezpecnych latek, a to experimentalné na zvitatech. Jsou tedy pro kazdou
latku specifické a zahrnuji v sobé informaci o koncentraci, dobé expozice a popisu
pfislusného zdravotniho nasledku. Predikce moZnych ndsledkll v pfipadé mimo-
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Tabulka 21: Vybrané expozicni limitni hodnoty uZivané v odhadu zrariujicich

ndsledkii.

Oznaceni limitni Doba Popis

hodnoty expozice

IDLH 30 min Maximadlni koncentrace latky v ovzdusi, které muize byt zdravy

(Immediately pracovnik vystaven po dobu az 30 minut a jesté byt schopen

Dangerous to Life uniknout bez ztrity Zivota nebo bez nevratnych poSkozeni

and Health) zdravi.

NPK okamzitd | Koncentrace litky v ovzdusi, kterym nesmi byt zaméstnanec

(Nejvyssi v zddném Casovém useku pracovni doby vystaven. Diive byly

pripustna stanoveny nejvyssi pripustné koncentrace v pracovnim ovzdusi

koncentrace) (NPK-P), a to hodnoty pramérné a mezni, coz byly takové
koncentrace plynt, par a aerosoll v pracovnim ovzdusi, o nichz
se podle tehdejsich védeckych znalosti predpoklddalo, Ze
neposkodi zdravotn{ stav osob, jeZ jsou t€émto koncentracim
vystaveny. Pro koncentrace béznych primyslovych skodlivin
byly stanoveny i NPK hodnoty ve volném ovzdusi (imisni
koncentrace).

PEL 8 hod Celosménové Casove vazené praméry koncentraci plynt, par

(Permissible nebo aerosolil v pracovnim ovzdusi, jimz mohou byt podle

Exposure Limits) soucasného stavu znalosti vystaveni zaméstnanci pfi
osmihodinové pracovni dobé€, aniz by u nich doslo i pfi
celozivotni pracovni expozici k poSkozeni zdravi, k ohroZen{
jejich pracovni schopnosti a vykonnosti. Pfipustné expozi¢ni
limity plati za pfedpokladu, Ze zaméstnanec je zatéZovan
t€lesnou praci, pii které jeho pramérnd plicni ventilace
nepiekracuje 20 litrG za minutu, a doba vykonu prace
nepiesahuje 8 hodin.

ERPG 60 min | ERPG-1

(Emergency Hodnota maximdlni koncentrace latky v ovzdusi, do které je

Response Planning

Guidelines)

mozno se domnivat, Ze témér vSichni jednotlivci by mohli byt
nechranéni po dobu jedné hodiny, aniz by zakusili jiné nezli
mirné prechodné nepiiznivé ucinky na svém zdravotnim stavu
nebo postiehli zietelné neprijemny zdpach.

ERPG-2

Hodnota maximdlni koncentrace latky v ovzdusi, do niZ je
mozno se domnivat, Ze témér vSichni jednotlivci by mohli byt
nechranéni po dobu jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se

u nich vyvinuly nezvratné nebo dal$i vazné Gcinky nebo
pfiznaky, které by mohly poskodit jejich schopnosti podniknout
zachrannou ¢innost.

ERPG-3

Hodnota maximdlni koncentrace latky v ovzdusi, do niZ je
mozno se domnivat, Ze t¢éméf vSichni jednotlivci by mohli byt
nechranéni po dobu jedné hodiny, aniz by zakusili nebo se

u nich vyvinuly d¢inky ohroZujici zdravi nebo Zivot.
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Oznaceni limitni Doba Popis
hodnoty expozice

AEGL okamzitd | AEGL-1

(Acute Exposure Koncentrace nebezpecné latky v ovzdusi, nad kterou se
Guideline Levels) predpokladd, Ze béznd populace, vEetné vnimavych jedincd,
muze zakusit patrné nepohodli, podrdzdéni, nebo urcité, smysly
nepostiehnutelné, symptomatické piiznaky. Uginky nejsou
oslabujict, jsou pfechodné a vratné po preruseni expozice.
AEGL-2

Koncentrace nebezpecné latky v ovzdusi, nad kterou se
predpoklada, Ze béZznd populace, véetné vnimavych jedincu,
muze zakusit nevratné nebo jiné vazné, dlouhotrvajici
nepiiznivé zdravotni i¢inky nebo mize dojit k zhorsené
schopnosti tniku.

AEGL-3

Koncentrace nebezpecné latky v ovzdusi, nad kterou se
predpoklada, Ze béZznd populace, véetné vnimavych jedincu,
muze zakusit zdravotni G¢inky ohroZujici Zivot nebo mize dojit
k smrti.

TEEL 15min | TEEL-0

(Temporary Maximadln{ koncentrace latky v ovzdusi, jejimuz vystaveni
Emergency u vétSiny osob nevede k Zddnym nepfiznivym zdravotnim
Exposure Limit) nasledkam.

TEEL-1

Definice stejnd jako ERPG-1 (integracni doba, pro kterou se
pocita vazeny prumér je vSak 15 minut).

TEEL-2

Definice stejnd jako ERPG-2 (integracni doba, pro kterou se
pocitd vazeny prumér je vSak 15 minut).

TEEL-3

Definice stejnd jako ERPG-3 (integracni doba, pro kterou se
pocita vazeny prumér je vSak 15 minut).

EEGL 1 az 24 | Maximalni koncentrace latky, kterd jesté nezplsobi nevratné
(Emergency hod poskozeni zdravi, a které je vystaven persondl pii vykonu
Exposure nezbytnych ukold pfi feSeni nouzové situace trvajici 1 az 24
Guidance Level) hodin.

NOAEL okamzitd | Nejvyssi ddvka nebo expozi¢ni koncentrace 1atky, pfi které neni
(No Observable pozorovan zadny statisticky vyznamny nepfiznivy tcinek na
(Observed) Averse organismus v porovnani s kontrolni skupinou.

Effect Level)

fadné udélosti spojené s unikem toxické latky se pro danou koncentraci pak provadi
subjektivni interpolaci mezi nebliZsi nejvyssi a nejbliZsi nejniZsi limitni hodnotou
koncentrace (pfi dané délce expozice). VyuZit limitni hodnoty 1ze i opacné. Na z4-
kladé v nich popsanych nasledkti (pfi dané délce expozice) lze vybrat ,kritickou*
koncentraci, jejiZ dosah od zdroje tniku lze ndsledné vypocitat pomoci rozptylovych
modelt. Nejcastéji uzivané toxikologické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 21.
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Pro vyjadiovani koncentraci latek v ovzdusi nebo vodé se ¢asto uzivd pojmu ppm
appb. Jde o anglickou zkratku ,,parts per milion®, resp. ,,parts per bilion*, tedy 1:10°,
resp. 1:10°. Pro objemové koncentrace plati: 1 ppm = 1 ml liatky v 1 m? a 1 ppb =
1 ul latky v 1 m?; pro vodni prostfedi plati: 1 ppm = 1 mg.1"!. Pfepocet objemové
koncentrace (v ppm) na hmotnostni koncentraci (v mg.m™>) dané latky rozptylené
ve vzduchu se provadi podle vzorce platného pro 25 °C a 1013 hPa:

_ Cuber
Chm = 5445

(4-44)

kde M, je relativni molekulovd hmotnost dané létky, c,;; je hmotnostni koncentrace
latky v ppm a ¢y, je koncentrace latky (mg.m™3).

Probitova analyza

Z empirickych zkuSenosti je zndmo, Ze vzdjemnd zdvislost mortality vzniklé né-
sledkem expozice nebezpecné chemické latce a koncentrace této latky (vyjadiené
napf. LCsp) md sigmoid4lni charakter?? (viz obrizek 61). Takovou zavislost vSak
nelze popsat presnou rovnici, a tak je nejjednodussi postavit proti hodnotdm morta-
lity logaritmy koncentraci (nebo tepelného toku) a zdvislost vyjadfit pomoci linedrni
regrese. OvSem i tato transformace je zatiZena chybou, protoZe na zdklad€ zkuSenosti
ziskanych experimenty se ve zminéné logaritmické zdvislosti vyskytuje urcité syste-
matickd odchylka, kterd znemoziuje jednoduchym numerickym zpsobem vyjadrit
zminénou zavislost. Proto je potfeba dané zavislosti transformovat jinym zpisobem,
nejlépe funkénim vztahem.

A pravé tento problém se snaZi fesit tzv. probitova analyza. Ta vhodnym zptisobem
transformuje data o mortalité¢ na tzv. probit hodnoty (probability unit), které jiz
maji na logaritmu koncentrace nebo davky pfiblizné linedarni zavislost a mohou tak
poslouzit pro predikci pravdépodobnosti imrti osob vzniklé nasledkem expozice
nebezpecné chemické latce. Zminénou zavislost prezentuje obrazek 62.

Vypocet probit hodnot se provadi pomoci probitovych funkeci, které byly navrZzeny
na zékladé statistickych analyz dc¢inku dané latky na populaci laboratornich zvitat
extrapolovanych na ¢lovéka. Tyto extrapolace samoziejmé mohou byt zatiZeny chy-
bou, ktera vychazi z empiricky zjisténé zkusenosti, Ze Skody zplsobené populaci
stejnou davkou stejné latky se mohou vyznamné lisit v z4vislosti na sile, zdravotnim
stavu a charakteristice jednotlived. Riziko definované jako pravdépodobnost umrti je
nasledné definovano rovnici 4-45.

1 bit — 5
R=05 + erf (probi ) (4-45)
V2

kde erf je chybova funkce a probit je probit hodnota.

22 Podobnou zdvislost mtizeme pozorovat také v piipadé expozice tepelné radiaci.

115



100

mortalita (%)
o
o
L

25

log (C)

Obrdzek 61: Experimentdlné zjisténd zdvislost mortality exponovanych
laboratornich zvirat na logaritmu koncentrace toxické ldtky doplnénd o linedrni
regresi této zdvislosti.
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Obrdzek 62: Zavislost probit hodnoty na logaritmu koncentrace.
Z toxické davky je mozné vypocitat probit hodnotu pomoci vztahu 4-46.
probit = ap, + by InD, resp. probit = a,, + b, In(c""'t) (4-46)

kde D je toxickd ddvka (mg), ¢ je koncentrace latky (mg.m™~> nebo ppm), ¢ je doba ex-
pozice (min) a ap,, by, np, jsou empirické (probitové) konstanty toxické latky. Prvni
rovnice méd obecnou platnost; druhd rovnice je pouZitelnd pouze v piipadé, Ze kon-
centrace c je v Case konstantni a doba expozice  nepfesahne 30 minut>® (Guidelines

23 Doba expozice ¢ je omezena maximdlné na 30 minut, protoZe probit funkce ukazuje, Ze i pro
kontinudlni dniky malych mnoZstvi latek by piipadné vSichni lidé zemfeli, pokud by byl ¢as expozice
dosti dlouhy. ProtoZe se toto obvykle neocekdva, je maximdlni expozi¢ni doba definovana. Pro¢ je
zvoleno presné 30 minut jako doba expozice neni zndmo. Tato hodnota je pravdépodobné odvozena od
doby potiebné pro evakuaci anebo doby pied poskytnutim prvni pomoci ¢i od IDLH.
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for Quantitative Risk Assessment: Purple Book 1999). Vypoctend hodnota probitu
se dosadi do statistické tabulky pro uréeni ocekavaného poctu umrti (viz tabulka 28).
Hodnoty konstant a,,, b, n,. pro vybrané chemické latky shrnuje tabulka 22.

Tabulka 22: Hodnoty konstant ap,, by, n,, popisujici toxicitu ldtky®*. (Hodnoty
jsou platné pro probit funkce s koncentraci ¢ (mg.m=3) a dobu expozice t (min)).

Latka ap, by, Ry,
Akrolein 4,1 1 1
Akrylonitril -8,6 1 1,3
Allylalkohol -11,7 | 1 2
Amoniak -15,6 | 1 2
Azinfos-methyl | —4,8 1 2
Brom -124 | 1 2
Chlor -6,35 | 0,5 2,75
Chlorovodik =373 | 3,69 | 1
Ethylenoxid -6,8 1 1
Fluorovodik -8.4 1 1,5
Fosfamidon -2.8 1 0,7
Fosfin -6,8 1 2
Fosgen -10,6 | 2 1
Kyanovodik -9.8 1 2.4
Methylbromid -1,3 1 1,1
Methylisokyanat | —1,2 1 0,7
Oxid dusicity -18,6 | 1 3,7
Oxid sificity -192 | 1 24
Oxid uhelnaty 7.4 1 1
Parathion -6,6 1 2
Sirovodik 11,5 | 1 1,9
Tetraethylolovo | -9,8 1 2

24 Hodnoty pro toxické konstanty a,,, b,,, n,, jsou pievzaty z materidlu ,,Gebruik toxiciteitsgege-
vens, KO 24-2. Hague: Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment.1989* s vyjimkou
amoniaku a fosgenu. Probit funkce pro amoniak je pfevzata z materidlu ,,Gebruik toxiciteitsgegevens.
Ammoniakprobitfunktie. KO 59. Hague: Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment,
1992* a pro fosgen z materidlu ,,Gbruik toxiciteitsgegevens. Probitfunctie. KO 86. Hague Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment,1994*.
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4.6.2 Utinky tepelné radiace

Tepelna radiace je pfenos energie (tepla) prostiednictvim elektromagnetického vl-
néni. Nositeli tepelné energie jsou elementarni Castice hmoty (fotony), Sifici se
rychlosti svétla. Vyskytuje se u vSech typt pozart (Pool Fire, Flash Fire, Jet Fire
a Fire Ball, resp. BLEVE). Fyziologické u¢inky pozaru na ¢lovéka zédlezi na mife
tepelného toku a na dob¢& ptisobeni (expozice) pozaru na ¢lovéka.

Intenzita zafeni plamene zaleZi vZdy na teploté, horici latce velikosti plamene — v pfi-
padé€ pozaru kaluZe na priméru kaluze. Experimentalni ddaje o tepelné intenzité pro
pozary kaluZi jsou dostupné pro Sirokou fadu materidlti aZ do priméru kaluze 10
metrd; pro LPG do priméru kaluZe 35 metrt a pro kerosin az do priméru kaluze
do 50 metrt. Tepelny tok mdze byt vyrazné snizen piitomnosti koufe vznikajiciho
pfi pozéru. Bylo zjiSténo, Ze husté koufové vlecky mohou sniZit tepelny tok o 50
az 80 %. Tepelny tok emitovany plamenem pfi intenzivnim poZaru rozséhlé kaluze
z tekutych uhlovodikd miize dosahovat hodnoty az 140 kW.m 2. Obvykle je to ale
jen okolo 50 kW.m™2, protoZe pfi téchto poZarech vznikd velké mnoZstvi sazi (pro
pozary tézsich uhlovodikl a za zhorSeného pristupu vzduchu jsou typické koncen-
trace sazi 7 aZ 10 % obj.). V pfipadé, Ze je oheil zcela zastinén hustym kouiem,
miiZe tepelny tok poklesnout i na 20 kW.m=2. Zkapaln&né uhlovodikové plyny (LPG
a LNG) maji vétsi vyhfevnost, a tak pfi jejich poZaru nedochdzi ani k vyraznéjSimu
vyvinu koufe, takZe tepelny tok miiZe dosahovat a7 200 kW.m~2. V poslednich deseti
letech se vénuje znacnd pozornost také pozariim s tryskovym plamenem, a to hlavné
z diivodti sniZen{ rizika pozarti na vrtnych ploSinach, které je pomérné vysoké diky
rozmisténi mnoha procesnich zatizeni ve stisnéném prostoru. Zafeni od tryskového
plamene je normdlné charakterizovdno jeho viditelnym rozmérem. Rozs4hlé poZary
zemniho plynu tryskajictho z podmoiského vrtu (o rychlostech 10 az 20 kg.s™!) emi-
tuji tepelné zéfeni o intenzité az 200 kW.m~2. Pokud jde o jev BLEVE, jenz vznika
jako nasledek katastrofické poruchy tlakové nadoby obsahujici zkapalnéné hotlavé
plyny skladované pod tlakem, Casto pfi ném vznikd ohriova koule (Fire Ball), ktera
je zdrojem velmi intenzivni tepelné radiace. Zatimco $koda od vybuchu je obvykle
mirnd, $koda od tepelného zafeni je mnohonasobné vetsi, Casto s fatdlnimi nasledky.
Vétsina modelt BLEVE je zaloZena na korelaci pro kvazi ustdleny primér koule, jeji
vzestup smérem vzhiru ptsobenim archimédovskych sil, dobou trvani jevu a emi-
tovanym tepelnym tokem. Na rozdil od pozard kaluzi, ma BLEVE kratké trvani
(obvykle jen 15 az 45 sekund — v zavislosti na celkovém mnozstvi latky dcastnici se
BLEVE), coz vede k obtizim pii sestavovani (a ovéfovani) modelt pro tepelny tok
s nim spojenym (Sadhra a Rampal, 1999).

Expozice mize v redlnych podminkach trvat po celou dobu trvani pozaru. AvSak pro
ucely modelovani tc¢inkt tepelné radiace je omezena maximalné 20 sekundami, coZ
je doba, za kterou mohou lidé utéci na bezpecné misto. Predpoklada se, ze lidé uvnitt

budovy jsou chrdnéni pied tepelnou radiaci, dokud budova nezac¢ne hotet. Prah pro
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Tabulka 23: Ucinky tepelného toku.

Intenzita Pozorované ucinky
tepelného toku
IR (kW.m™?)
100 Destrukce ocelovych konstrukei do 3 minut, 100 % dmrt{ osob
37,5 Umrti osob

Dostatec¢na intenzita pro poskozeni procesniho zaiizeni

25 Umrti/vdzné zranéni nechranénych osob
Minimélni intenzita pro zapdleni dieva

12,5 Taveni potrubi z plastu
9,5 Préh bolesti dosazeny po 8 sekundach; popdleniny 2. stupné po 20 sekundach
4 Dostate¢nd intenzita pro zptusobeni bolesti béhem 20 sekund; bez smrtelnych
ucéinka
1,6 Intenzita tepelného toku dlouhodobé tolerovatelna clovékem

vzniceni budov je stanoven na 35 kW.m=2.2° Jestlize budova hoii, predpoklad4 se,
Ze vSichni lidé uvnitt zahynou. Pfedpokldda se, Ze vné budov jsou lidé chranéni pred
tepelnou radiaci odévem tak dlouho, dokud tepelny tok nedosdhne 35 kW.m~2 a odév
nevzplane. Ochrana odévem sniZuje pocet umrti o faktor 14 % pfi srovndni s absenci
odévu. Dojde-li ke vzplanuti odévu, predpoklada se, Ze ¢lovék zahyne (Guidelines
for Quantitative Risk Assessment: Purple Book 1999).

Poskozeni budov a staveb pozarem miize mit rozsah od odlupovani natérd az po
vzniceni a pozér objektu. V piipadé nehoflavych materidli miZe teplota dosdhnout
takového bodu, kdy materidl ztraci tuhost a pevnost. Je-li tento material pouZit pro
nosné konstrukce, nelze vyloucit, Ze se stavba vlivem tepelného zatiZzeni zhrouti.
Pro poskozeni konstrukci je jednim z kli€ovych hledisek, zda nastane vzniceni.
ProtoZe pfi stanoveni moznosti vzniceni hraji dileZitou roli zpracovani povrchu,
geometrické umisténi a dalsi faktory, Eisenberg problém zjednodusil tak, Ze uvazuje
pouze se vznicenim dieva. V publikaci,,Green book*, kterou vydala holandska TNO,
jsou uvedeny hodnoty kritické intenzity zéafeni pro dievo, plasty, sklo a nekrytou
ocel (Sadhra a Rampal, 1999). Tyto kritické hodnoty zédfeni jsou definovany jako
maximalni hodnota, pfi které jesSté nenastane vzniceni bez ohledu na dobu trvani
expozice (jakdsi obdoba LOAEL u vyjadfovani toxickych ucinkd nebezpecnych
chemickych latek na lidi).

25 Kritickd intenzita tepelného toku, tj. droven zdfeni, pfi které nastdva vzniceni pii dlouhych
dobéch expozice, je v rozmezi 25-35 kW.m™2 pro dfevo, textilie, dfevovlaknité materialy, hobru a plas-
tické hmoty, pfi¢emz sklo praskd pii 4 kW.m2. Kritick4 intenzita tepelného toku je fadu 10-15 kW.m™>
v piitomnosti plament, popf. jisker.
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Probitova analyza nasledka

Pro odhad pravdépodobnosti tmrti z ptisobeni tepelné radiace z tryskového plamene
nebo pozaru kaluZe se pouziva probitova rovnice ve tvaru podle 4-47.

probit = —14,9 + 2,56 In Dy (4-47)

kde Dr je tepelnd ddvka (W) pocitana podle rovnice 4-48, ¢ je doba expozice (s) a I
je tepelny tok (W.m™?2).

T
I (ndt
Dg = Of T (4-48)

Tabulka 24: Rozmezi tepelnych ddvek, uZivand pro pripady bolesti, popdlenin
a fatalit.

Tepelna davka D (W) | Efekt
85-129 Bolest
250-300 MoZnost zranén{
210-700 Popéleniny 1. stupné
900-1300 Popaéleniny 2. stupné
500-3000 1% tmrtnost béZné obleceného Cloveka
2000-3000 Popéleniny 3. stupné / 50% umrtnost

4.6.3 Utinky tlakové viny

Tlakova vlna je rychle se $ifici vlna zhuSténého vzduchu v atmosféfe charakterizovand
postupnou zménou tlaku, hustoty a teploty na jejim cele. Obvykle je vytvorend
a uvedena do pohybu explozi. Trajektorie $ifeni této viny je ve sméru od epicentra
vybuchu a pohybuje-li se kontinudlnim prostfedim, pak jeji rychlost je ve vSech
smérech stejnd (Encyklopedie BOZP, online).

TNT ekvivalent

Pro vyjadfeni redlnych d¢inki tlakové viny a pro jejich snadn&jsi interpretaci se ¢asto
pouziva takzvany ekvivalent TNT. Jak uz nidzev sdm napovid4, jednd se o mnozstvi

TNT (trinitrotoluenu), které svym vybuchem vyvola vzdusnou tlakovou vlnu stejnych
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parametru jako zkousend vybusnina, a kterd zpusobi stejné destrukéni ucinky. Tento
model 1ze pouZit pro oblaky plynu, par nebo oblaky prachu v mezich vybusnosti, ¢i
kondenzovanou (pevnou) vybusninu (pro posouzeni ti¢inki exploze nekondenzované
faze ma vyznam pouze pro srovnani dosahu tlakové viny) (Encyklopedie BOZP,
online).

TNT ekvivalent 1ze zjistit z experimentalné zjist€énych parametrti vybuchovych vin,
anebo jej 1ze vypocitat z hodnot vybuchovych tepel podle rovnice 4-49.

_ nQEc

W =
Ernt

(4-49)

kde W je ekvivalent hmotnosti TNT (kg), Q je mnozstvi vybuchlého plynu (kg), Ec
je spalné teplo plynu (kJ.kg™"), 1 je ti¢innost vybuchu (stupeti konverze) a Eryr je
spalné teplo TNT (kJ.kg™").

Z ekvivalentu hmotnosti ndloZze TNT je moZzné odhadnout charakteristiky tlakové
vlny podle maximdlniho pretlaku na jejim cele v jakékoli vzddlenosti od epicentra
vybuchu a tedy i ur¢it (odhadnout) odpovidajici Skody. ZkuSenosti ale ukazuji, Ze toto
srovnéni nelze pouZit mechanicky. Experimentdlné naméfené hodnoty TNT ekviva-
lentu pro exploze oblaku par (VCE) jsou mnohem niZsi, neZ byla jejich teoreticky
pfedpovézena horni mez. U vétSiny explozi oblaku par pfi zdvaznych havariich tak
ekvivalent TNT dosahuje pouze hodnot od 1 % do 10 % (v zavislosti na spalném teple
a celkovém mnoZstvi uniklé hotlavé latky). Ukazuje se, Ze zfejmé jen relativné mald
¢ast celkové dosazitelné spalné energie se skuteéné dcastni na vzniku tlakové viny.
Ackoli se v odborné literatufe ptipousti, Ze pii prumyslovych havériich, pfi kterych
doslo k explozi oblaku par, byly prileZitostné pozorovany i mnohem vyssi Skody,
méfeni jednoznacné potvrdila, Ze vétSina explozi oblaku par hoflavych uhlovodiki
v podobé tlakové viny vyvinula energii pouze mezi 1 az 3 % spalné energie. Proto byl
prijat obecny konsensus, zZe v pripadé udalosti typu VCE se uvazuje o ekvivalentu
TNT ve vysi 3 % teoretické hodnoty (viz rovnice 4-49). Tento ekvivalent se zvysuje
pouze v piipadé€ reaktivnéjSich plynt (napf. propylenoxid), a to na hodnotu 6 %, a pro
vysoce reaktivni plyny (napft. etylenoxid) na hodnotu 10 % (Sadhra a Rampal, 1999).

Pouziti modelu TNT ekvivalentu pro modelovani exploze oblaku par (VCE) znacné
komplikuje také zavislost hodnoty ekvivalentu TNT na vzdalenosti od epicentra
vybuchu. Analyzou nésledkid vybranych primyslovych havarif se totiz ukazalo, Ze
charakteristiky tlakové viny vzniklé vybuchem oblaku par (VCE) nejsou ve shodé
s charakteristickymi néasledky tlakové viny vznikajici po explozi konven¢nich kon-
denzovanych vybusnin (napf. trinitrotoluenu). Tento rozpor v§ak neni doposud nume-
ricky vyfeSen, takze koncept ekvivalentu TNT se i u uddlosti typu VCE doporucuje
i nadale vyuZzivat, avSak s pouzitim vySe uvedenych korekénich faktorti (Sadhra
a Rampal, 1999).
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Dosah tlakové viny

Pro posouzeni ucinkl exploze lze vyuzit také parametr dosah tlakové viny. Tento
ukazatel slouzi k vyjadieni skutecnosti, do jaké vzdalenosti mize dosdhnout tlakova
vlna o prislusném pretlaku Ap na svém cele, ¢imZ poskytuje cenné informace o dis-
tribuci ,,zranujici sily* v okoli epicentra vybuchu (lze ji tedy vynést do mapovych
podkladi). Rovnice 4-50 vychazi z empiricky zjisténych dat a ma tvar:

93,2 383 1275

=ttt (450)
pricemz
R
= W (4-51)

kde Z je redukovand vzdalenost (m), R je vzdalenost od epicentra vybuchu (m) a W
je TNT ekvivalent (kg).

Pfi vypoctech tc¢inku uddlosti typu BLEVE je nutno Ap odvozovat nikoli ze sklado-
vactho nebo pracovni pretlaku uvniti zafizeni, ale od tlaku, pfi kterém se oteviraji
pojistné ventily. BLEVE je totiz zna¢né sloZity proces, ktery je zptisoben zeslabenim
stény nadoby zasobniku piisobenim tepla emitovaného pozarem kaluze pod zasobni-
kem nebo v jeho blizkém okoli. Experimenty ukdzaly, Ze k roztrZeni pl4sté nddoby
pfi rychlém nartstu tlaku a teploty latky uvnitf zafizeni dochazi, jakmile dosdhne
priblizné 1,21 néasobku tlaku, na ktery jsou nastaveny pojistné ventily. Jestlize nen{
pojistny ventil pfitomen, uvazuje se pii poruse za Ap hodnota tlaku odpovidajici
zkuSebnimu tlaku zdsobniku (Guidelines for Quantitative Risk Assessment: Purple
Book, 1999).

Jelikoz pribéh tlaku v tlakové viné miiZe byt zna¢né komplikovany (viz obrazek 63),
je snaha jeji pribéh a dosahy maximalnich hodnot pretlaku na jejim ¢ele modelovat.
V piipadé tlakové viny to vSak neni s ohledem na slozitost procest vedoucich k jejich
vzniku 1 $ifeni samotné viny v redlném prostoru tak jednoduché. Praxe nds ale jiz
mnohokréte poucila, Ze obcas i velmi jednoduché koncepty mohou byt ndpomocné
pro porozuméni a modelovani zna¢né komplikovanych jevii. Ne jinak je tomu i v pfi-
padé modelovani dosahu maximalnich hodnot tlakové vlny, pro které se nejnovéji
pouziva tzv. akusticky model (van den Berg a kol., 2006). Jeho zakladni koncept
spociva v myslence, Ze charakter $ifeni tlakové viny vzniklé pii explozi je stejny jako
Siteni viny akustické, tj. zvuku. Tato analogie je postavena na jednoduchém matema-
tickém vyjadreni, které se vztahuje na akustickou vinu pfetlaku v urcité vzdalenosti
vzhledem k sile zdroje zvuku. Analogie akustického zdroje zvuku tak sestdva z feSeni
vlnové rovnice a bere na sebe formu, kterd je z4visla na rozmérovych parametrech,
charakteru explodujici latky a koeficientech popisujicich prib€h vybuchu. Aplikace
modelu tak vyZaduje dokonalou znalost sily zdroje tlakové viny v podobé funkce
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Casu. Sila analogického zdroje zvuku je zcela urcena napriklad unikem kapaliny
z rozvijejici se trhliny v procesni nddobé (napft. pii jevu BLEVE). ZvétSovani trh-
liny je komplexni zalezitosti, kterd se miZze vyznamné lisit v zavislosti na struktuie
a tvaru nddoby. Pretlak pfi vznikajici ruptufe nddoby (napf. se zkapalnénym LPG)
prenasejici se do prostoru je imérny ¢asovému odvozeni sily zdroje, coZz znamena,
7Ze pri kontinudlnim dniku prehiaté kapaliny do otevieného prostoru nedochdzi témért
vibec ke zvyseni tlaku na rozdil od tniku jednordzového. Nastane-li ale tinik do uza-
vieného prostoru, napiiklad v tunelu, dojde i pfi kontinudlnim dniku k vyvolani
razového efektu. VSechny tyto skute¢nosti byly v poslednich letech disledné zkou-
many odborniky z holandské TNO, ktefi vytvorili optimalizovany akusticky model
uréeny jak pro exploze do otevieného prostoru (viz rovnice 4-52) tak i pro ty, které
nastdvaji v tunelech (viz rovnice 4-53).

Ap vy 2VF(@-1)
po 2aRV2 (Ar?

(4-52)

Ap vy VF(@-1)

- 4-53
Po 2Avg At ( )

kde py je okolni tlak (tj. atmosféricky) (Pa), R je vzdélenost od epicentra vybuchu
(m), F je frakce mzZikového odparu (pfi jevu BLEVE je to pfiblizné 50 %), V je
objem nédoby, kde dochézi k jevu BLEVE (m?), a je koeficient expanze tekutiny
v paru (pro LPG dosahuje hodnoty okolo 260), Af je doba uniku latky ze zafizeni
(s), v je pomér specifickych tepelnych kapacit explodujici latky a latky tvorici okolni
prostiedi, A je plocha profilu tunelu (m?) a v je rychlost zvuku v okolnim prostfedi
(tj. vzduchu) (m.s7!).

V tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty maximalniho pietlaku Ap pfi explozi typu
BLEVE zdsobniku s LPG o objemu 50 m?® pro vzdalenost 10 metri od zdroje.
Z tabulky lze s ohledem na hodnotu pietlaku dobie odvozovat zdvaznost nasledkd
v zavislosti na délce trvani jevu BLEVE (van den Berg a kol., 2006).

Tabulka 25: Hodnoty maximdlniho pretlaku Ap pri explozi typu BLEVE zdsobniku
s LPG o objemu 50 m?>.

Doba tniku latky ze zarizeni At (s) | Pretlak Ap (kPa) ve vzdalenosti R = 10 m
0,05 106
0,1 27
0,2 6,7
0,5 1,1
1 0,3

123



Tabulka 26: Maximdlni hodnoty pretlaku na cele viny Ap (kPa) pri explozi LPG
v tunelu.

Doba tniku latky ze zarizeni Az (s) | Maximalni piretlak na cele viny Ap (kPa)
0,1 228
0,2 114
0,5 46
1 23
2 11

Za piedpokladu exploze 50 m* LPG o teploté 326 K pfi jeho tiniku v tunelu o priifezu
60 m? dochazi ke vzniku tlakové plny se Sirokym maximem (tzv. obdélnikovy profil
vlny). Maximdlni hodnoty pfetlaku na ¢ele viny Ap (kPa) podle akustického modelu
shrnuje tabulka 26 (van den Berg a kol., 2006).

U¢inky razové viny

Jeden z Gdinkil exploze je nahly vzestup tlaku vzduchu, ktery se od epicentra vybuchu
pohybuje ve formé viny. Tvar této viny zdleZi na velikosti exploze a na vzdalenosti
od epicentra. V pripadé detonace, kdy se tlakovd vlna $§iii rychleji neZ zvuk, je
narGst tlaku v podstaté okamzity — hovofime o razové viné. Charakter razové viny
je takovy, Ze se pretlak skokové zvysi aZ do své maximdlni hodnoty a pak pomérné
rychle poklesne pod hodnotu tlaku atmosférického. Obvykle tento podtlak nehraje
dilezitou roli ve srovnani s hodnotou maximalniho pretlaku, protoze pokles tlaku po
pruchodu Cela rdzové viny je relativné pozvolny (byt také velmi rychly) a absolutn{
hodnota Ap (oproti tlaku atmosférickému) nebyva vétsi jak —50 kPa. Pfi explozi
priimyslového zdsobniku s LPG o objemu 50 m?, ktery nastal pi jevu BLEVE, dos4hl
ve vzdalenosti 10 metrd od epicentra (po 0,09 sekundy po vybuchu) podtlak hodnoty
20 kPa. OvSem pfi velmi silnych explozich, jako naptiklad pfi explozich jadernych
zbrani, ma tato tzv. zdporna faze za nésledek skokové obriceni sméru vétru, které
miZze zpisobovat vymr§téni méné hmotnych pfedmétii nebo i povaleni a zranéni
osob (Sadhra a Rampal, 1999). JelikoZ pii této fazi dochdzi za urcitych okolnosti
k vyraznym specifickym ztratim (napf. poSkozeni plic, usnich organt apod.), icelové
se konstruuji tzv. termobarické zbran&”®, u nichz je tato faze ¢asové delsf a vznikly
podtlak vyraznéjsi (v uzavienych prostorach az 70 kPa) (viz obrazek 63).

26 Jedna se o vybus$niny, u nichZ je spalnd energie fddové mensi, neZ energie vybusnin na bazi
uhlovodika. Vybusnou ldtku termobarickych zbrani tvoii palivovad explozivni hmota o hmotnosti od
nékolika desitek kilogramti az po nékolik tun (u nejvétsich pum). Doplnék tvoii dvé oddélené konvenéni
ndloZe. Prvnindloz v pfedem urcené vySce nebo uréeném okamziku rozptyli palivo do vzduchu. Vznikly
oblak smiSeny se vzduchem se obvykle dostane do kontaktu s cilem, proti némuz je zbrai pouZita.
S odstupem nékolika sekund nésleduje vybuch druhé ndloze, ktery tuto smés zapdli. Ndsleduje exploze,
kterou doprovdzi velmi silnd tlakova vlna. Nicivy dcinek takové viny a za ni nésledujiciho podtlaku
prevysuje ucinnost béznych konvenénich vybusnin.
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Obrdzek 63: Profil rdzové viny po explozi (okamZik ty) silné konvecni vybusniny
(plnd krivka) a termobarické zbrané (prerusovand krivka).

Kdyz celo rdzové vlny narazi na terénni prekdzku, dojde k jejimu caste¢nému od-
razu, ¢imz vznikd relativné mald odrazovd vlna. Plvodni rdazova vina se Sii{ pres
danou ptekdzku ddl, a tuto prekdzku bud’ strukturdlné narusi, nebo ,,obtece®. V obou
pripadech ovSem ztraci ast své energie. Pfi zvaZovani odrazu rdzové viny jsou roz-
liSovany dva limitni pfipady. Je-li smér vlny kolmy k povrchu piekazky, je tlak
plsobici na prekazku maximalni (a dochdzi k normalnimu odraznému zatiZeni),
ale kdyz je smér Sifeni viny rovnobézny s povrchem pifekazky (resp. s orientaci jeho
strany o nejvétsim rozméru), nenastane zadné vyraznéjsi zvyseni tlaku (dochazi k po-
strannimu zatiZeni). Objekty vystavené jednim ¢i druhym pripadem zatizeni se vSak
specificky deformuji. Zptsob, kterym se tyto deformace projevi, stejné tak i jejich
hodnoty, zdleZi nejenom na zatiZeni, ale také na materidlnich nebo konstrukénich
vlastnostech piekazky. Pri zasazeni rdzovou vlnou mohou byt nékteré konstrukce
také rozvibrovany, pfi¢emz frekvence vzniklého kmitdni hraje z hlediska odolnosti
staveb dulezitou roli (Sadhra a Rampal, 1999). JelikoZ je dand problematika velmi
sloZitd a je spiSe otdzkou materidlné technickou a stavebni, nebudeme se ji zde dale

zabyvat.
Charakter zranéni lidi pisobenim tlakové viny

Obvykle se urcuji tfi kategorie poranéni lidi vybuchem, a to v zdvislosti na me-
chanismu, ktery poranéni ptisobi. Prvni kategorie je primarni poskozeni, zptisobené
pfimymi Gcinky tlakové a rdzové viny, kdy dochézi k ¢etnym smrtelnym zranénim
vlivem krvédceni do plic. Je-li vnéjsi tlak na hrudnik vétSi neZz vnitini tlak v téle,
hrudnik se vmackne dovnitf, coZ vede k pohmozdénindm vnitinich organt, pfipadné
i vnitinimu krvaceni. Nej¢astéj$Sim bezprostfednim zranénim vlivem tcinku tlakové
vlny je protrZzeni u$niho bubinku. USni bubinek je poskozen nisledkem pretlaku,
protoZe charakteristicka perioda vibrace organt ucha je mald v porovnani s dobou
trvani tlakové viny.
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Druhou kategorii je sekundarni poSkozeni, zptsobené rozletem fragmentt od epi-
centra vybuchu. Pfi urovani u¢inkd leticich dlomki na lidské télo se rozliSuje mezi
ulomky, které zpusobuji fezné rany a dlomky, které fezné rany nezpusobuji. Zra-
néni, kterd mohou vzniknout feznymi tdlomky, jsou trzné rany a pristfely. Rezné
ulomky jsou Casto lehké (o hmotnosti 10 gramli nebo i méné), a velmi Casto jsou
tvofeny sklenénymi stfepy nebo jinymi ostrymi dlomky. Fragmenty, které nezptso-
buji fezné rany, jsou vétsinou velké predméty, které vSak zpisobuji zasaZzenym lidem
vnitini poranéni. Neni mozné teoreticky predpovédét pravdépodobnost ani zdvaznost
poskozeni zdravi vlivem rozletu fragmentt (Sadhra a Rampal, 1999).

Lidé uvnitt hrouticich se budov jsou vystaveni G¢inkim dopadu velmi tézkych casti
konstrukce budovy. Ze snimki pofizenych po zemétieseni ¢i bombardovani je vidét,
7e vertikdlni ¢asti konstrukce se obvykle zfiti a jednotlivd poschodi se navrstvi
je pravdépodobné dan ndhodnym vytvofenim kleneb a prostor, vytvoienych z trosek
budovy, kde 1idé mohou prezit. Tam, kde se pouZije model ekvivalentu TNT, je
k dispozici vztah mezi pravdépodobnym poctem piezivSich osob a vypocitanym
pretlakem. Tyto vztahy lze pouZit na budovy s béZnou stavebni konstrukci, jako jsou
obytné domy nebo administrativni ¢i obchodni budovy. Je vSak tfeba peclivé zvazit
pouziti modelu TNT ekvivalentu na primyslové budovy. Napriklad ve Flixborough
(1974) méla budova, kde se nachdzel centraln{ velin, zpevnény betonovy strop, ktery
se vSak po explozi ve vyrobné kaprolaktamu zfitil a nikdo z lidi uvnitf nepieZil
(Sadhra a Rampal, 1999).

Treti kategorii poranéni lidi nasledkem vybuchu je kolize ¢lovéka s prekazkou vlivem
srazeni ¢i odhozeni ¢lovéka tlakovou vinou. MiZe to nastdvat jak béhem pozitivni
faze tak i negativni faze razové vlny. Nejvyraznéjsi ucinky terciarnich nasledki
nastavaji tehdy, je-li ¢loveék v okamziku exploze ve vzpiimené poloze.

Probitova analyza nasledku

Pro odhad pravdépodobnosti dmrti nisledkem tlakové viny se pouZziva napiiklad
rovnice 4-54.

probit = —18,1 + 2,79 In(Ap) (4-54)
kde Ap je stanovend hodnota pretlaku v cele tlakové viny (kPa).

Experimentalné zjisténé nasledky vybuchii a piislusnych hodnot pretlaku Ap v Cele
tlakové viny pak prezentuje tabulka 27.

V analyzich a hodnoceni rizik v§ak obvykle nevyjadiujeme, do jaké vzddlenosti
dosédhne piislusny pfetlak Ap, nybrZ vzdalenosti, kde 1ze ocekdvat 1 %, 50 % a 95 %
fatalitu. Takovy vysledek tedy pocitime opacnym postupem, tj. ze zndmych probit
hodnot (tj. viz niZe) spocitdme odpovidajici pretlaky Ap a k nim posléze i ptislusné
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Tabulka 27: Vyjadrent ndsledkii tlakové viny podle pretlaku na jejim Cele.

Pretlak v &ele tlakové viny Ap (kPa) | Uroveii zni¢eni budov a konstrukei

> 83 Uplné zniGeni

> 35 Védzné Skody

> 17 Stiedni skody
>3.5 Lehké skody

Dopady na clovéka

16,5 Poskozen{ usnich bubinkl 1%
19,3 Poskozeni uSnich bubinki 10%
34,5 Poskozeni usnich bubinkid 50%
43,5 Poskozenti plic

100 Unmrti 1%

121 Umrti 10%

141 Umrti 50%

176 Umrti 90%

200 Umrti 100%

redukované vzdalenosti Z, resp. vzddlenosti od epicentra vybuchu R — dosahy dopadii
na lidi vyjaddfenych zminénymi fatalitami. Zndme-li stfedni ¢asovy dsek, béhem
kterého se mimotadna udélost tohoto rozsahu mize v daném misté redlné vyskytnout
(napf. v prislusné chemické tovarné), mizeme vztazenim té€chto hodnot k casové
jednotce jednoho roku ziskat hodnotu individudlniho rizika, tj. rizika pro kazdého
jednotlivee nachdzejiciho se v urcitém misté v blizkosti zdroje tohoto rizika (bliZe
viz kapitola 5.2.7).

4.6.4 Utinky nebezpetnych &astic

Hodnoceni Gc¢inkd nebezpecnych castic neni jednoduché a v podstaté dodnes ne-
existuje Zddny obecné uznavany piistup. Opomeneme-li vodni prostfedi, kde mohou
byt ¢astice dispergovany a pfijimany do téla pri konzumaci jidla a vody, je hlavni
nebezpedi ucinkd nebezpeénych ¢astic spojeno s jejich transportem vzdusnou cestou
a dale jejich depozici na povrsich predméti, véetné povrchu lidského téla. O chovani
¢astic aerosolu jiz bylo sice detailnéji pojedndno v prvnim dile této knihy, presto vSak
pripometime kratce zakladni vlastnosti velmi malych cdstic a jejich nebezpecnost.

Cistice o velikostech mensich jak 10 um predstavuji pro ¢lovéka velké nebezpedi.
Diky své velikosti jsou schopny pfi inhala¢ni expozici pronikat az do hornich cest
dychacich, castice o velikostech 1 um pak az do plicnich sklipkt, kde se mohou
deponovat. Podle svého chemického charakteru se na sliznicich uvnitt lidskho téla
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INRS 20KV X33,000 100nm WD 2.0mm

Obrdzek 64: Nanocdstice 7 kondenzovanych horkych par vznikajicich ve svdrecim
dymu aglomerované na cdstici aerosolu — prachové cdstici o velikosti 2 um (zdroj:
INRS).

mohou rozpous$tét a pronikat do krve nebo traviciho traktu; velmi malé ¢astice mohou
pak z plicnich sklipki pfechazet do krevniho fecisté pifimo. Nanocdstice o velikosti
mensich jak 0,1 wm mohou také pronikat kuzi, zvlasté pak, maji-li nepoldrni charak-
ter, ktery jim umoZiiuje pronikat pfes tukovou vrstvu tvoficich pfirozenou ochranu
pokozky. Nanocdstice se také mohou deponovat na ¢astice vétSich rozmérti a na jejich
povrchu migrovat prostiedim ¢i se deponovat na vertikalné i horizont4lné orientované
povrchy (viz obrdzek 64).

Spad castic aerosolu

Transport aerosoll od zdroje emise (napf. mista havarie, bombového ttoku apod.)
neprobihd jako v piipadé plynti pouhym pasivnim rozptylem, ale uplatiiuje se pfi
ném fada dalSich procest, jako je sedimentace, agregace ¢i resuspenze Castic. Na
rozdil od plynt, u nichZ dochazi k pouhému nafedovani oblaku vzduchem, se tak
v piipadé aerosolu koncentrace ¢astic mize v ¢ase znaéné ménit, coz komplikuje
modelovéni dosahti nebezpe&nych koncentraci?’. Obecné ale plati, Ze v okoli zdroje
emise dochazi k rychlé depozici téch nejvétsich Castic. Tato depozice nemusi probihat
pouze formou spadu, ale také impaktaci (zachytem) na vertikdlné orientovanych
plochach. V redlné atmosféfe a pro vzdalenosti v fadech jednotek kilometrti od zdroje
emise miZeme u velmi malych ¢astic (pod 1 um) jejich depozici zanedbat, protoZe
jiz podléhaji Brownové diftizi a sedimentuji jen po vzdjemné agregaci a vytvoreni

27 Koncentrace se v tomto piipadé uddvd v hmotnosti hmoty tvofici oblak aerosolu v jednotce
objemu (mg. m~3) na, aviak v této veli¢iné se naprosto neodraZi informace o velikostni distribuci &astic,
takZe nelze z ni usuzovat, zda se v oblaku nachdzeji ,,nebezpe¢né malé* ¢astice ¢i nikoli, resp. v jakém

mnozstvi.
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vétsich a hmotnéjsich celkd, jejichz padové rychlosti jsou vyssi. Také impaktace je
u téchto Castic relativné mald, protoze maji tendenci terénni prekazky obtékat spolu
se vzdusnymi proudy. Pro ¢astice o velikostech okolo 10 um toto zcela neplati. Ackoli
se uvadi, Ze u takto velkych Castic nastavd sedimentace vlivem proudéni v ovzdusi
nejdiive az za nékolik hodin, experimentalné se podafilo prokazat, Ze i takto malé
¢astice podléhaji pomérné vyrazné sedimentaci, a to i tehdy, byly-li do atmosféry
emitovany pii vybuchu (typicka situace, kterd nastava pii vybuchu Spinavé bomby
malé raze).

Celkovy spad v okoli epicentra vybuchu je vZdy tvofen dvéma piispévky: hrubymi
Casticemi, které vznikly koagulaci popr. agregaci jednotlivych ¢éstic béhem vybuchu
(ty tvori spad v nejbliz§im okoli epicentra), a jemnymi neagregovanymi ¢asticemi
(sedimentuji dale od epicentra — podle povétrnostnich podminek). Pfi experimental-
nich explozich, kde bylo pouZito 2 kilogramy trhaviny a 30 kilogramil jemné mletého
kiemene (Castice o CMD = 0,98 um), ktery byl uvddén do vznosu, se potvrdilo, Ze
hlavni ¢ast spadu se nachdzi v okruhu epicentra vybuchu (v tomto konkrétnim piti-
padé se jednalo o vzdalenosti do 5 metri, kde se koncentrace spadu pohybovala okolo
50 g.m~2). Mé&fitelny spad jemnych ¢dstic deponovanych na horizontdlng oriento-
vané plose lze v pripadé takto malych explozi nalézt az do vzdalenosti 80 metrii od
epicentra vybuchu, a to v koncentracich neptesahujicich 5 g.m=2 (viz obrdzek 65).
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Obrdzek 65: Spad v okoli epicentra vybuchu — fialovd barva zndzoriiuje spad
hrubych cdstic a modrd barva spad jemnych Cdstic (Projekt SPREAD, 2008).
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Mnozstvi pevnych ¢astic tvorficich celkovy spad tak na ploSe sahajici az do vzda-
lenosti 60 metrd od epicentra dosahuje 7 % az 14 % hmotnosti latky uvadéné do
vznosu (Projekt SPREAD, 2008).

Materidl, ktery nepodlehl depozici a ucastnil se rozptylu, se Siii podobné jako jiné
disperze v prevazujicim proudéni vétru. Rozhodujici vliv na tvar oblaku a jeho
rozsifovani do prostoru ma rychlost vétru, teplotni zvrstveni (stabilita atmosféry)
a drsnost povrchu.

Hlavni faze rozptylu oblaku aerosolu

Testy provadéné v ramci projektu SPREAD pfinesly fadu cennych informaci o roz-
ptylu oblaku aerosolu v zdvislosti na povétrnostnich podminkéach (viz obrazky 66 az
68). V pripadé pouziti ndlozky do 2 kg trhaviny a 30 kg materidlu uvddéného do
vznosu se ukdzalo, Ze prevazuji Ctyfi hlavni faze rozptylu oblaku (Skiehot a Havlova,
2008):

1. Faze pocatecniho ristu — prvnich cca 6 vtefin oblak roste, jednotlivé Castice
ztraceji pocatecni impuls ziskany pii vybuchu a oblak zaujima tvar polokoule
o pruméru 15 az 20 metra.

2. Faze poklesu (sestupu) — ty ¢asti oblaku, kde je koncentrace ¢4stic dostatecné
velka (vyjma okrajovych partii riznych lalokit), za¢nou klesat k zemi. Oblak
nabyvd tvaru plochého kolace, ktery se pohybuje ve sméru vétru. Tato faze
je pozorovédna pouze v pfipadé silné instability v pfizemni vrstvé atmosféry
a pii rychlosti vétru do cca 0,5 m.s™!. V ostatnich ptipadech nastéva rovnou
faze rozptylu podél kuZele.

3. Fazerozptylu podél kuzele — jedn4 se o rozSifovani oblaku do prostoru, ktery
je ohranic¢en plastém pomysiného kuZele, ktery je orientovan tak, Ze v jeho
vrcholu leZi epicentrum, a jehoZ osa mifi ve sméru vétru v horizontaln{
rovin€. Vrcholovy thel je zavisly na rychlosti proudéni a teplotnim zvrstveni
(stabilité atmosféry) — s rostouci rychlosti vétru a zvysujici se stabilitou
atmosféry se zmensuje.

4. Faze pasivniho rozptylu (pozitivni vzlinani), popf.faze konvektivné vzli-
nava — nastava pri dostate¢ném naiedéni oblaku, ktery se zacne vyraznéji
rozptylovat vertikdlnim smérem (pfi nafedéni oblaku pod 1 % obj.). Pozi-
tivni vzlindni urychluje pfitomnost konvektivnich prouda.

Oblak se postupem casu fedi vzduchem, ktery do néj vstupuje turbulentnim proudé-
nim (viz obrazek 32), takze diive nebo pozdéji dospéje do faze, kdy se dostatecné
natedi vzduchem a zacne se rozptylovat zpiisobem pasivniho rozptylu. V tu chvili
zaCne prevazovat vertikalni slozka jeho pohybu, takZe oblak za¢ne stoupat vzhru.
Toto je dilezity moment z hlediska mozZného ohroZeni lidi (uvazujeme totiz, Ze se
lidé nachazeji na zemi). Naproti tomu, stejné jako v piipadé rozptylu té€zkych plynd,
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Obrdzek 66: Vyvoj tvaru a vysky oblaku aerosolu pri inverznim pocasi (trida
stability atmosféry podle Pasquilla — F) (Skiehot a Havlovd, 2008).
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Obrdzek 67: Vyvoj tvaru a vysky oblaku aerosolu pri slabé konvektivnim pocast
(tFida stability atmosféry podle Pasquilla — C) (Skiehot a Havlovd, 2008).
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Obrdzek 68: Vyvoj tvaru a vysky oblaku aerosolu pri silné konvektivnim pocasi
(tFida stability atmosféry podle Pasquilla — A) (Skiehot a Havlovd, 2008).

131



©
o

©
S
\

\.
o
\\

m
o o
o o
.
\
o
.

vys$ka oblaku
N W A
o O o
A\
\ \

\

\

N
\
\

=

Obrdzek 69: Vyvoj vysky oblaku v case pri riiznych podminkdch teplotniho zvrstveni
prizemni vrstvy atmosféry (Zlutd — ti'ida stability atmosféry podle Pasquilla — A,
modrd — C, rizovd — F) (Skiehot a Havlovd, 2008).

je naopak nejkritictéjsi situace, kdy panuje inverzni charakter pocasi. V takovém
pfipadé je dominantni rozsifovani oblaku do stran, pfi¢emzZ jiZ béhem prvnich dvou
minut se oblak deformuje do podoby plochého koldce s neohrani¢enymi hornimi
partiemi. Nejvétsi mnoZstvi materidlu v tomto ttvaru je moZno pozorovat do vysky
cca 4 a7 5 metrd. Pfi rychlosti postupu oblaku 0,5 m.s™! a pfi silné inverzi nastéva
pasivni rozptyl ne dfive jak po 6 minutich, pficemzZ Celo oblaku miZe dostoupit aZ
do vzdalenosti 160 metrii od epicentra (Projekt SPREAD, 2008).

Urceni koncentrace poctu ¢astic a hmotnosti v oblaku aerosolu

Pro posouzeni nebezpecnosti acrosolu je potfeba zjistit maximdlni koncentrace hmot-
nosti aerosolu podél trajektorie rozptylujicitho se oblaku (nebo v jakémkoli jiném
misté zdjmové plochy) a pro odhad ddvky, kterou by ¢lovék obdrzel pii zminéné
expozici, pak primérnou koncentraci po celou dobu, kdy oblak nad danym mistem
prechdzel. Vyvoj koncentraci v ¢ase lze urcit pouze za pomoci aktivnich méficich
zafizeni, které jsou schopny méfit pocetni a hmotnostni distribuci?®. V redlnych
podminkéch ale nastdvd zdsadni potiZ, a to, Ze profil distribuce velikosti ¢astic neni
obvykle zndm, a tak nelze urcit, kolik ¢4stic daného geometrického priiméru D,
se v méfeném objemovém elementu vzduchu nachdzi. Proto je nutné vhodnym
dopliikovym zptisobem zajistit, aby do méficiho zafizeni vstupovaly pouze Castice
o velikostech, které nds zajimaji (v nasSem piipad€ pod 10 um). Pro tento dcel se
pouzivaji impaktory, coZ jsou zafizeni, ve kterych jsou Céstice separovany z nasa-
vaného vzduchu narazem na piekazku, postavenou proudu do cesty. Céstice s vyssi

28 Pocetni koncentrace ¢astic se stanovuje na zakladé mobility nabitych aerosolovych ¢astic v elek-
trickém poli (méfi pocetni koncentrace ¢astic o velikostnim rozmezi velikosti obvykle 10 nm — 700
nm) nebo na zdkladé zavislosti setrvacnosti ¢astic na jejich velikosti (méfi pocetni koncentrace ¢dstic
v rozmez{ velikosti 0,5 um — 20 um).
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Obrdzek 70: Obtékdni desticky orientované kolmo (a), resp. sikmo (b) vici proudéni
vzduchu (Janalik, 2008).

setrvacnosti pii zméné sméru proudu nardzeji na impakcni podlozku a jsou na ni
zachyceny (Dohdnyosova a kol., 2007, online).

Koncentrace hmotnosti, kterd je pro tento piipad nejvhodnéjsi, se méii laserovym fo-
tometrem umoZiujicim stanovovat hmotnostni koncentrace vybrané velikostni frakce
¢astic atmosférického aerosolu s kratkou integracni dobou. Za pomoci predsazeného
impaktoru Ize stanovovat velikostni frakce PM;, PM, s a PM (. ZkuSenosti z praxe
ukdzaly, Ze z hlediska nebezpecnosti a také fyzikalnich vlastnosti (napf. mobilita
v redlné atmosfére, tendence agregovat apod.) je nejdiileZit&jsi frakce PM, 5 2.

Primérnd koncentrace aerosolu se v praxi nejjednoduseji stanovuje pomoci soustavy
pasivnich odbérovych zatizeni s pfesné definovanou depozi¢ni plochou — teréikem
(orientovanou vertikdlné a kolmo ke sméru vétru, coZz simuluje orientaci lidskych
ust), na které se impaktaci zachycuji jednotlivé ¢astice. Za pomoci klasické plani-
metrie provddéné pod mikroskopem je pak nédsledné na minimdlné tfech vybranych
reprezentativnich mistech kazdého terciku (kde je minimélni poskozeni vzorku a mi-
nimum kontaminaci ¢asticemi pidniho prachu, pylem, hmyzem apod.) spocitan pocet
impaktovanych ¢astic a vysledky z jednotlivych séitani jsou ndsledné zpriimérovany.
Vztah mezi maximdlni a primérnou koncentraci znazoriiuje obrazek 70.

Jelikoz impaktace probihd po celou dobu prichodu oblaku, jedna se o celkovou de-
pozici ve vertikdlnim sméru, a tudiZ nelze naprosto usuzovat o vyvoji koncentrace
v Case. Pocet castic impaktovanych na depozicni plose terciku vSak nevypovida nic
o koncentraci, pakliZe neni zndma ucinnost zachytu. Uéinnost impaktace (zachytu)

fikd, jaké procento z celkového mnozstvi ¢astic unasenych vétrem a pomyslné nara-
Zejicich na tercik se pti dané rychlosti vétru trvale deponuje na jeho povrchu. Jelikoz

29 Cistice o daném aerodynamickém priméru (v tomto pifpads 2,5 um) jsou separovany s G&innosti
pravé 50 %, ptricemz Castice mensi, jsou ve sledovaném vzorku obsazeny s témér 100 % pravdépodob-

nosti a naopak ¢astice vEtSi nezli dany aerodynamicky prumér s pravdépodobnosti bliZici se nule.
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Obrdzek 71: Zdvislost koeficientu ticinnosti zdchytu na pasivni dozimetr na
rychlosti proudéni (Skrehot, Hovorka a Havlovd, 2008).

vime, Ze vétSina ,,malych* ¢4stic m4 tendenci pirekdZky malého rozméru spiSe obté-
kat, nezli na né nardZet — stejné jako vzduch (viz obrdzek 70a resp. 70b), je ziejmé,
Ze Uc¢innost impaktace bude mit velmi malou hodnotu.

Koeficient uc¢innosti impaktace (collection efficiency) lze urcit pouze specializo-
vanym méfenim v aerodynamickém tunelu, kde se simuluji podminky probihajici
za redlnych podminek. Pfislu$na méfeni jsou vSak velmi naroc¢nd, nebof si vyzaduji
fadu opakovani a musi byt pfi nich pouzit velky pocet experimentalnich detektori
(fadové az stovky). Pro Castice tvorené SiO; o velikostech CMD?* = 0,98 um, které
byly pouzity i pfi testech realizovanych v ramci feSeni projektu SPREAD, se ti¢innost
impaktace pohybuje v fadech 1073 (pro rychlost vétru 1 m.s™") az 1072 (pro rychlost
vétru 4 m.s~!), coZ znamen4, Ze pouze cca kazd4 std a7 tisici ¢stice pohybujici se
ve vélci o plose odpovidajici plose terc¢iku a kolmé na tercik, se na ném zachyti (viz
obrazek 71).

Ucinnost zchytu je v redlné atmosféie zdvisla také na sméru proudéni, pod kterym
Castice k terciku prichédzeji. Proto je nutné pii prepoctu zjisténého poctu deponova-
nych &astic (cm~2) na ter¢iku na jejich priimérnou koncentraci v oblaku, p¥islusnou
hodnotu tc¢innosti impaktace jeSté vyndsobit hodnotou sin(@), kde « je thel, pod
kterym vzduch k detektoru proudil (kolmo na plochu detektoru = 90°, podélné = ().

30 Count Median Diameter = medidn velikosti ¢éstic jejich pocetni distribuce.
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Obrdzek 72: Vztah mezi prumérnou koncentraci (zaSedénd obdélnikovd oblast)
a redlnym pribéhem koncentrace v Case (Srafovand oblast pod kiivkou) béhem
priichodu oblaku nad danym mistem (Skiehot a Havlovd, 2008).

Vysledky ziskané planimetrickym stanovenim a jejich prepocitdnim na hodnoty kon-
centrace poctu Castic v jednotce objemu (tedy za vyuziti koeficientd impaktace pro
prislu§né povétrnostni podminky a typ detektoru a po korekci pro dany smér vétru),
lze prepocist na primérnou koncentraci aerosolu v ovzdusi. K tomu potfebujeme
znét prevazujici velikost ¢dstic (hodnotu CMD) a hustotu latky tvorici ¢astice. Vyne-
seme-li takto vypoctenou koncentraci hmotnosti ¢dstic v oblaku do grafu, odpovida
plocha vymezend ¢asem, po ktery oblak prechédzel nad danym mistem a hodnotou
této koncentrace, ddvce, kterou by pfi stejné dlouhé expozici obdrZela exponovana
osoba v pripadé redlného prubéhu koncentrace. Nazorné to ukazuje obrazek 72, kde
plocha pod pikem (S;) ohrani¢end kiivkou redlného pribéhu koncentrace v dob¢ pri-
chodu oblaku je shodna s plochou obdélniku (S,) vychazejici z vypoctené hodnoty
prumérné koncentrace (Skiehot a Havlovd, 2008).

Soubor hodnot primérnych koncentraci z jednotlivych detek¢nich bodi plosné sité
lze za pomoci geostatistické metody kriging vynést do grafického zobrazeni ve
2D rozméru (viz obrazek 73). Pro ilustraci je pro stejny experiment uvedena nize
i priim&rn4 koncentrace po&tu &astic aerosolu v oblaku (pocet ¢dstic v 1 cm? vzduchu)
(viz obrazek 74) a primérnd koncentrace poctu Castic aerosolu impaktovanych na
teréicich (podet astic na 1 cm? plochy terée) (viz obrizek 75).

Jelikoz se toho o toxikologickych vlastnostech pevnych aerosoltt mnoho nevi, nejsou
pro né doposud stanoveny probitové funkce ani piisluSné koeficienty a,,, b, n,,
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Obrdzek 73: Priumérnd koncentrace hmotnosti Cdstic aerosolu v oblaku po

prechodu oblaku na sledované plose.
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Obrdzek 74: Prumérnd koncentrace poctu cdstic aerosolu v oblaku po prechodu
oblaku na sledované plose.
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Obrdzek 75: Priimérnd koncentrace poctu cdstic aerosolu impaktovanych na
tercicich po prechodu oblaku na sledované plose.
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vztazené ke konkrétnim nebezpecnym latkam, které je mohou tvofit, anebo které mo-
hou byt na povrsich ¢astic adsorbovany. Neni tedy mozné vypocitat pravdépodobnost
fatdlnich nasledkt v piipadé akutni expozice acrosolim, resp. pri obdrzeni piislusné
davky. V praxi se v soucasnosti provadi pouze pfiblizné hodnoceni expozice prachu
v pracovnim prostiedi, tj. jednd se pouze o expozici chronickou (blize viz prvni dil
knihy, kapitola 3.10.2).

Zamoreni prostiredi radioaktivnimi ¢asticemi

Radionuklidy, které se postupné deponuji na zemsky povrch, kontaminuji vodni
zdroje, pidu a biosféru, odkud ddle migruji a stdvaji se soucasti potravinového
fetézce. Pozornost je vénovina zejména radioizotoptim *°Sr a '3’Cs, déle radio-
nuklidiim >°Fe, 6°Co, 'Y, **Ce apod., které mohou byt emitovany do atmosféry pfi
zdvaznych radiaénich havériich, jako byla napiiklad havarie v Cernobylu v roce 1986.
Tato havarie zptisobila radioaktivni zamoteni celou fadou latek, mezi kterymi domi-
novaly radioaktivni vzacné plyny, zejména izotopy xenonu a kryptonu a izotopy jédu
(v plynné fazi, ve formé aerosolll i ve formé organické). Tékavé prvky a slouceniny,
telur a cesium se do ovzdusi dostaly ve formé aerosoll nebo s ¢asticemi rozpraseného
jaderného paliva. V mensim zastoupeni $lo o radioizotopy malo t€kavych prvki, jako
je cer, zirkonium, barium a stroncium. Tyto net€kavé radionuklidy se vyskytovaly
ve formé vétsich aerosolovych ¢éstic, a proto byl jejich spad omezen pfevdzné na
Uzemi v bezprostfednim okoli elektrarny. V mens$im mnozZstvi se vSak dostaly i do
vétsi vzdalenosti. S rozpraSenym palivem unikly do ovzdusi i silné toxické aktinoidy,
predevsim izotopy plutonia a americia. Uvadi se, Ze celkovd aktivita z radioaktivnich
plynd a aerosol emitovanych do atmosféry doséhla az 14.10'® Bq, coZ je ddajné jen
o jeden fad méné, neZ radioaktivni zamoteni zplisobené pii testovani vSech atomo-
vych zbrani v atmosféfe pied piijetim smlouvy o zdkazu testi v roce 1963 (Cernobyl,
online).

Podle oficidlnich zprav bylo radioaktivnim spadem, jehoz hlavni radia¢ni slozku tvo-
filo 137Cs, kontaminovéano tzemi o rozloze asi 28 000 km?2, kde droveii radioaktivity
dosahla 185 kBq.m~2. Na plose o rozloze cca 10 500 km? z tohoto tizemi pak aktivita
137Cs doséhla hodnot vétiich nez 555 kBq.m~2. V inkriminované oblasti Zilo zhruba
830 000 lidi, pficemz v oblasti nevétsiho spadu na ¢tvrt milionu lidi, ktefi byli také
nejvice postiZeni. Z uvedeného izemi zasaZeného silnym radioaktivnim spadem bylo
7 000 km? na dzemi B&loruska, 2 000 km? na tizemi Ruské federace a 1 500 km? na
uzemi Ukrajiny (UNSCEAR, online).

RozloZeni radioaktivity na zminéném tzemdi (viz obrazek 76) vsak ukazuje na zajima-
vou skutecnost, a to, Ze spad ¢astic vyvrZzenych pii takto mimoradné zavazné radiacni
havarii, vykazuje stejné charakteristické rysy distribuce na horizontalni plose, jako
tomu je i pfi mnohem menSich uddlostech, pii nichZ jsou Cdstice rozmetany do
ovzdusi pfi vybuchu (srovnej s obrdzkem 65). I v tomto piipadé lze vystopovat, Ze
nejvice nebezpeného materidlu bylo deponovéano v bezprostfednim okoli epicentra
vybuchu, pfi¢emz7 oblasti s vysokymi koncentracemi (v tomto piipadé reprezento-
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Obrdzek 76: Zamoieni zemského povrchu spadem radioaktivniho '3 Cs po havdrii
v Cernobylu (zdroj: UNSCEAR).

vanymi aktivitou '*’Cs) bylo moZno vysledovat i ve zna¢n& vétsich vzdalenostech
od epicentra vybuchu (po sméru vanuti vétru), kde se vyskytovaly v pomérné ostie
ohrani¢enych oblastech. Tato stopa ddva tusit, Ze se oblak pii svém vystupu ,,odrazil*
patrné od vrstvy vySkové inverze a opét klesl k zemi, coZ se nékolikrat opakovalo.
Tato situace pfipomind mokry mi¢, ktery se odrdzi od zemé a pfi kazdém takovém
skoku po sob& na zemi zanechd mokrou stopu. Tato skute¢nost jen podtrhuje dile-
zitost informaci o pocasi nad §ir§im regionem a predevsim o vertikdlnim teplotnim
gradientu atmosféry (viz obrdzek 51), ktery ndm umoZiuje identifikovat pfitomnost
vyskovych inverzi.

Pro hodnoceni kontaminace radionuklidy plati hygienické smérnice, které ptihlizeji
k tomu, zda jde o expozici celé populace anebo pouze vybrané skupiny pracovnikd.
Nasledujici tabulka 28 vychazi ze smérnice ICRP Publication 30.

Vybuchy aerosolu

Nejpozoruhodnéjsi a zaroven nejnebezpecnéjsi vlastnosti aerosolt je jejich schopnost
mohutné explodovat pii urcitych koncentracich ve smési se vzduchem. V priméru
nastane v USA kazdym rokem cCtyficet silnych explozi prachu (Hinds, 1999), pfi-
¢emz priblizné dvacet z téchto explozi jsou exploze obilného prachu v zemédélskych
objektech. Dohromady maji tyto exploze kazdy rok za nasledek nékolik smrtelnych
urazu a Skody na majetku ve vysi nékolika miliond dolart. S ohledem na zavaZnost
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Tabulka 28: Nékteré hygienické limity vybranych radionuklidii.

Radio- Ro¢ni limity Koncent- | Priklad
nuklid prijmu race
vdechovanim (Bq) | ve vzduchu
(Bq.m™)
*H 3.10° 8.10° Tritiovand voda
e 9.107 4.10* Organické znacené slouceniny s vyjimkou CO
a COZ
2Na 2.107 1.10* V3echny slou¢eniny Na
%Na 2.108 8.10* Vsechny slou¢eniny Na
2p 3.107 1.10* Viechny slouceniny P s vyjimkou fosfore¢nant
Zn**, Sn**, Mg?*, Fe’*, Bi** a lanthanidi
s 8.107 3.10* S, sulfidy Sr, Ba, Ge, Sm, Pb, As, Sb, Bi, Cu, Ag,
Au, Zn, Cd, Hg, Mo, W, sirany Ca, Sr, Ba, Ra,
As, Sb, Bi
el 9.10’ 4.10* Chloridy H, Li, na, K, Rb, Cs, Fr
Ca 3.107 1.10* V3echny slou¢eniny Ca
465c 9.10° 4.10° Viechny béZné slouceniny Sc
My 1.10° 4.10? Oxidy, hydroxidy, karbidy a halogenidy
SICr 2.10° 7.10° V3echny slou¢eniny Cr s vyjimkou halogenidi,
dusi¢nant, oxidd a hydroxidd
¥Fe 1.107 5.10° V3echny béZné slouceniny Fe s vyjimkou oxidd,
hydroxidti a halogenidt
0Co 1.10° 5.10% Oxidy, hydroxidy, halogenidy a dusi¢nany Co
ONi 1.108 4.10* Oxidy, hydroxidy a karbidy Ni
87n 1.107 4.10° Viechny béZné slouceniny Zn
" As 3.107 4.10° Viechny béZné sloudeniny As
82Br 2.108 6.10* Bromidy H, Li, Na, K, Rb, Cs a Fr
85Kr Limit 5.10° Bq v laboratofi o objemu 500 m? je ddn pfedeviim vnéj$im ozdienim;
1.10° Bq — kiize
898r 3.107 1.10* Vsechny rozpustné slou¢eniny Sr s vyjimkou
SITiO,
0Sr 7.10° 1.10* Dtto
8.10° — kiize
Ny 3.107 1.10* V3echny slou¢eniny Y s vyjimkou oxidd
a hydroxida
10mA o 7.10° 3.10° Dusi¢nany a sulfidy Ag
124Sb 9.10° 4.10° Oxidy, hydroxidy, halogenidy, sulfidy, sirany

a dusi¢nany Sb
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Radio- Ro¢ni limity Koncent- | Priklad
nuklid prijmu race
vdechovanim (Bq) | ve vzduchu
(Bq.m™)
1311 2.108 7.10° V3echny slouceniny |
6.10° — &titna 7ldza
137Cs 6.10° 2.10° Viechny slou¢eniny Cs
133Ba 3.107 1.10* Vsechny slou¢eniny Ba
1403 5.107 2.10* Bé&7né slouceniny La s vyjimkou oxidi
a hydroxida
e 3.107 1.10* Vsechny slou¢eniny Ce s vyjimkou oxidi
a hydroxidu
185w 2.108 1.10° Vsechny slouceniny W
198 Au 1.108 6.10* Viechny slou¢eniny Au s vyjimkou halogenidd,
dusi¢nant, oxidi a hydroxidd
203Hg 4.107 2.10* Oxidy, hydroxidy, halogenidy, dusi¢nany
a sulfidy Hg
2041 8.107 3.10* V3echny slou¢eniny TI
210pp 9.10° 4 Viechny béZné slouceniny Pb
27Bi 1.107 5.10° Vsechny slou¢eniny Bi s vyjimkou dusi¢nani
210pg 2.10* 1.10! Vsechny slouceniny Po s vyjimkou oxidd,
hydroxidti a dusi¢nanti
224Ra 6.10* 3.10! V3echny béZné sloudeniny Ra
226Ra 2.10* 1.10! Dtto
22Th 4.10! 2.1072 V3echny slou¢eniny Th s vyjimkou oxidd
a hydroxida
235U 5. 104; 2]01 UFg, UOQFQ, UOz(NO3)2
3.10* 1.10! UOs;, UF,, UCly
™y 4.10%; 2.10! Dtto
3.10* 1.10!
By 1.108 4.10* Dtto
6.107 3.10*
ZNp 2.10? 1.107! Vsechny slouc¢eniny Np
2Py 2.10° 1.107! Vsechny bézné slouceniny Pu s vyjimkou PuO,
21 Am 2.10? 1.107! V3echny sloudeniny Am
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nasledkd takto vzniklych mimoradnych udélosti se zde stru¢né o této problematice
zminime (blize viz 1. dil této knihy).

Vybuch aerosolu je slozity jev, a ackoli jsou k dispozici rozsahlé experimentalni
udaje, doposud neexistuje Zddnd obecné platnd teorie explozi prachu. Ackoli je to
méné bézné, mize také explodovat mlha z hoflavych kapalin — tj. kapalny aerosol
(jednd se o jev podobny VCE), coz se ostatné jiz stalo pri havdrii tankovisté ropy
v anglickém Buncefieldu v roce 2004.

Aby prach v ovzdusi vybuchl, musi byt jak prach, tak i kyslik pfitomny ve vhodné
koncentraci a musi byt také pritomen zdroj vzniceni. Jakykoli oxidovatelny materidl,
véetné vSech organickych latek a nékterych anorganickych slouc¢enin a kovil, mize
hotet, je-li rozprdSen v ovzdusi v podobé dostatecné malych ¢astic av§ak v dosta-
te¢né vysoké koncentraci. Minimalni koncentrace, pii které jiZ dochédzi k vybuchu
aerosolu, je obvykle 20 az 200 g.m~3. Je potieba zdlraznit, Ze hofeni aerosolu na-
stava dusledkem toho, Ze se jeho Castice plisobenim tepla bud'to zcela zplyni, anebo
nad jejich povrchy vznikne dostate¢né vysokd koncentrace hoflavych plyng, které jiz
mohu byt iniciovany.

Probéhne-li hotfeni v jednom okamZiku, hovoiime o explozi. Pfi tomto procesu do-
chédzi k velkému vyvinu tepla, které se do prostoru §ifi mnohem pomaleji, neZ se ve
svém zdroji vytvaii. Spolu s tim vznika i velké mnoZzstvi plynnych produkti, které se
rozpinaji do prostoru, coZ zpisobuje skokovy nardst tlaku, ktery zptisobuje takovou
vlnu a charakteristické nicivé ucinky. Obvykle je v uzavieném prostoru velkd ex-
ploze prachu iniciovana tlakovou vlnou, kterd vznikla mnohem mensi explozi, kterd
soucasné rozvifila prach usazeny na podlaze, sténich apod.®' Zvla§té z hlubinnych
uhelnych doli je zndmo, Ze tento proces miZe pokracovat, takZe nastavd domino
efekt v podobé série vybuchi. Oproti vybusnym plyntim predstavuji aerosoly v pra-
uzavienych prostorich mnohem snadnéji dochazi ke vzniku vybusné koncentrace.
Staci pak jakdkoli iniciace naptiklad zpisobend prasknutim nékteré soucdsti vyrob-
niho zafizeni, kterd je pod tlakem, zahotfenim fugitivnich emisi nebo i béznou lidskou
neopatrnosti a dochazi k vybuchu. Nékteré exploze prachu mohou byt iniciovany do-
konce i pfi malych pozarech, kdy pouZitim hasiciho pfistroje dochazi k rozviteni
usazené vrstvy prachu, kterd nasledné exploduje (Sadhra a Rampal, 1999).

Nékterymi svymi rysy jsou exploze prachu podobné explozim plynu. Napiiklad
u obou typu exploze existuje dolni vybusna mez (Lower Explosive Limit), tj. mi-
nimdlni koncentrace nutnd pro §ifeni plamene. Na druhé strané plyny maji dobte
definovanou horni vybus$nou mez, ale pro prach je tato mez definovidna nedostatecné
alze ji stanovit velmi obtiZné. Tato horni mez nastavd, kdyZ se k jednotlivym ¢dsticim

31 Uvadi se, Ze vrstva prachu silnd necely 1 milimetr jiZ miZe vytvofit vybusnou koncentraci,
nastane-li jeji tplné zvifeni do uzavieného prostoru (napf. primyslové haly apod.).
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Obrdzek 77: Rozsah vybusnych koncentraci a pretlak (Ap) na Cele tlakové viny
v pripadé exploze metanu a hnédouhelného prachu ve vzduchu.

nedostdvé dostate¢né mnozstvi kysliku, obvykle pfi koncentraci organického prachu
1500 az 3000 g.m™>. Toto je zobrazeno na obrazku 77.

Z obrazku 77 je zjevné, Ze metan m4 velmi dobie definovanou minimélni a maximalni
vybusnou koncentraci, ale hnédouhelny prach ma dobfe definovanou pouze horni
mez. Minimdlni vybu$né koncentrace a ostatni vlastnosti reprezentativnich druhti
prachu jsou uvedeny v tabulce 29. Uvedené tdaje pro koncentraci a tlak byly ziskany
v kulové komote o objemu 1 m* nebo o objemu 20 dm?. Index nartstu tlaku (pressure
rise index) K, ktery se zde uvadi, je mirou sily (prudkosti) exploze. Je konstantni pro
dany material, distribuci velikosti ¢astic a obsah vlhkosti a je ve vztahu k rychlosti
narastu tlaku (dp/dt) .. podle rovnice 4-55.

d
Ky=V/ (7’;) pro Ve, > 0,002 m’ (4-55)

kde V,; je objem explozni komory (m?).

K je numericky rovno (dp/dt),. pro komoru o objemu 1 m? a je zfejmé, ze sila
exploze nardsta se zvySujicimi se hodnotami K, i Ap.

Minimadlni vybusné koncentrace (viz tabulka 29) jsou ale skute¢né vysoké a v pra-
covnim ovzdus$i se normalné nevyskytuji. S takto vysokymi koncentracemi se ale
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Obrdzek 78: Zavislost minimdlni koncentrace hmotnosti prachu v ovzdusi schopné
explodovat na velikosti cdstic.

miZzeme setkdvat napiiklad v potrubnich vedenich, v uzavienych ¢astech vyrob-
nich zafizeni, v dolech anebo pfi pfechodném zvifeni zpisobeném vybuchem nebo
jinym aerodynamickym narusenim. Minimdlni vybusna koncentrace zavisi na roz-
meéru ¢astic a na materidlu, jak je uvedeno na obrazku 78. Z néj je vidét, Ze tvar
této kfivky je pro rizné materidly velmi podobny, ale hodnoty minimdlni koncent-
race, pti které mtize exploze nastat, jsou riizné. V oblasti, kde se minimdln{ vybusna
koncentrace s rozmérem cCastic neméni (napf. pro polyetylénovy prach az do veli-
kosti ¢astic 80 um), dochdzi k tomu, Ze zplynéni ¢astic béhem iniciace probéhne
mnohem rychleji, nez Sifeni samotného plamene uvnitf oblaku. Ve stfedni oblasti
(80 az 120 wm pro polyetylénovy prach) jiz nejsou Cdstice zcela zplynény a hotlavy
plyn se vyskytuje pouze tésné nad povrchem jednotlivych ¢astic a tudiz pro zapaleni
oblaku je potieba vyssi koncentrace ¢4stic v oblaku. Pro ¢dstice vétsi nez horni mez
(120 wm pro polyetylénovy prach) je pomér povrchu k objemu tak nizky, Ze rychlost
zplynovdni ¢astic je prili§ mald na to, aby se mohl plamen uvnitf oblaku §ifit. V ta-
kovém pripadé miZe nastat pouze jev VCE (vyhoteni oblaku), popiipadé k zahoren{
nedojde vibec (Hinds, 1999).

Narozdil od plynti, nedosahuje vyhoteni oblaku aerosolu detonac¢nich podminek, kdy
se rychlost plamene rovnd nebo je vétsi nez rychlost zvuku. Hovofime-li o vybuchu
prachu, pak mame na mysli déj nazyvany deflagrace (nahlé prudké vzniceni), pii
kterém rychlost §ifeni plamene dosahuje obvykle jen nékolik metrd za sekundu, coz je
vyrazné mensi rychlost, neZ jakou se pohybuje ¢elo tlakové viny vznikajici pti explozi
plynu (vice jak 340 m.s~!). Rychlost §ifeni plamene uvniti oblaku aerosolu zévisi
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na lamindrni rychlosti hofeni (cca 0,2 — 0,3 m.s~!), na homogenité& distribuce astic
v inkriminovaném postorou, na rychlosti vyvinu hoflavého plynu pii zplynovani
¢astic, na intenzité turbulence v Cele Sifeni plamene a na geometrii prostoru, kde
k explozi dochézi. Rychlost $ifeni plamene se zvysujici se koncentraci prachu zvétsuje
az na maximalni hodnotu a déle se neméni. Je-1i exploze prachu omezena na dlouhy
tunel otevieny na jednom konci a s vrstvou prachu na jeho sténach, mize expanze
plynti urychlit ¢elo plamene podél potrubi az na nadzvukovou rychlost. Se vzrustajici
velikosti ¢astic a pfi zachovani konstantni koncentrace hmotnosti materidlu v oblaku
se rychlost plamene postupné sniZuje (Hinds, 1999).

Nasledky exploze prachu zdleZi na vytvoreném maximdlnim pietlaku Ap a na rych-
losti jeho nardstu (dp/dr). Ptislusné hodnoty pro rtizné materidly jsou uvedeny v ta-
bulce 29. Pro prirodni organické prachy je maximéalni ptetlak cca 6 az 10 krat vétsi nez
tlak pfed vznicenim a nastava pii koncentraci hmotnosti rozptyleného materidlu okolo
500 g.m~>. Nriist tlaku na maxim4lni hodnotu nastane uvniti uzavieného zafizeni
ve zlomku vtefiny sekundy, uvnit budovy pak v nékolika sekunddch (Hinds, 1999).

Vzniceni miZe byt zptisobeno jiskrou, plamenem nebo horkym povrchem. Minimaln{
teplota, nutnd pro vzniceni vybranych prachti je uvedena v tabulce 29. Plati obecné
pravidlo, Ze minimdlni teplota vzniceni se zvySuje se zvétSujici se velikosti ¢éstic
(minéno ve smyslu geometrického priméru D,), se zvySujici se relativni vlhkosti

Tabulka 29: Explozivni charakteristiky vybranych druhii prachu (Hinds, 1999).

Material Geomet- Minimalni | Maximalni Index Teplota
ricky vybusna pretlak Ap narustu vzniceni
pramér koncent- (kPa) tlaku K, Cc)®
astic D, race (kPa.m.s™!)
(m) (g.m™)
Bavlna 44 100 720 2 400 560
Dievo (dfevotiiska) 43 60 920 10 200 490
Kukufi¢ny (obilny) skrob 16 60 970 15 800 520
PSeni¢né zrni 80 60 930 11200 -
Bitumenové uhli 38 125 860 8 600 610
Epoxidova pryskyfice 26 30 790 12 900 510
Polyvinylchlorid 25 125 820 4200 750
Kyselina askorbova 39 60 900 11 000 460
Organickd barviva <10 50 11200 24900 520
Hlinik 22 30 11 500 110 000 500
Zinek <10 250 670 12 500 570
Sira 20 30 680 15 100 280

 Teploty se vztahuji k usazené vrstvé prachu.
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vzduchu a se zvySujicim se obsahem vlhkosti v samotnych ¢ésticich rozptyleného
aerosolu (prachu). Jiskry vznikajici elektrickym zkratem, pfi tfeni, brouseni nebo
svafovani maji sice teplotu vyssi nez je minimdlni teplota vzniceni, ale jsou omezeny
na velmi maly objem, takze ne vZdy oblak aerosolu iniciuji. Kli¢ovym parametrem
pro vzniceni prachu jiskrou je totiZ energie, kterou jiskra nese. Minimalni energie
nutnd pro vzniceni jiskrou se ale pro rizné materidly a velikosti ¢astic pohybuje
v Sirokém rozmezi — od 1 do 4 000 mJ, takZe tuto moZnost iniciace neni radno
podceniovat (Hinds, 1999).

4.7 Urceni pravdépodobnosti fatalnich nasledku
pomoci probitové analyzy

Pro odhad pravdépodobnosti umrti ¢lovéka nasledkem toxickych ucinkd, tepelné
radiace nebo tlakové viny podle probitové analyzy navrhl Hurlbert (1984) prepoc-
tovou tabulku s prisluSnymi probit hodnotami. Vzdjemny vztah pravdépodobnosti
umrti na probit hodnoté¢ ma pravidelny sigmoidélni charakter podobné jako vztah
davka-ucinek (viz obrazek 79).

Pro hodnoceni toxickych ndsledkl jsou koeficienty a,,, by, n,. odvozoviny od
experimentli provadénych na krysach. Pro ilustraci je v tabulce 31 uveden vypocet
koncentraci vybranych latek, které zptisobi pfi jednominutové a 30 minutové expozici
smrt 2 % resp. 98 % exponovanych jedinct.

Jednotlivé rovnice pro probitovou analyzu byly uvedeny vyse u pfislusnych typd
zranujicich nasledkd.
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Obrdzek 79: Grafické vyjddreni zdvislosti pravdépodobnosti imrti na probit
hodnoteé.
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Tabulka 30: Vztah probit hodnot a pravdépodobnosti iimrti P.

P 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 - 2,67 2,95 3,12 3,25 3,36 3,45 3,52 3,59 3,66
0,1 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,01 4,05 4,08 4,12
0,2 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4,36 4,39 4,42 4,45
0,3 4,48 4,50 4,53 4,56 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,72
0,4 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 4,95 4,97
0,5 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
0,6 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 5,47 5,50
0,7 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 5,71 5,74 5,77 5,81
0,8 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 6,23
0,9 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33

Tabulka 31: Miry vdmrtnosti a jim odpovidajici minutové a tficetiminutové letdlni

koncentrace pro krysy exponované vybranym toxickym ldtkdm (Urban, 1995).
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Doba expozice
1 minuta 30 minut

Latka Umrtnost

2% | 8% | 2% | 98%

Vypoétena koncentrace (mg.m=>)
Amoniak 27610 | 83619 | 3564 | 10795
Chlor 1424 13216 184 1706
Chlorovodik | 32440 | 251993 | 541 4200
Fluorovodik | 99 678 | 338447 | 1661 | 5641
Formaldehyd | 462 2236 60 289
Fosgen 1832 5572 31 93
Kyanovodik 2238 5 805 128 331
Oxid sific¢ity | 20281 | 142887 | 338 2381




4.8 Softwarové modelovaci nastroje

4.8.1 Obecny popis softwarovych nastroju pro modelovani
dosahu nezadoucich nasledku

V dnesni dobé je jiz vétSina modell dostupna v softwarové podobé. VSechny softwa-
rové aplikace jsou postaveny na zakladnich typech modelt tniku a rozptylovych mo-
deld, resp. jejich fyzikdlnich rovnicich. Vyuziti vypocetni techniky miize uplatnéni
daného modelu v praxi vyznamné rozsifit, a to na zakladé empirickych zkuSenosti
pfenesenych do piislusnych algoritmd. Stejné tak ale nemusi byt zptisob zpracovani
algoritmi a jejich provazanost spravna nebo uzivatelské rozhrani prehledné. V tako-
vych pfipadech miZe dojit k paradoxni situaci, kdy jednotlivé SW ndstroje generuji
za stejnych podminek odli$né vystupy.

Podle zkuSenosti s vyuzivanim jednotlivych modelii 1ze modely rozdé€lit na modely
preferované a modely doporucené (SCRAM, 2005, online). Preferované modely
jsou takové, které jsou obecné dobie dostupné a v praxi jsou pouzivany nejcastéji.
Maji vSak fadu omezeni ¢i neptesnosti, o kterych jejich uZivatelé casto ani nevi. Na-
proti tomu vylepsené modely, které umoziuji do vypoctu zahrnout fadu dal$ich vliva
a jejichz vystupy jsou tedy presnéjsi, predstavuji zastupce skupiny modeli doporu-
¢enych. Jejich hlavni nevyhodou je vSak to, Ze jsou uzivatelsky slozité a vyZaduji
zakoupeni uZivatelské licence, coZ vyZaduje nemalé ndklady.

P1i vybéru vhodného rozptylového modelu je nutno ptihliZzet k nékolika pozadavkim.
Modely mohou byt pro jednotlivé druhy nasledk nebo kombinované, tj. umoZniuji
pocitat ndsledky poZzart, tlakové viny i dosaht toxickych koncentraci. Nejvétsi potize
s vybérem a validitou jsou v praxi s modely rozptylu disperzi. Kazdy model musi
byt postaven na zdkladnich fyzikdlnich vztazich platnych pro rozptyl disperze a po-
skytovat validni odhady koncentraci sledované latky ve sméru vétru, které museji
byt reprodukovatelné. To vSak vyZaduje detailni informace o zdroji emise a infor-
mace o vnéjSich podminkéch, tj. o terénu a atmosférickych podminkdch. Obecné
je ale zadouci, aby rozsah vstupd byl co moznd minimdlni a model byl uZivatel-
sky co moznd nejjednodussi. VSechny modely by mély mit plné¢ zdokumentovany
popis vypocetnich algoritmi, v pfipadé SW aplikaci pak podrobnou uzivatelskou
prirucku a vhodné uZzivatelské rozhrani. Kazdy model by mél projit fazi testovani
v redlnych podminkéch nebo alespoil srovnanim jeho vystupti s jinym, jiz ovéfenym
modelovacim pocitaCovym programem.

SW modely se obecné déli (Macdonald, 2003) na:

e Screeningové modely (Gross screening models).
e Jednoduché modely (Intermediate models).
e  Pokrocilé modely (Advanced models).

e Specializované modely (Specialized models).
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Screeningové a jednoduché modely, které nevyzaduji mnoho vstupnich tdaji, po-
skytuji konzervativni vysledky — tedy mirné¢ nadhodnocuji. Tento pfistup je odi-
vodnitelny, protoZe se jednd o modely uréené pro rychlou aplikaci v terénu, kdy
s ohledem na Casové dispozice a moznosti uzivatele neni mozné ziskat vstupni data
zejména o povétrnostni situaci v pozadované kvalit€. Tyto modely se proto musi
spokojit pouze s odhady, naprt. rychlosti vétru, vlhkosti, stability atmosféry apod.,
které provadi uzivatel na zdkladé subjektivniho pozorovani kupiikladu pravodnich
jevu (napf. pomoci Beaufortovy stupnice). Z praxe je vSak znamo, Ze zvlasté v na-
pouZitim ziska rychlou odpovéd na zdkladni otdzky, mezi které patii napiiklad, zda
je nutné uvazovat piesah nebezpecnych koncentraci za urcitou vzdalenosti ¢i nikoli.

Pokrocilé modely casto poZaduji kromé vykonného pocitace také dalsi externi digi-
talni pracovni stanice. Tyto sloZité modely totiZ vyZaduji rozsdhld meteorologicka
data a data o koncentraci emisi, kterd ziskdvaji ze sité externich stanic rozmisténych
nad inkriminovanou oblasti. Jedn4 se tedy o modely uréené pfevazné pro staciondrni
pouZziti. Tyto modely vyZaduji také podrobné informace o terénu (tzv. komplexni
terén), tedy rozmisténi terénnich prekdzek, jejich velikost a také aktudlni informaci
o teplotnim zvrstveni atmosféry. Nejmoderné¢j$i modely zahrnuji také algoritmy po-
stavené na vypoctech Moninovy-Obuchovovy délky, které slouzi k charakterizaci
stabilitnich pomért v pfizemni vrstvé. Mezi tyto pokro¢ilé modely patii napriklad
modely ISC3, AERMOD, ALOHA ¢i CALPUFF vyvinuté americkou U. S. EPA,
britsky model ADMS, holandsky SAVE I, ¢i ddnsky model OML.

Specializované modely jsou Casto uZivané pro predpovéd rozptylu zvlastnich mate-
ridla ¢i nebezpecnych nakladd, jako jsou bojové chemické latky ¢i biologické zbrané.
Modely pro rozptyl t€Zkého plynu jsou pouZivany také v chemickém primyslu pro
modelovani emisnich vlecek vznikajicich jak pfi béZném provozu, tak predevsim pii
havarijnich dnicich. Tyto modely jiz vyZaduji zaddvat hodnoty mnoha termodyna-
mickych veli¢in a podrobnd meteorologickd data. Mezi modely této skupiny patii
napiiklad SLAB ¢i DEGADIS.

Ackoli kvalita a rozsah vstupnich tdaji zvysuji spolehlivost a presnost vystupd,
piesto plati, Ze komplikované modely jsou citlivéjsi na chybu, kterd mize snadno
vzniknout zaddnim ne zcela presné hodnoty nékteré z pozadovanych veli¢in. Kromé
toho, také pozadavky na znalosti uzivatele jsou u slozitych modeld vyssi a snadno se
tak mizZe stét, Ze ne zcela nezkuseny uZzivatel provede chybu pfi zaddvani vstupnich

dat ¢i vypoctu samotném.

Proto, aby bylo mozné rizné softwarové modely vzajemné porovnavat, bylo defi-

novano tfindct zdkladnich posuzovacich kritérii (SCRAM, 2005, online), které je

moZzné vyuZzit i pred samotnym vybérem piislusného SW néstroje. Tyto kritéria jsou:

e  UZivatelskd piivétivost a vhodné navrzené rozhrani (sdélovace, ovladace,
barvy apod.).
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Pozadavky na hardwarovou podporu.
Naroky na znalosti a dovednosti uzivatele.

Cena SW naéstroje a pozadavky na dalsi vydaje (napf. pfidruzené instalace,
vycvikové kurzy, manudly apod.).

Mira vyuzitelnosti ndstroje a schopnost modelovat dany typ rozptylu/znecis-
téni.
Rozsah pozadovanych vstupnich tdaja.

Schopnost modelu pocitat ztratu znecistujici 1atky mokrou a suchou depozici.

Schopnost modelu zahrnout do vypocti také piislusné chemické procesy
probihajici v atmosfére.

Schopnost modelu pocitat rizné dlouhé trvani uniku (tj. jak casoveé kratké,
tak i dlouhodobé dniky).

Velikost tizemdi, pro které model dokdZe pocitat koncentrace znecistujici latky
(jako minimum se udava vzdalenost 1 aZ 5 km od zdroje).

Schopnost modelu zahrnout do vypoctu vliv charakteru okolntho terénu
(tj. stavby, les, volnou krajinu apod.).

Formét vystupnich informaci, jejich srozumitelnost a pouZitelnost pro pii-
padné dalsi vyuziti.

Rating modelu, zkusenosti s jejich pouzitim apod. (napt. odkazy u U. S. EPA,
nebo v pracich uzniavanych odborniki).

4.8.2 Zakladni problémy validity softwarovych nastroju

Pfi pouZzivani riznych SW nastroji modelujicich rozptyl latek v atmosféie se ma-
Zeme setkat s rozdilnymi vysledky. Tyto rozdily obvykle nejsou pfili§ vyrazné, ale
dosti ¢asto presahuji mez prijatelné statistické odchylky. Vétsinou je tato skutecnost
ddna tim, Ze jednotlivé modely jsou postavené na odlisnych algoritmech. Muze se
ale stét, ze i kdyZ dva modely vyuZivaji tentyz zdkladni matematicky algoritmus,
presto poskytuji rizné vysledky. V takovych piipadech pak 1ze diivod hledat v rizné
kalibraci pouZitého aparatu.

Dvé nejcastéji pouzivané matematické formulace, na kterych jsou SW néstroje po-
staveny, jsou:

Gaussovsky rozptylovy model neboli model pasivniho rozptylu.

Model rozptylu tézkého plynu (dense gas dispersion; heavy gas dispersion).
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Bez ohledu na to, zda SW nastroj uziva jeden nebo druhy typ modelu, musi byt
kalibrovan podle skute¢nych dat. Je proto nutné mit k dispozici experimentalni data.
Naptiklad Gaussovsky model rozptylu uzivany v programu ALOHA obsahuje mate-
matické vyrazy pro o, a o, které vychazeji z experimentdlnich dat Garyho Briggse
z roku 1973 (The CAMEO Software System, 2006). V jeho pojeti pfedstavuje o,
smérodatnou odchylku koncentrace bo¢niho vétru ve vzdalenosti x ve sméru vétru
(x=0je v misté zdroji) a o, je smérodatna odchylka vertikalni koncentrace ve vzdéle-
nosti x ve sméru vétru. Tyto hodnoty popisuji, jak se vysledny oblak rozsifuje v Case
a také jak se koncentrace plynu uvnitf sniZuje nafedénim. Briggs vyvinul empirické
vyrazy pro o, a o, pro riznou atmosférickou stabilitu, a to pomoci experimentii
s SO, v kansaské prérii provadénych ve vzdalenostech mezi 100 a 10 000 metrt
od zdroje. Pracoval s tiiminutovymi integraénimi dobami pro méfeni koncentraci
SO; a drsnosti povrchu zp = 0,1 metru. V piipadé€, Ze drsnost uvazovaného povrchu
je vétsi nez 30 cm, pracuje ALOHA (verze 5.2.3 a novéjsi) s jinou sadou hodnot
pro o, které taktéZ vyvinul Briggs, a to na zdklad¢ studii v St. Louis v Missouri
za vyuZiti 60-ti minutovych integra¢nich dob. Dnes je zndma také celd fada dalSich
typl datovych soubort pro o, které byly publikovany (U. S. Department of Energy,
2004, online).

Obecnym problémem je, Ze nelze provadét experimenty se vSemi moZnymi kombina-
cemi riznych chemikadlii, s jejich riznymi poméry, pfi riznych rychlostech vétru, pii
rizné drsnosti povrchu, pfi riznych atmosférickych stabilitach a pfi rizné integracni
dobé. Proto je snaha vyvinout z omezené skupiny experimentdlnich dat takové em-
pirické vyrazy nebo algoritmy, které budou schopny poskytovat maximalné pravdivé
vysledky i pro podminky, pii kterych model nebyl doposud realné testovan.

4.8.3 Vybér softwarovych nastroju

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR vydalo v roce 2007 metodicky pokyn, kterym
doporucuje zpisob pro zpracovani dokumentu Analyza a hodnoceni rizik zavazné
havarie, vyplyvajici z ustanoveni zdkona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zadvaznych ha-
vérii. Tento dokument, ktery je uréen spravnim uradim, pravnickym a podnikajicim
fyzickym osobam, a kontrolnim organim, obsahuje také doporuceny zptisob pro od-
had nasledkt reprezentativnich scénati zavaznych primyslovych havarii na Zivoty
a zdravi lidi, hospodaiska zvitata, Zivotni prostfedi a majetek. V pokynu jsou uve-
deny také doporucené softwarové produkty, jejichZ vystupy jsou dostatecné validni
pro ucely zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zdvazné havarie. Jednd se o pro-
gramy: ALOHA, WHAZAN, PHAST, SAFETI, RISKAT, EFFECTS, DAMAGE,
ROZEX a TEREX. Kromé programu ALOHA, ktery je volné ke staZzeni z webovych
stranek U. S. EPA, jsou vSechny ostatni softwarové aplikace licencovanymi produkty.
Nékteré z vySe uvedenych programi a jejich bliz$i charakteristiky vztahujici se
k modelovéni rozptylu toxickych litek v ovzdusi jsou detailnéji popsdny niZe.
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ALOHA

ALOHA je nastroj urceny pro havarijni reakci, tedy pro potieby zvladnuti rychlého
rozvinuti zachrannych tymd, jakoZ i pro havarijni planovani (The CAMEO Software
System, 2006). Zahrnuje silu zdroje, gaussovsky model a model rozptylu tézkého
plynu. Vystup modelu je jak textovy, tak i graficky a obsahuje nékres ,,stopy, otisku*
oblasti po vétru od mista tniku, kde koncentrace mize pievysit uZivatelem nastave-
nou prahovou uroveil. ALOHA miZe dokonce pfijimat Gidaje pfendsSené z pienosnych
monitorovacich stanic a midZe vykreslovat stopu na elektronickych mapéch v podni-
kové aplikaci MARPLOT.

Modely ALOHA jsou validni pouze pro tnik a rozptyl ¢istych, nereagujicich chemi-
kalii. Neplati proto pro ¢lenity terén a pribézné zmény rychlosti vétru véetné zmény
jeho horizontalni slozky. Také nemodeluje disperzi ¢astic a pocatecni pretlakovy tinik
plynu z horkého zdroje. Program je validni také jen pro Cisté a vzdjemné nereagujici
(uniklé) latky, kterych Ize v databazi chemickych latek nalézt vice jak 1600. Databa-
zovy systém CAMEO, jehoZ soucdsti program ALOHA je, pak obsahuje informace
o vice nez 6000 cistych chemickych l4tkach (The CAMEO Software System, 2006)
(bliZe viz kapitola 1.9.3 v 1. dile knihy).

Pfi provddénych numerickych vypoctech program predpokldda konstantni rychlost
a smér vanuti vétru ve vSech horizontalnich smérech. ALOHA vSak dokdze pocitat
i s U¢inky vertikalnich vétrnych poryvi jak na gaussovskou disperzi, tak na disperzi
tézkych plyni a na odpafovani z kaluzi. Odraz od povrchu zemé a od vrstvy nizké
atmosférické inverze je také v modelu zohlednén. Z termodynamického hlediska je
také pocitdno s pfenosem tepla z odpatujici se kaluZe a povrchu zemé.

Vystup modelu zahrnuje text sumarizujici uZivatelské vstupy, grafy odhadu koncen-
trace latky pro stfedovou linii $ifeni oblaku a ndkres ,,stopy* uniku v oblasti po vétru,
kde koncentrace miZe pievysit uZivatelem nastavenou prahovou hodnotu. Uplny
scénar vysledki 1ze ulozit do archivnich slozek.

Modelovani nésledki prostiednictvim programu ALOHA umoziiuje dobfe postih-
nout nasledky ptisobeni toxické latky, resp. dosah zranujicich koncentraci. Model
vychazi z polohy zdroje rizika, informaci o chemickych vlastnostech chemické latky,
atmosférickych podminek, charakteru krajiny a mnozstvi uniklé latky.

Pouziti modelu rozptylu v programu ALOHA je urceno pro odhad velikosti a tvaru
oblasti o prislusné koncentraci uniklé chemické latky v okruhu do 10 km od zdroje
uniku. Doba tniku je omezena maximalné na 1 hodinu. Klicové hodnoty pro nebez-
peci plynouci z iniku latky jsou jeji toxicita, hoflavost, tepelné zafeni nebo pretlak ve
skladovacim zdsobniku. ALOHA neni uréena pro modelovani uniki radioaktivnich
latek, kourovych stop nebo dlouhotrvajicich prizemnich emisi.

151



‘Atmospheres

Obrizek 80: Uvodni obrazovka po spusténi programu ALOHA, verze 5.4.

Vystupy, které ALOHA generuje, jsou reprezentovany vykreslenymi oblastmi, kde
bude piekrocena piislusnd limitni koncentrace zadand na zacitku vypoctu, resp.
oblastmi ohrani¢enymi piislu§nymi limitnimi koncentracemi (tzv.zény ohroZeni).
Odhadu z6ny ohroZeni pfedchdzi vybér (zadani) prisluSnych hodnot koncentrace
latky v ovzdusi LOC (Levels of Concern). ALOHA je vybavena databdzi standardné
uzivanych hodnot LOC pro danou latku (IDLH, ERPG, AEGL), ze kterych si mize
uZivatel vybrat, anebo je mozZné, aby si uZivatel zadal konkrétni referencni hodnotu
podle svych potfeb.

Zajimaji-li nds dopady na obyvatelstvu vystavenému ucinkiim toxické latky, pak
by zaddni limitnich hodnot mélo vychdzet také z uvazovaného scéndfe. Pokud ale
nemdme Zadné zv1astni pozadavky, doporucuje se za téchto okolnosti zad4vat toxiko-
logické hodnoty ERPG. Maximaln¢ je moZzné zadat tfi hodnoty, které jsou nasledné
vykresleny v grafickych vystupech v podobé& riizné barevnych izolinii. Cervena k¥ivka
predstavuje nejvyssi koncentrace a tedy i nejveétsi nebezpeci. Nasleduji pak oranZova
azluta. DileZitou informaci je, Ze ALOHA pocitd koncentrace zne¢iSfujicich latek pii
zemi, a to prostiednictvim dvou riiznych modeld rozptylu: (1) gaussovského modelu
a (2) modelu tézkého plynu. Po zadani pfislusné latky, typu dniku a meteorologickych
podminek program podle molekulové hmotnosti latky a podle hodnoty vypocteného
Richardsonova ¢isla Ri nasledné automaticky vybird ze zminénych dvou modeld.
Uzivatel ma vSak vZdy moznost vybér modelu zménit. Toho Ize vyuZit zvlasté tehdy,
kdyz ma latka molekulovou hmotnost mensi nez vzduch, ale uZivatel vi, Ze je sklado-
vana v kryogennim stavu. V takovém piipadé se bude bezprostiedné po svém tniku
latka chovat jako té€Zky plyn — piikladem miZe byt amoniak. Pokud nema program
dostatek informaci k tomu, aby jednozna¢né urcil, zda se po uniku t€Zky plyn vytvori
¢i nikoli, je vypocet rozptylu provadén podle gaussovského modelu. V takovém pii-
padé ale ALOHA uzivatele upozorni na skutecnost, zZe by vysledek mél byt ovéren
také prostiednictvim modelu téZkého plynu. Gaussovsky model rozptylu je nejlépe
pouzitelny pro malé tniky. Lze jej vyuZzit i pro modelovani vétSich uniku, avsak
musi byt splnéno, Ze molekulovd hmotnost uniklé latky a jeji teplota jsou podobné
okolnimu plynnému prostiedi, tedy vzduchu. Model rozptylu tézkého plynu je dobie
pouzitelny zejména pro modelovani unikid velkého mnoZstvi litek o molekulové
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Vv,

hmotnosti vyssi jak okolni prostiedi a o teplotach niZsich, nez je teplota okoli. Algo-
ritmy pro modelovani t€Zkych plynd uzitych v programu ALOHA jsou postaveny na
rovnicich odvozenych Spicerem a Bavenou (The CAMEO Software System, 2006),
jez byly pouzity jiz v modelu DEGADIS. Tento model je obecné uznavany za vysoce
validni, nebof byl ovéfen sérii rozsahlych terénnich testt uskute¢nénych v 80. letech
20. stoleti.

Pro modelovani programem ALOHA je po vybéru latky a modelu nutné zadat jesté
ndasledujici fyzikalni parametry:

e  Celkové mnoZzstvi uniklé l4tky.
e  Stiedni rychlost vétru a smér vétru.

e Teplotu vzduchu.

e Koeficient drsnosti povrchu (uzivatel miize vybirat pomoci zastupnych sym-
bolil ,,volnd krajina®, ,,vodni hladina“ a ,,mésto nebo les*, anebo muze zadat
vlastni specifickou hodnotu).

e Oblacnou pokryvku v desetinach.
e Relativni vlhkost vzduchu.

e (s, datum a zemépisnou délku a Sifku mista (zemépisné idaje pro jednotliva
vyznamnd mésta USA jsou uloZeny v pfiloZené zemé&pisné databdzi) — ty jsou
pozadovany pro vypocet intenzity slunecniho zateni.

e Atmosféricky tlak (pocitany z nadmotské vysky podle zemépisné databaze),
ktery ovlivituje nékteré odhady sily zdroje.

SAVE 11

Program SAVEII je numericky program uréeny pro modelovani nasledk havarijnich
scénari. Program umoziuje ziskdvat komplexni vystupy analyzy a hodnoceni rizik
spojenych s nebezpecnymi chemickymi ldtkami véetné vykresleni izolinif individual-
niho rizika a F-N kfivky spolecenského rizika. V tomto ohledu je to nastroj vysoce
kvalitn{ a validni, ktery rozsahem vystupil pfevysSuje ostatni srovnatelné produkty.
Algoritmus programu je postaven na tzv. holandskych pfistupech, tj. metodikach
CPR 14 a CPR 18 (SAVE Consulting Scientist, 2003). Softwarové feseni programu
je provedeno pro praci v prostiedi MS Windows, nicméné s operacnim systémem
MS-DOS je také kompatibilni.

Program umoziiuje modelovat chovéani disperzi v atmosféfe prostiednictvim Ctyt
modult, které popisuji zptisob vstupu latky do atmosféry:

e  Modul pro rozptyl unikajiciho té¢Zkého plynu (Dense/Cold Gas/Vapour).

e  Modul pro sprejovy rozstfik unikajici kapaliny (Spray Release).
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Obrizek 81: Uvodni obrazovka po spusténi programu SAVE II, verze 3.01.
e  Modul pro vrouci kapalinu (Boiling Liquid).
e  Modul pro rozptyl unikajiciho neutrdlniho plynu (Neutral Gas).

Kromé vybéru modulu pro vypocet rozptylu disperze musi uZivatel zadat také typ
Uniku latky ze zafizeni. Nabizi se pét moZnosti:

Kontinudlni tnik nédsledovany rozptylem toxické latky.

e Jednorizovy tnik ndsledovany rozptylem toxické latky.

o  Kontinuélni dnik l14dtky nédsledovany explozi oblaku.

e Jednordzovy tunik latky ndsledovany explozi oblaku.

e  Turbulentnfi tryskovy unik latky.
Pro modelovani toxického rozptylu je moZno pouZzit pouze modul pro rozptyl t€Zkého
plynu anebo modul pro rozptyl neutrdlniho plynu. Rozptyl neutrdlniho plynu pocita
program podle gaussovského modelu. Do vypoctu je nutno zadat poZadovanou tfidu
stability atmosféry podle Pasquillovy typizace, rychlost vétru, koeficient drsnosti
povrchu zo, rychlost tniku latky ze zaiizeni (kg.s™'), po¢te¢ni rozméry oblaku L,
a L, (m) (jedna-li se o objemovy zdroj) a efektivni koncentraci (kg.m™3), jejiZ dosah
nds zajima. Pro modelovani rozptylu téZkého plynu v atmosféie programem SAVE
II je po vybéru latky a modelu nutné zadat nésledujici fyzikalni parametry:

e  Celkové mnoZzstvi uniklé latky.

e  Stredni rychlost vétru.

e Ttidu stability atmosféry.
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e Teplotu vzduchu.

e Koeficient drsnosti povrchu.

e Rychlost tiniku latky ze zafizeni.
e  Efektivni koncentraci.

e  Pocéte¢ni hustotu latky.

e Pocatecni teplotu pii dniku.

e  Rychlost unaseni.

Kromé toho je potfeba zadat jesté hodnoty dalSich veliin, které vSak nejsou blize
vysvétleny, takZe tento krok predstavuje pro uZivatele znacnou komplikaci. Novéjsi
verze programu vyZzaduji pro vypocet rozptylu tézkého plynu zadat, zda se jednd
o latku téz8i neZ vzduch, anebo o latku nachazejici se v kryogennim stavu, pficemz
se v tomto pripadé neuvazuje Zadné vyparovani latky do atmosféry, ale pouze promi-
chédni vzniklého oblaku s okolnim vzduchem. To vyrazné usnadiiuje prici uZivateli,
ktery jiZ nemusi zaddvat hodnotu rychlosti unSeni. Déle je zohlednéno, zda pfi tiniku
dochdzi k rozstfiku kapaliny (sprejovy efekt) ¢i nikoli. V kladném piipadé€ program
pocita rychlost vyparu uvolnéné kapaliny, pfi¢emZ uvaZzuje pouze vyuZiti tepla ob-
sazeného v latce samotné a teplo vyuZitelné z okolniho vzduchu. Predpokldda se, ze
se veSkerd kapalina vypaii. Program sdm jiZ pti zaddvani dat spocitd, zda vyuZitelné
teplo postaci na kompletni vypafeni rozstiiknutych kapicek. Pfi uplatnéni mzikového
odparu program pocitd s tim, Ze vznikly oblak ma teplotu rovnou teploté varu dané
kapaliny. Pro vSechny vypocty rozptylu tézZkého plynu je nutné, aby pocatecni teplota
plynu byla nizsi nez 288 Kelvintl. Vystupem vypoctu obou vyse uvedenych modeli
jsou hodnoty maximdlni koncentrace latky v preddefinovanych vzdélenostech od
zdroje a Sitka oblaku v téchto vzdalenostech.

TEREX

TEREX je nastroj uréeny pro rychlou prognézu dopadi a néasledki ptisobeni nebez-
peénych latek nebo vybusnych systémil, zejména pii jejich kategorickém zneuziti.
Model je vytvoren jako pocitacovy program s navaznosti na geograficky informac¢ni
systém (GIS) pro piimé zobrazeni vysledkti v mapach (T-SOFT, online). Program
byl pivodné urfen zejména pro operativni pouZiti jednotkami integrovaného za-
chranného systému béhem zasahu, pro rychlé urceni rozsahu ohroZeni a realizaci
naslednych opatieni ochrany obyvatel. Stejné tak je doporucovan pro provadéni ana-
lyzy a hodnoceni rizik pro ucely havarijniho planovani. Program poskytuje vysledky
i pfi nedostatku presnych vstupnich informaci. Vysledky vypoctu jsou usporadany
pomérné jednoduse a srozumiteln€, takze usnadiiuji rychlé rozhodovani. Vysledny
havarijni model je moZzné uloZit do databdze ,,Havarijnich udalosti.

Vyrobce uvadi, Ze TEREX spliluje normy NATO pro systém preddvani zprdv ve
formatu ADatP-3 (T-SOFT, online). Poskytuje také vystup v textovém formatu ci
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Obrizek 82: Uvodni obrazovka po spusténi programu TEREX, verze 2.3.5.

v XML. Program TEREX disponuje databazi obsahujici celkem 120 nebezpecnych
chemickych latek (Vratny a Hejlova, 2008), jejichZ fyzikdlné-chemické a toxiko-
logické vlastnosti jsou uZivateli dostupné. Toho lze s dspéchem vyuZit i pii feSeni
nékterych specifickych problému anebo jako vstupni parametry do jinych softwaro-
vych aplikaci, jeZ nedisponuji vlastnimi databdzemi (napt. SAVE II). Pro modelovani
samotné je kromé& vybéru prislusné litky a poZadovaného modelu nutné zadat jesté
ndsledujici vstupni tdaje:

e  Celkové mnoZstvi uniklé l14tky.
e  Stiedni rychlost vétru v pfizemni vrstvé.

o Teplotu vzduchu.

e Typ prevazujiciho povrchu v prostoru potencidlniho Sifeni oblaku (korekce
vlivu drsnosti povrchu).

e  Oblacnou pokryvku v procentech.

e Dobu vzniku a prib&hu havirie (den-noc, roéni doba).

Predpovéd dopadl a nasledki je zaloZena na konzervativni prognéze. V praxi to
znamend, Ze vysledky odpovidaji takovym podminkam, pfi kterych dojde k maxi-
malnim moZnym dopadiim a ndsledkiim na okoli — tzv. nejhor$i varianta. TEREX
nabizi uZivateli standardni moznosti vyhodnoceni zédkladnich havarijnich situaci,
v ramci kterych je mozno hodnotit také rozptyly plynt v atmosféfe. Jedna se o mo-
dely typu TOXI, které vyhodnocuji dosah a tvar oblaku, které jsou dany zvolenou
koncentraci toxické latky. Program umoziuje navolit si piislusny typ tniku latky ze
zatizeni (PLUME resp. PUFF). U modelu PLUME program umoziiuje modelovat:
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e  Déletrvajici tnik plynu do oblaku.
e  Déletrvajici tnik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.

e Pomaly odpar kapaliny z louze do oblaku.
V piipadé modelu PUFF je moZno zvolit ze dvou moznosti:

e Jednorazovy unik plynu do oblaku.

e Jednoriazovy unik vrouci kapaliny s rychlym odparem do oblaku.

Ackoli do modelu pro rozptyl disperzi vstupuje tdaj o atmosférické stabilité, pfi
vlastnim pouziti programu si uZivatel nemiize sam zvolit pifislusnou tfidu stabi-
lity, ale miZe zadat pouze prislusné ¢asové ureni prostfednictvim polozky ,,doba
vzniku a pribéhu havarie®. Program pak automaticky vybere pfislusnou tfidu atmo-
stérické stability podle vlastnich algoritmd, resp. specifickych tabulek, zalozenych
na Pasquillové-Giffordové typizaci (Vratny a Hejlova, 2008). Pro modelovani roz-
ptylu disperzi taktéZ neni umoZnéno zaddvat vySku zdroje a model pro dvoufdazovy
vytok l4tky. Kontinudlni dnik latky Ize modelovat pouze pro zafizeni pod tlakem,
coz nevyhovuje vSem situacim, se kterymi se miZeme v praxi setkavat.

EFFECTS

EFFECTS je program umoziujici svym uzivatelim odhadnout fyzikaln{ efekty ne-
oc¢ekavanych unikd toxickych a hoflavych chemickych latek. Program sestava z né-
kolika moduld umoznujicich modelovani jednotlivych havarijnich situaci. Vhodnym
pouzitim jednotlivych moduli v kombinaci s databdzi nebezpecnych litek, jez je
soucdsti programu, lze modelovat Siroké spektrum mozZnych scénafa.

EFFECTS je urcen pro provadéni vypocti urcenych pro odhad havarijnich nasledki
pro ucely havarijniho modelovani, mezi které patii naptiklad dosahy nebezpecnych
koncentraci toxickych plynd, droven tepelné radiace, pretlak na Cele tlakové viny
vzniklé pfi explozi atd. (TNO, 2003). Vysledky jsou generovany bud v textovém,
anebo grafickém formatu.

Rozptyl plyni v atmosféfe umoziuje program pocitat pomoci tif zdkladnich modeli:

e Model pro rozptyl neutrdlniho plynu.
e  Model pro rozptyl tézkého plynu.

e  Model pro turbulentni dnik plynu.
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EFFECTS 4

Creating application environment

Obrizek 83: Uvodni obrazovka po spusténi programu EFFECTS, verze 4.

Pasivni rozptyl 1ze modelovat pro rtizné zdroje iniku. Jedna se o:

e  Okamzity dnik latky (do 1 minuty).
e  Semi-kontinudlni Gnik latky (od 1 do 10 minut).

e Kontinudlni dnik (delsi jak 10 minut).

Vyrobce uvddi, Ze kontinudlni dnik je vhodné pouZit pouze tehdy, je-li misto, pro
které modelujeme koncentra¢ni kiivku, vzdalené od zdroje iniku méné jak hodnota
1,8-ndsobku soucinu rychlosti vétru a doby uniku latky ze zdroje (TNO, 2003).
OkamZity tnik naopak je vhodné zaddvat tehdy, je-1i tento soucin vétsi.

Podobné jako jiné modelovaci software i EFFECTS vyuZiva pro vypocet rozptylu
disperzi zadani atmosférické stability podle Pasquillovy typizace a rychlosti vétru.
Pouzité modely jsou zaloZeny na algoritmech platnych pro otevieny, idedlné hladky
terén. Jelikoz se ale v redlnych podminkach v terénu vyskytuji prekazky a porost, je
nutné korigovat vypocty pomoci koeficientu drsnosti povrchu z. Ten vSak nemusi
uzivatel zadavat v podobé ¢iselné hodnoty, ale program mu sdm nabizi pfislusnou
volbu. Model pro rozptyl neutrdlniho plynu je zaloZeny na gaussovském modelu,
ktery je validni pro plyny o hustoté podobné hustoté vzduchu anebo pro plyny, je-
jichz koncentrace v misté uniku je velmi nizkd. Program provadi vypocet koncentraci
daného plynu podél osy vanuti vétru, tj. maximalni koncentrace pro jednotlivé vzda-
lenosti od zdroje uniku. Rozptyl téZkého plynu je uzivan tehdy, ma-li plyn vyssi
hustotu nez vzduch, anebo je uskladnén v kryogennim stavu. Unika-li plyn pod tla-
kem, je mozné, Ze na rozdil od neutrdlniho plynu se bude $ifit i proti sméru vétru.
Modelovani rozptylu tézkého plynu je mozné provadét pro nésledujici druhy uniku:
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e  Okamzity tnik.
e Unik plynu nebo disperze odpafovanim z kaluZe.

e Rozptyl disperze vznikajici turbulentnim/tryskovym tnikem (v horizontal-
nim nebo vertikalnim sméru).

Vystup z provedeného vypoctu rozptylu zahrnuje:

e  Rozméry oblaku (tj. délku a maximdlni $itku) v zadané vysce.
e  Maximélni koncentrace plynu v prislusné vzdalenosti.

e  Grafické vyjadieni zadanych koncentraci latky v podobé horizontdIn€ orien-
tovanych izolinii pro zadanou vysku.

e  Grafické vyjadreni maximalni koncentrace latky, kterd mize byt dosazena
v riznych vzdalenostech od zdroje tiniku.

ROZEX Alarm

Program ROZEX Alarm je softwarovy ndstroj obsahujici rozsdhlou databdzi pfi-
blizn€ 10 000 litek (TLP, online) a vlastni numericky program ROZEX 2003 .
Program je urcen podnikatelskym subjektim, orgdniim statni spravy, ale i zasaho-
vym slozkdm, které se bezprostfedné podileji na likvidaci vzniklé havérie spojené
s tinikem nebezpec¢né chemické latky. Kromé toho jej Ize vyuZit i k piipravé modelo-
vych feSeni moznych tnikt nebezpeénych latek a prognézovani dopadi havarijnich
udélosti v rdmci analyzy a hodnocent{ rizik.

Program nabizi celkem 19 variant havarijnich scénafti spojenych s jednordzovym
nebo kontinudlnim dnikem l4tek ze zafizeni s ndsledkem poZiru, vybuchu nebo
rozptylu toxické latky v atmosféfe. Ziskané vysledky lze nasledné vyexportovat
do mapovych podkladd systému GIS. K modelovani nasledkt havarijnich udélosti
je zvolen pfistup, ktery je zaloZen na filozofii maximalné moznych nasledki havarie
(TLP, 2003). Takovy pfistup zajisfuje dostate¢né presnou prognézu dopadii havdrie,
pti¢emz pocet vstupnich parametrii pro vypocet je omezen na nezbytné minimum.

Pro modelovani programem ROZEX Alarm je po vybéru latky a modelu nutné zadat
jesté nasledujici fyzikalni parametry:

e  Skupenstvi unikajici latky.

e Teplotu latky v zafizeni pii dniku.

e Hodnotu pretlaku latky v zafizeni.

e  Velikost priméru kruhového otvoru, jehoz plocha je ekvivalentem otvoru
nekruhového o stejné plose skute¢né trhliny na aparétu.
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Obrizek 84: Uvodni obrazovka po spusténi programu ROZEX Alarm, verze 1.0.

Vyska sloupce kapaliny v zafizeni (vzhledem k umisténi dnikového otvoru).
Rychlost vétru v pfizemni vrstvé atmosféry.
Ttidu atmosférické stability.

Typ pfevazujiciho povrchu v prostoru potencidlniho Sifeni oblaku (korekce
vlivu drsnosti povrchu).

Hodnotu zvolené koncentrace tvofici okraj toxického oblaku.
Teplotu vyteklé kapaliny (teplota latky v zafizeni pied tnikem).
Plochu, kterou zaujme kapalnd latka po uniku ze zatfizeni.

Mnozstvi latky v havarovaném zatizeni.

Uniky toxickych litek program ROZEX Alarm hodnoti z hlediska dosahu a tvaru
vzniklého oblaku pfi zvolené mezni koncentraci dané latky. Pro modelovani rozptylu
plynti v atmosféfe nabizi program tyto varianty (TLP, 2003):
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Jednorazovy tunik toxické latky — neutrdlni plyn: fesi dosah oblaku toxické
latky, jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, uniklé v kratkém casovém intervalu.
Jednorazovy tnik toxické latky — tézky plyn: fesi dosah oblaku toxické latky,
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jejiz molekula je t€7Z8i nez vzduch, uniklé v kratkém casovém intervalu.

Kontinudlni unik toxické latky — neutralni plyn: fesi dosah oblaku toxické
latky, jejiz molekula je lehéi nez vzduch, unikajici o zndmém mnoZstvi
v del$im ¢asovém intervalu.



e  Kontinudlni unik toxické latky — tézky plyn: fesi dosah oblaku toxické latky,
jejiz molekula je tézsi neZ vzduch, unikajici o zndmém mnoZstvi v delSim
casovém intervalu.

e  Kontinudlni unik toxické latky otvorem — neutralni plyn: fesi dosah oblaku
toxické latky, jejiz molekula je leh¢i nez vzduch, unikajici otvorem zndmé
velikosti v dels§im ¢asovém intervalu.

e Kontinudlni tnik toxické latky otvorem — t€zky plyn: fesi dosah oblaku
toxické latky, jejiz molekula je téZsi nez vzduch, unikajici otvorem zndmé
velikosti v delsim ¢asovém intervalu.

4.8.4 Validita vysledkia softwarovych nastroju
pri modelovani scénaiu udalosti

V USA i v Evropé bylo od pocatku 80. let 20. stoleti provedeno mnoho zkousek v te-
rénu, které mély za cil ovéfit validitu navrzenych matematickych modeld pro rozptyl
disperzi. V Evropské unii byly zkousky provadény na Thorney Island (v roce 1980)
a neddvno pak také dvé rozsahlé série terénnich zkousek, provadénych paralelné
s modelovanim ve vétrném tunelu. Prvni série obsahovala pies 100 tnikl propanu,
pfi druhé pak byl rozptylovdn amoniak (Sadhra a Rampal, 1999). Na téchto zkous-
kach se aktivné zapojuji predev§im Danové a Némci, zvlasté pak na experimentech
s amoniakem, které jsou provadény v ramci projektu Fladis (Ki$a a kol., 2007).

JelikoZ se jednd vesmés o data vefejné nedostupnd, protoZe stdle probihd jejich
zpracovavani a transponovani do modelt typu CFD, zminime zde pouze nékolik
praktickych poznatkti nacerpanych testovanim samotnych softwarovych ndstrojg,
které provedl Vyzkumny tstav bezpecnosti prace, v.v.i. (Skiehot, 2008b) na tiech
havarijnich situacich — dnik amoniaku ze strojovny zimniho stadionu, Gnik amoniaku
z praimyslového zasobniku a tinik amoniaku ze Zelezni¢n{ cisterny.

ALOHA

Program ALOHA, ktery patii mezi pokrocilé modely, je povazovdn za komplexn{
nastroj zaméfeny na feSeni specifickych problémd spojenych s rozptylem latek na
malé vzdalenosti. UZ od samého pocatku vyvoje programu vétSina uzivateli pozi-
tivné hodnotila, Ze ALOHA poZaduje pouze takové vstupni tdaje, které jsou bud
snadno dostupné, anebo které 1ze odhadnout na zakladé znalosti o priibéhu a charak-
teru uddlosti. Tyto zavéry lze jednoznacné potvrdit i na zakladé zkusenosti ziskanych
pfi pouziti tohoto nastroje pii feSeni nejriznéjSich analyz rizik. Kromé& piivétivého
uzivatelského rozhrani a dobfe zpracované uzivatelské prirucky lze velmi dobfie
ohodnotit i kvalitu ziskanych vystupt. Jednak zptisob, jakym jsou vysledky uzivateli
predloZeny, tak i kvalitu vypoctenych dat. To 1ze velmi dobte potvrdit i vypocty pro
udalost v Bhépalu, pro kterou pravé ALOHA poskytla nejpfesnéjsi a nejobsahlejsi
vysledky. Z tohoto diivodu jsou ¢asto pro hodnoceni vysledki z modelovani rozptylu
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toxickych plyni (napiiklad amoniaku) pouZzity vystupy z programu ALOHA jako re-
feren¢ni hodnoty. Urcitou nevyhodou programu ALOHA je z uzivatelského hlediska
pouze to, Ze volné piistupnd verze neumoziuje provadét export grafickych vystupd
do mapového podkladu a déle, Ze grafické vystupy nelze ukladat ve formatu jpg —
veskeré vystupy je mozné budto exportovat piimo do tisku (bez moznosti ulozeni),
anebo uzivatel musi provést tisk z obrazovky (Print Screen).

SAVE 11

SAVE 1I patii do skupiny pokrocilych modeld a jeho algoritmy vychédzeji z tzv.
holandskych pfistupti. OvSem pouziti tohoto programu zna¢né komplikuje fada ne-
dostatkd. Mezi hlavni nedostatek patii absence kvalitni uZivatelské piirucky nebo
napovedy, kde by byly vysvétleny jednotlivé vstupni parametry a ddle program neni
vybaven vlastni databdzi chemickych latek. Program je tedy ,,prdzdnd schranka®,
kterou nenf jednoduché naplnit, nebof ani na internetu nelze na tento software nalézt
74dné ohlasy nebo ndpovédu.

Modelovani rozptylu amoniak, které bylo timto programem dikladné provedeno,
pro vybrané havarijni uddlosti 1ze shrnout ndsledovné. V piipadé udélosti spojené
s tnikem amoniaku z chladictho zafizeni zimniho stadiénu program SAVE II vy-
razné nadhodnocoval dosahy referencnich koncentraci, a to nejen s ohledem k vy-
sledkim z programu ALOHA, ale také ke vSem ostatnim pouZzitym programtm,
vyjma programu EFFECT. V piipadé¢ udélosti spojené s tinikem amoniaku ze Zelez-
niéni cisterny, program sice dosahy koncentraci oproti ALOHA mirné podhodnotil
(v priméru o 15 %), ale tento rozdil neni z hlediska havarijntho modelovéni prilis
vyznamny. V pfipadé modelovani rozptylu amoniaku pfi jeho tniku z primyslo-
vého zdsobniku pak pouze vystupy z programu SAVE II se s vystupy z ALOHA
pomérné dobfe shodovaly. Pro malé vzdalenosti program hodnoty koncentraci mirné
nadhodnocoval a pro vzdélenosti nad 5 000 metri naopak mirné podhodnocoval.
V priméru se vysledky modelovani programem SAVE II od vysledkd z programu
ALOHA rozchazeji o 17 %, coz je z hlediska havarijniho modelovan{ akceptovatelny
rozdil.

Prace s programem vyzaduje zaddvat mnozstvi vstupnich daju, které ale neni v praxi
jednoduché ziskat. Také skutecnost, Ze program SAVE II neobsahuje originalni data-
bazi ani nejbéznéji se vyskytujicich chemickych latek, praci s nim znacné komplikuje.
Zasadnim nedostatkem je zaddvani vstupnich parametrd, které nejsou ani v uziva-
telském manudlu jednoznacné vysvétleny. Jedna se naptiklad o ,,pocatecni teplotu
pri dniku® (Initial Release Temp.), kde neni ziejmé, zda jde o teplotu unikajici latky
nebo o teplotu okolniho vzduchu vstupujictho do vznikajiciho oblaku anebo o veli-
¢inu ,,rychlost undSeni* (Entrainment Rate). Tento parametr 1ze chdpat patrné jako
mnoZzstvi vzduchu vstupujicitho do tohoto oblaku za jednotku Casu. Jelikoz v pfi-
padé dniku kapalného amoniaku ¢inf jeho okamZity odpar 20 % z jeho veSkerého
uniklého mnozstvi, byly experimentdlné do programu zaddvany hodnoty odpovida-
jici pétindsobku tinikové rychlosti pfi uvazovaném nasyceni vzduchu amoniakem.
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Opakovanymi vypocty vSak bylo prokazano, Ze tato veli¢ina prili§ vysledek modelo-
vani neovliviiuje, takze jeji konkrétni hodnota neni pro findlni vysledek modelovani
ziejmé tak dulezita.

Jedinou pfednosti programu SAVE Il oproti jinym programtm je to, Ze v textovém vy-
stupu je uveden udaj o vzdalenosti, kde dochédzi k nafedéni oblaku na objemovou
koncentraci uniklé latky 1 %, od které se disperze rozptyluje pozitivné vzlinavym
zplisobem podle gaussovského modelu.

EFFECTS

Program EFFECTS patii také do skupiny pokro¢ilych modell a ze vSech programd
pouzitych v této praci jej lze oznacit za ,,nejpropracovanéjsi“ modelovaci nastroj. Tato
skutecnost ovSem koreluje s ndro¢nosti jeho pouziti. Pfed modelovanim je potieba si
dikladné prostudovat uzivatelsky manual a také stravit mnoho ¢asu zkusebnimi apli-
kacemi, nez uZivatel dostate¢né pochopi prici s programem a jeho funkéni moznosti.
Préce s programem je proto pomérné naro¢na i z casového hlediska.

EFFECTS umoZiiuje ziskdvat vystupy z provedeného modelovani rozptylu disperzi
v atmosféfe jak v textové, tak i v grafické podobé a tyto umoZiiuje vynaset soucasné
do jednoho obrazku. Vystupy lze pribézné ukladat jako textové soubory, tak i jako
obrazky ve formétu jpg.

Vysledky modelovani rozptylu amoniaku pro vybrané havarijni uddlosti ziskané pro-
gramem EFFECTS nelze jednoznacné interpretovat. Napiiklad dosahy referenénich
koncentraci pfi modelovédni rozptylu amoniaku po tniku z chladiciho zafizeni zim-
niho stadionu nebyl program schopen spocitat a ve vystupech uvadél hldSeni o tom,
7e zadand koncentrace se v ovzdusi nebude vyskytovat. Podobné nejednoznacné jsou
1 vysledky v ostatnich dvou modelovych piipadech. Naproti tomu vysledky z mode-
lovani udélosti v Bhépalu se velmi dobfe shoduji jak s realnymi daty, tak i s vystupy
z programu ALOHA. Pfi zhodnoceni téchto skutecnosti se nabizi myslenka, Ze pro-
gram EFFECTS zfejmé nedokdZe vhodnym zpisobem pocitat vysoké koncentrace,
tj. koncentrace v malych vzdalenostech od zdroje tiniku (ve vysledcich byly vyrazné
nizké hodnoty ve vzdédlenosti 100 metrii od mista uniku).

TEREX

Program TEREX je nastroj ze skupiny jednoduchych modell pro uréeni bezpec-
nych z6én pri havarijnim zdsahu. Jeho uZivatelské rozhrani i charakter vystupt jsou
velmi jednoduché, coZz muZe za urcitych okolnosti byt urcitou vyhodou. Na rozdil
napiiklad od programu EFFECTS, kde se uzivatel bez dukladného prostudovani
uzivatelského manudlu neobejde, TEREX nevyZaduje hluboké znalosti uzivatele.
Program je velmi jednoduchy a uZzivatel je jednotlivymi dialogovymi okny veden ke
zdarnému vysledku. Pro ndpovédu lze navic vyuzit funkéni klavesy ,,Privodce*. Tuto
moznost oceni nejvice uzivatel, ktery neni specialistou v oboru chemie ¢i havarijniho
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planovani. Princip feSeni za pouZiti funkce ,,Privodce je postaven na realizaci tif
postupnych krokd, které pribézné umoziiuji volit nebo vkladat poZadovana data tak,
aby byl vytvoren pozadovany havarijni model.

Hodnoceni charakteru vystupti 1ze shrnout nasledovné. Kromé vystupu v podobé gra-
ficky nepfili§ povedené ztvarnéného hlaseni program neposkytuje mnoho informaci
potfebnych pro modelovani rozptylu latek v atmosféfe. Vystup sestdvd z hlaseni
,»OhroZeni osob toxickou latkou®, které obsahuje informaci ,,Nezbytnd evakuace
osob* a ,,Doporuceny priizkum toxické koncentrace do vzdalenosti od mista tiniku*.
Z uZzivatelského manudlu je moZné ziskat informaci, Ze vzddlenost uvadéna ve vy-
stupu jako tzv. ,,Doporuceny prizkum toxické koncentrace* koresponduje s dosahem
koncentrace odpovidajici hodnoté IDLH a v grafickém vystupu je tato vzdalenost
vykreslena modrym kruhem. Vzdalenost uvadéna v textovém vystupu jako tzv. ,,Ne-
zbytnd evakuace osob* a v grafickém vystupu zobrazend pak jako syté modra vysec,
neni bliZe specifikovana a ani v uZivatelském manudlu nenf uvedeno, jakou koncen-
traci latky v ovzdusi tato vzdédlenost reprezentuje.

Nedostatkem programu je kromé absence téchto zdkladnich informaci také to, Ze
neumoziuje pocitat dosahy referen¢nich koncentraci, resp. uZivatel nema moZznost
tyto koncentrace do programu zaddvat. Potifebuje-1i uZivatel provést tyto vypocty,
nezbyvd mu, neZ provést manudlni odecet pozadovanych hodnot z grafického vy-
stupu v okné ,,Nezbytnd evakuace®. Tento vystup je ale proveden z uZivatelského
hlediska ne pfili§ vhodné. Kromé toho, Ze ptislusné okno nelze zvétsit a graf je diky
tomu dosti necitelny, komplikuje odecet pfedevSim to, Ze na ose x nejsou vyndsSeny
vzdélenosti pomoci pevné definovanych rozestupt kupiikladu po 500 metrech, nybrz
pomoci hodnot vygenerovanych pii kazdém vypoctu individudln€. Odecte-li uzivatel
hodnotu koncentrace v dané vzdalenosti od zdroje, musi si ndsledné¢ manualné nebo
pomoci programu ALOHA provést piepocet na poZadované jednotky, protoze pro-
gram TEREX ve vystupech uvadi koncentrace pouze v jednotkdch kg.m™3. Kromé
tohoto nedostatku lze programu vytknout déle to, Ze neumoziuje ani v rozsifeném
uzivatelském zadani vstupnich dat zaddvat tfidu stability atmosféry, ale pouze vybér
nekteré z variant, mezi které patii napr. ,,1éto-den* apod. Je pochopitelné, zZe pro za-
chranére, ktery pozaduje informaci o dosahu nebezpecnych koncentraci v co mozna
nejkratsi dobé, je tato varianta vyhodnéjsi, avSak pro odbornika predstavuje absence
moznosti provadéet vlastni volbu stability atmosféry pomérné velky nedostatek.

Kromé zminénych nedostatki ma program TEREX i fadu ptednosti, které mohou byt
oproti ostatnim programtim jeho vyhodou. Tou hlavni je vlastni databaze nejcastéji
pouzivanych chemickych latek. Tato databdze sice neni tak bohatd jako v pfipadé
programu ALOHA nebo ROZEX Alarm, ale pro tucely, pro které je program urcen,
plné€ postacuje. Ke kazdé latce 1ze navic po kliknuti na tlaéitko ,,Vlastnosti zjistit
fadu cennych informaci. Jednd se o:

e Zakladni informace o dané latce (kody, R-véty, S-véty, symboly nebezpec-
nosti apod.).
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e  Fyzikéalné-chemické vlastnosti latky.
e Havarijni a toxické vlastnosti latky.
e  Mozné havarijni modely, které 1ze pro danou latku pouZit.

e Vlastni popis dané latky (napf. zraiiujici projevy, prvni pomoc pii zasazeni
danou latkou, hasebni prostfedky, zptisob ochrany apod.).

vvvvv

je dobré zminit, Ze informace o fyzikdlné-chemickych parametrech latek, 1ze vyuZit
i pfi modelovani pomoci jinych programi, které nemaji vlastni databazi chemickych
latek.

Kvalitu numerickych vysledki ziskanych pomoci programu TEREX pti modelovani
vybranych udélosti 1ze vyhodnotit pomérné dobie. Pfi srovnani vysledki s vysledky
z programu ALOHA se v piipadé kontinudlnich tnikl (Gnik z chladiciho zafizeni
zimniho stadionu a Unik ze Zelezni¢ni cisterny) vysledky programu TEREX velmi
dobte shodovaly s vysledky z ALOHA. V obou téchto piipadech TEREX ve shodé
s pivodnim pfedpokladem vysledky mirné nadhodnocoval — 0 22 % v piipadé tiniku
z chladiciho zafizeni zimniho stadionu a 4 % v pripadé tniku ze Zelezni¢ni cisterny.
V piipadé uniku amoniaku z velkého primyslového zdsobniku se vSak vysledky
téchto dvou programti rozchazely pomérné znacéné.

Néstroj umoziuje ziskdvat vystupy z provedeného modelovani rozptylu disperzi
v atmosféie v textové i grafické podobé, avsak ani jeden z téchto vystupi neni mozné
uklddat, ani exportovat do textového souboru. Jedind moznost uloZeni vystupd je
pomoci sejmuti obrazovky pomoci funkce Print Screen.

ROZEX Alarm

Cesky program ROZEX Alarm patii podobné jako program TEREX do skupiny jed-
noduchych modelt uréenych piedevsim k odhadiim dosahu zranujicich koncentraci,
a nelze na néj tedy pohliZet jako na vysoce sofistikovany program, jakymi jsou napf.
EFFECTS nebo SAVE II. Na rozdil od programu TEREX vSak poskytuje vystup
pouze v podobé strukturované tabulky generované ve formatu pdf. PouZiti programu
je vsak snadné a moznost provedeni chybného zadani vstupnich dat je proto témér
vyloucena. Pro tcely modelovani rozptylu latek v atmosféfe vSak tento program

wev s

modelovacich studii.

Numerické vysledky ziskané pfi modelovani vybranych udélosti programem RO-
ZEX Alarm se s vysledky z programu ALOHA pomérné znacné rozchazeji. Ve dvou
ze tif modelovych udélosti byly vysledky piili§ odlisné oproti vysledkim z pro-
gramu ALOHA. Jednalo se o udalost s tnikem amoniaku ze Zelezni¢ni cisterny
a udalost s inikem amoniaku z velkého primyslového zasobniku, kde dosahy vSech
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referen¢nich koncentraci podle programu ROZEX Alarm byly vyrazné niZsi, nez jak
je spocital program ALOHA. Pouze v pripadé modelovani rozptylu amoniaku pii
kontinudlnim tuniku malého mnozstvi latky, tj. v pfipad¢ uniku z chladiciho zafi-
zeni zimniho stadiénu, byly vysledky ve velmi dobré shodé€ s vysledky z ALOHA.
Primérna hodnota rozdilu v dosahu referen¢nich koncentraci Cinila v tomto piipadé
jen 8 %.

4.8.5 ZkuSenosti s pouzivanim vybranych softwarovych nastroju

Modelovani konkrétni situace pomoci programu ALOHA je prvnim krokem k vytvo-
Je potfeba vzit ale v dvahu, Ze program ALOHA je pro fadu aplikaci nevhodné
podminén, proto maji z dne$niho pohledu vysledky jeho modelovani pouze orien-
tacni vyznam zejména kvuli velké nepfesnosti. Naproti tomu program EFFECTS
je schopen realistického modelu havarijn{ situace. Problémem ale zlstava spravné
zaddani vstupnich hodnot, protoZe program jako takovy je uZivatelsky znacné sloZity.
Nicméné modelovédni timto programem je v soucasné dobé patrné jedinym dostup-
nym a skutecné reprezentativnim postupem pro zhodnoceni pfijatelnosti spolecen-
ského rizika. Programy ALOHA, EFFECTS, TEREX a ROZEX Alaram lze pouZit
pro predbézné hrubé vysledky. Jimi poskytované ddaje o nebezpecnych zénéch,
tj. dosazich zratiujicich ucinki, jsou konzervativni a s mnoha nejistotami, zv1asté
v pfipadech pfitomnosti prekdZzek (napf. méstské prostiedi). Vysledky vzdjemného
srovnani ziskanych nebezpe¢nych zén pomoci programi ALOHA a EFFECTS lze
hodnotit jako podobné, ve stejném fadu (pouze hodnoty pro propan vykazuji vyraz-
néjsi rozdily). U vétSiny vypoctl se vyrazné lisi stanovené rychlosti tinikt a jejich tr-
véni, v nékterych piipadech 6 a7z 8 krat! Ve vétsiné piipadti udava program EFFECTS
oproti programu ALOHA krats{ vzdélenosti dosahti smrtelnych tG¢inkd. Z pohledu
hodnocent rizik je tak program ALOHA vice konzervativni (Skiehot, 2008b).

4.9 Havarie a jejich vySetrovani
4.9.1 Statistika havarii

V knize Franka Leese, kterd vysla v roce 1996 a kterd je pradvem povaZovana za
,,bibli bezpecnostnich inZenyri“, byla publikovdna zajimava statistika souvisejici
s mimofadnymi udédlostmi, zvlasté pak primyslovymi havariemi. V tabulkdch 32, 33
a 34 jsou shrnuty nejzajimavéjsi data z této knihy, kterd mohou dobie demonstrovat,
u jakych typt provozil se nejéastéji tyto nehody stavaji, o jaké se jednd tniky anebo
také, v jaké denni dobé k nim dochézi.
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Tabulka 32: Statistika nejvétsich poZdri v britskych chemickych zdvodech

a rafinériich mezi lety 1971 aZ 1973 podle Fire Protection Association (Lees, 1996).

Typy provozu Podil
(%)
Rafinérie 48
Produkty krakovani (petrochemikale) 20
General properties 10
Skladovéani 8
Vyrobni podniky na pobfeZi a v piistavech 3
Kamenouhelné doly 2
Typ zavodu (podniku)
Zasobniky a potrubi 23
Rafinérie 22
Vyroba nafty a benzinu 13
Monomery a polymery 6
Petrochemikadlie (produkty krakovédni) 6
Hnojiva 5
Produkty téZzby uhli 3
Vyroba plynu 3
Ropné produkty 3
Kyseliny, glykoly 3
Aromatické latky 2
Alkoholy, ketony atd. 1
Parafiny 0
Typ vyrobni technologie
Pec nebo ohiivac 10
Potrubi 9
Zasobnik nespecifikovany 7
Vrtnd souprava 5
Cerpadlo 5
Kompresor 5
Kotel 5
Vyménik tepla 4
Zasobnik s kénickym dnem 4
Destila¢ni kolona 3
Skladisté 3
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Procesni zasobnik 3
NédrZe s pohyblivou stfechou 3
Elektrickd stanice 3
Reaktor 3
Reformétor 2
Dopravnik 2
Stoupaci trubka 2
Molo, hraz nebo bdje 2
Generdtor plynové turbiny <2
Velin, operacni stfedisko <2
Nasypnik <2
Transformator <2
Svétlice, Sachta vysoké pece, vzduchovy chladi¢, odstfedivka, filtr, vytlacovact lis, <1
suSicka, chlazeni, chladici véZz, spalovaci pec, elektricky motor, méfice, méfici

analyzator, ventil, jefab, API oddélovac, vodik, lozZnd plocha — nadrze, lozna plocha —

silni¢ni vozidla, cisternovy viiz, hadice, laboratof, kancelar, pocitac

Stav a faze provozu podniku

BeZny provoz 50
Zacatek provozu podniku 15
Podnik v dobé udrzby 10
Plnén{ nddrzi nebo zdsobniku 6
Doba zdsaht do technologie 5
Podnik v dobé odstavent ¢i zastaveni prace 3
ZruSeni vyroby 2
Vyprazdiovani nadrzi nebo zdsobniki 2
Stavebni prace <2
Opétovné najeti provozu <2
Odstaveni a uzavfeni podniku <1
Kotveni a odplouvani lod{ <1
Uvedeni technologie do provozu <1
Michani <1
Tézba <1
Druh uniku nebo okolnosti, které k nému vedly

Ohen 33
Exploze 12
Exploze a ohen 10
Unik zptisobeny vétrem, bouikou nebo zdplavou 10
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Vytrysknuti latky

Unik pevné fize

Unik pfi srdZce lodi

Znecisténi, zamoreni

Selhan{ stroje

Ztrata soucdstky

Pozér elektrickych kabelta

W W[ |WU]|W|W

Poruseni stavebni konstrukce

<1

Pri¢ina tdniku

Chyba obsluhy

Vitr, boufe a povoden

—
N

Porucha potrubi nebo svaru

Porucha trubek

Porucha stroje

Elektricky zkrat

Netésnost ventilu

Nétesnost okraje potrubi

Selhdni méfici techniky

Srazka vozidla

Koroze

Selhani uzavéru

W W W k[ ]PErQ]Q

Spatné osvétleni

Poskozeni ukotveni/trupu o pfistavni hrdz

Vypadek napdjeni

PreteCeni zasobniku

Zablokovani ventilu zasobniku

Narust tlaku

Sabotaz

Prasknuti nadrze

Netésnost kompresoru

Ujeti reakce

Ztréta tekutiny v cirkulaci

AN|IANIAN|IAN]ANIAN|IANTANTANTANT]A
DO [0 [N | D[ [N [N

Chyba upravy/designu; eroze; vychozi produkt; preteceni nddoby; hofeni vzdjemna
kontaminace; vodni hrdz; nedostate¢né proplachovani vzduchem; selhdni mazanf;
selhdni vzduchového zafizeni; samovznétlivy sulfid Zeleza; otevieni rozbitého méfidla;
korodované elektrické kontakty; plisobeni plamenti; pozar unikajiciho roztoku; imyslna
Skoda/sabotaz

A
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Horlavé materialy

Ropné produkty 41
Produkty krakovani 31
Vyroba plynu 13
Kyseliny, glykoly, aditiva 6
Monomery a polymery 3
Alkoholy, ketony, étery, aromatické latky, parafiny, hnojiva, produkty téZby uhli <1

Zdroje iniciace

Nehoflavé latky 35
Pece, kotle 12
Horké povrchy 12
Samovzniceni 7
Elektricky oblouk 3
Chyba obsluhy 3
Jind elektrickd zatizeni 3
Svéreni 3
Treni <3
Statickd elektfina <3
Samovznétliva latka; spontdnni vzniceni; zapalky; jiskra; elektromotor; bojler; svétlice; <2

oy

vybusnd zafizeni; vozidlo; blesk; $ifeni ohné; Zhavé uhli

Tabulka 33: Statistika poctu poZdrii ve vybraném podniku vznikajicich béhem dne
(Lees, 1996).

Denni doba (h) | Pocet poZzari | Denni doba | Pocet poZiru
0.00-1.00 4 12.00-13.00 1
1.00-2.00 0 13.00-14.00 3
2.00-3.00 4 14.00-15.00 2
3.00-4.00 2 15.00-16.00 5
4.00-5.00 3 16.00-17.00 3
5.00-6.00 2 17.00-18.00 6
6.00-7.00 1 18.00-19.00 5
7.00-8.00 4 19.00-20.00 2
8.00-9.00 3 20.00-21.00 5

9.00-10.00 3 21.00-22.00 3
10.00-11.00 3 22.00-23.00 0
11.00-12.00 3 23.00-24.00 2
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Tabulka 34: Trendy v poctu zdvaznych havdrii ve Velké Britdanii, Evropé
a celosvétove podle Kellera a Wilsona (1991).

1970-1979 1980-1987 1970-1987
Pocet smrtelnych tdraza | Evropa | Celo- | Evropa | Celo- | Velkd | Evropa | Celo-
Své- své- | Brita- sveé-
tové tové nie tové
Pocet traza
5az 10 12 53 6 40 3 18 93
10 az 100 10 45 5 30 2 15 75
100 az 10° 2 3 0 2 0 2 5
10° az 10* 0 0 0 1 0 0 1
Cetnost tGraza (draz/rok)
5az 10 1,2 53 0,75 5
10 a7z 100 1 4,5 0,63 3.8
100 az 10° 0,2 0,3 0 0,25
10°az 10* 0 0 0 0,13

4.9.2 Financ¢ni ztraty vzniklé nasledkem mimoradné udalosti

JelikoZ poskozeni zdravi nebo smrt zptisobend mimotadnou udalosti mize vést ik fi-
nanénim ztratdm, lze miru piislu§ného rizika uréitym relativnim zptisobem ocenit
také penéznimi jednotkami. Obecny vzorec pro tento zpisob ocenéni rizik neexis-
tuje, ale pro urcity odhad lze vyuZit odborné literatury (Salvendy, 2006; Palecek,
2000; Fuchs, 2008) vychazejici z poznatkd o ndhradach vyplacenych pojisSfovnami,
vladami (naptiklad §lo-li o vyplaceni odSkodnéni poztistalym po piislusnicich ozbro-
jenych sloZek nebo hasi¢ll) nebo z empiricky zjisténych statistickych dat z riznych
zemi.

Cena lidského Zivota

Existuje mnoho pristupil pro vyjadieni ceny ztraceného lidského Zivota, avSak zadny
z nich neni uniformé pouzivany. Jedna se totiz o velmi citlivou otazku, ktera je
v soucasné spole¢nosti stile jesté uréitym tabu. Umrti ¢lovéka je viak mozné pova-
Zovat za ztréatu af jiz pfimou (ztrata pracovniho vykonu, nebo produkce spolecnosti),
tak nepfimou (ztrita zdroje intelektudlniho, uméleckého ¢i spolecenského poten-
cidlu, ztrata blizké osoby). Vycisleni této finanéni ztraty lze provést pouze pro prvni
z uvedenych ztrat, druhd pak predstavuje ztratu nevycislitelnou.

Ocenéni lidského zZivota je vZdy vysledkem urcitého spolecenského kompromisu,
ktery miZe provadét pouze soud, jez uréuje vysi odskodnéni pozistalym. Také stat
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Casto vstupuje do podobnych situaci, zejména v piipadé, kdy fesi odskodnéni za imrti
osob pracujicich ve zvlastnim pracovnim rezimu, jako jsou napiiklad prislusnici
ozbrojenych slozek, hasi¢t apod.

Vyse odskodnéni, kterou spolecnost je ochotna uznat, se odviji od materidlnich
a duchovnich hodnot daného naroda, resp. na hospodéiské a kulturni drovni daného
statu ¢i na sile soudni moci a vymahatelnosti prava v daném staté. Proto se nelze
pozastavovat nad tim, Ze cena lidského Zivota pracujiciho ¢lovéka v rozvojovych
zemich je mizivd, a naproti tomu v rozvinutych zapadnich zemich neni vyjimkou,
Ze soud pozlstalym (samoziejmé v souvislosti s okolnostmi, za kterych k dmrti
pracovnika doslo) pfizna odskodnéni v fadech milion USD/Euro. Kupfikladu v USA
byla primérnd ztrata vznikld nasledkem umrti jednoho cloveéka na rakovinu, jez
byla vyvolana profesiondlni expozici nebezpe¢nym chemickym latkdm, vycislena na
2,14 milionti USD (Skiehot a Jansova, 2007; European Agency for Safety and Health
at Work, 2005 online).

Ackoli je Ceskd republika ¢lenem Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj
(OECD), ktera je spolecenstvim cca 30 nejrozvinutéjsich zemi svéta, pfesto v oce-
fiovani ztracenych lidskych Zivotd patfime stdle spiSe mezi rozvojové stéty. Z pro-
béhlych kauz jsme svédky zna¢ného rozptylu hodnot uznanych finanénich ndhrad
(od nékolika desitek tisic K¢ az k ¢astkam v fadech miliona K¢).

V managementu rizik je vSak pfi hodnoceni rizik nutné vyuZivat urcité orientacni
hodnoty, které vychazeji ze statistik a empirickych zkusenosti. Existuje vSak nékolik
piistupt. Podle Salvendyho (Salvendy, 2006) 1ze odvozovat cenu lidského Zivota
podle matice pro urcovani rizik, kde jsou vycisleny orientacni naklady vznikajici
jako nésledek pracovniho trazu nebo provozni havérie s nasledkem ztraty na majetku
(viz tabulka 35).

Pro relativni vyjadieni zadvaznosti poSkozeni zdravi a ceny vlastniho lidského Zivota
lze vyuZzit pristupy urcené pro hodnoceni (pracovnich) rizik, protoze ty se opiraji
o statisticky ovéfend data vychazejici z vypoctu nakladd a ztrat vzniklych zaméstna-
vateli v souvislosti se vzniklym pracovnim trazem. JelikoZ ale rtizni autofi uvadéji
rtizné hodnoty, jsou v tabulce 36 prezentovany tii rizné kvantitativni pfistupy (dva
navrzené podle podminek v Ceské republice a jeden podle podminek v zipadni
Evropé).

Pramérné naklady a ztraty na jeden pracovni draz

Naklady a ztraty zpisobené pracovnimi trazy jsou po poskozeni lidského zdravi ¢i
ztraty Zivota dal$Sim vyznamnym ndsledkem této neZadouci udélosti. Jejich vycisleni
a struktura nam pfibliZuje porovnani trovné bezpecnosti v riznych oblastech (regio-
nech, odvétvovych ekonomickych ¢innostech, skupinach pojisténct, rocich, druzich
udélosti apod.). Jde piedevSim o tyto ukazatele:
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Tabulka 35: Stanoveni miry rizika maticovou metodou podle (Salvendy, 2006 ).

Cetnost nasledki
velmi ziidka nékdy casto velmi
ziidka casto
Zranéni osob Poskozeni jednou jednou jednou jednou vice nez
majetku za 5 let za rok mésicné tydné jednou
tydné
Nehoda s oSetfenim <5Stis. € 0 0,01 0,1 0,5 1
prvni pomoci
Nehoda <50 tis. € 0,02 0,1 1 5 10
nevyZzadujici
absenci v praci
Nehoda vyzadujici | < 100 tis. € 0,2 1 10 50 100
absenci v prici
Nehoda <l mil € 2 10 100 500 1000
s ndsledkem smrti
Nékolik nehod > 1 mil. € 20 100 1000 5000 10000
najednou

Tabulka 36: Ocenéni ndsledkit na lidském Zivoté a zdravi vzniklé ndsledkem
pracovniho iirazu — syntéza dat ruznych autorii (Salvendy, 2006, Palecek, 2000;
Fuchs, 2008).

Zranéni osob Zapadni Evropa (Salvendy) Ceska republika Ceska
(Palecek) republika
(Fuchs)
Lehké zranéni <5000<€ 127 500 K¢* > 1000 K¢ 34 000 K¢
s oSetfenim na
pracovisti
Lehky pracovni < 50000 € 1275 000 K¢* > 10 000 K¢ 334 000 K¢

uraz bez pracovni
absence / bez
trvalych nasledka

Zavazny pracovni < 100 000 € 2 550 000 K¢* > 100 000 K¢ 3340 000 K¢
uraz s pracovni
absenci /s trvalymi
nasledky

Smrtelny pracovni < 1000000<€ | 25500000 K& | > 1000000 Kg 33 400 000 K&
uraz

Hromadny smrtelny | > 1000 000€ | 25500 000 K¢* | > 10000 000 K¢ | 100 000 000 K¢
pracovni uraz

# Prepocet na K¢ byl proveden pro sménny kurz platny v bfeznu 2008
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e Pocet nové hlasenych piipadi pracovni neschopnosti pro pracovni uraz na
100 nemocensky pojisténych (tj. poéet pracovnich trazd na 100 pojisténct
= pracovni drazy nasobenych 100 a délenych poctem pojisténcii).

e Pocet kalendarnich dnt pracovni neschopnosti na 1 pracovni traz (tj. poCet
kalenddinich dnd pracovni neschopnosti na 1 pracovni draz, coZ se rovna
souctu dnti pracovni neschopnosti za sledovanou dobu délenou souctem pra-
covnich drazu za sledovanou dobu).

e  Primérné procento pracovni neschopnosti pro pracovni drazy (cozZ je uka-
zatel vyjadiujici podil kalenddfnich dnti pracovni neschopnosti pro pracovni
uraz na celkovém kalendarnim fondu pojisténcti ve sledovaném obdobi (roce)
vyjadfeny v procentech, pficemz prumérné procento se rovna poctu dni pra-
covni neschopnosti ndsobenému 100 a délenému poctu 365-ndsobku poctu
pojisténcu).

e Primérny denni stav prace neschopnych pro pracovni traz (tj. pocet ne-
mocensky pojisténych, ktefi byli ve sledovaném obdobi (roce) primérné
denné nepfitomni v praci z diivodu pracovni neschopnosti pro pracovni tGraz,
pficemz primérny dennf stav prace neschopnych je pocet dnt pracovni ne-
schopnosti déleny 365).

e  Pocet smrtelnych pracovnich drazti na 10 000 nemocensky pojisténych (tj. po-
¢et smrtelnych drazt na 10 000 pojisténct).

e  Procento smrtelnych pracovnich drazti z nové hlaSenych pripadt pracovnich
urazd (tj. pocet smrtelnych drazli ndsobenych 100 a déleny poétem vsech
pracovnich traza).

e  Primérné ndklady a ztraty na jeden pracovni traz/nehodu (tj. primérné
ndklady a ztraty podniku na jeden pracovni draz/nehodu vycislené na zakladé
¢asti pfidané hodnoty pfipadajici na vrub pracovni doby ztracené v disledku
preruseni prace pfi irazu nebo nehodé).

Pouzijeme-li koeficienty pro odhad ztracené doby ostatnich pracovniki a nadiizenych
v disledku kratkodobého pteruseni prace pii pracovnich urazech nebo koeficient pro
odhad ostatnich pfimych ndkladd, mtizeme, po doplnéni aktudlnim prepocitavacim
koeficientem pro prepocet kalenddinich dnl v roce, vytvorit kalkulaci pro odhad
ztraty pfidané hodnoty v disledku pracovni neschopnosti pro pracovni drazy Z,,
v podniku nebo jeho organizacni jednotce. Pro vypocet hodnoty Z,, se pouZiva

ndasledujiciho vztahu:

T,KPy
(I/Lpajf) (1 + kop + kpu)’

Zph = (4-56)

kde znali Z,, — ztratu piidané hodnoty v disledku pracovnich trazii (ostatnich
a tézkych), T, — zameSkanou pracovni dobu pro pracovni urazy v kalendainich
dnech, K — ptepocitavaci koeficient kalenddinich dni na pracovni, Py — pfidanou
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hodnotu (value-added) — soucet diichodd vyrobnich faktorii v dané jednotce za rok,
Npoj — pramérny pocet pracovniki, f — pocet pracovnich dnil v daném obdobf, k,, —
koeficient pro odhad ztracené doby spolupracovniki a nadfizenych a k,, — koeficient
pro odhad ostatnich pfimych nakladd spojenych s drazem.

Ztraty vzniklé nasledkem provoznich nehod a pracovnich drazi

Ztraty nasledkem provoznich nehod ¢i pracovnich drazi jsou reprezentovany financ-
nim ekvivalentem realizovanych ¢innosti a vynaloZenych prostiedkd potiebnych pro:

e  Ogsetfeni zranéného (napf. doba potfebnd na poskytovani prvni pomoci, pfi-
volani 1ékarské pomoci, kterd je ztratou pracovni kapacity zranéného i oSet-
fujiciho, ndklady na odvoz zranéného nebo na prostfedky prvni pomoci).

e VySetfovani pfi¢in a okolnosti (napf. doba vySetiovani, provedeni zdznamd,
meetingy, hldSeni nehody).

e  Obnovu majetku (stroju, zafizeni, vyrobk).
e  Nihradu/opravu majetku nebo ndkupu/likvidace majetku.

e Prescasli/nahrazeni pracovnika (napf.naklady na prescasy/vyhledani zas-
tupu).

e Nahrazeni Skody vzniklé zaméstnanci.

e Realizaci ndpravnych opatieni proti opakovanému vzniku provozni nehody
nebo pracovniho drazu.

I kdyZ se celkovy po&et pracovnich trazi v Ceské republice postupné sniZuje, celkové
ztraty vzniklé v souvislosti s pracovnim trazem se podle tidaji Ceského statistického
ufadu neustdle zvySuji. To znamend, Ze se zvySuji i ndklady piimo v organizacich,
kde tyto trazy vznikly. Ackoli trend tohoto vyvoje, ktery zachycuje obrazek 85, nen{
strmy, presto 1ze oCekévat, Ze tento typ ndkladd bude v budoucnu tvofit vyznamné

mil.K&

(oo I T T
eenchssefssanunschoantsacnpens
' ' '
' ' '

2003 | 2004 | 2005
e NaKlady Celkové ,2|24480,9 [ 24594,5)| 26586,9 | 270884
j==m==Naklady pojisténe .4|11153,7 | 9862,9 | 8681.2 | 8059,1
(=== Naklady nepojisténé 5035,7 | 6980,9 | 8891,4 | 9823,2 | 13231,8|14650,8| 17824,3| 189795
Néklady ze statniho rozpottu| 1.4 446 | 864 | 1976 | 954 808 | 814 | 4984

Obrdzek 85: Vyvoj ztrdt vznikajicich pracovnimi tirazy a nemocemi z povoldni
v letech 1993 — 2005 v CR podle CSU.
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procento z celkovych ztrat vznikajicich firmam v souvislosti s vykonem jejich pod-
nikatelskych aktivit.

V Evropské skale pro hodnoceni primyslovych havarii (ESIA) je definovano celkem
Sest urovni nasledki na lidskych Zivotech, stejné tak jako i nasledkti na majetku (viz
kapitola 4.2.3). Ackoli nelze Cist€ mechanicky tyto nasledky vzdjemné pomérovat,
Ize alespoti pro orientaci z ESIA vyjadiit n&kolik nasledujicich skute¢nosti. Umrti
jednoho ¢lovéka z fad zaméstnanci podniku, kde k havarii doslo je hodnoceno ekvi-
valentnim bodovym vyjadienim jako ztrata na majetku ve vysi od 0,5 do 2 miliont
Euro a amrti Sesti osob z fad verejnosti je hodnoceno podobné jako ztrita na majetku
ve vysi 200 milionti Euro. V této disproporci se jasné odrazi fakt, Ze cena Zivota
zaméstnance je niZ$i neZ cena Zivota ¢lovéka z fad vefejnosti. Je to ddno patrné tim,
7Ze zaméstnanec ochotné a dobrovolné prijima rizika, kterd s vykonem jeho préce
souviseji, takZe i pfipadné odSkodnéni za jeho smrt nasledkem primyslové havarie
by mélo byt logicky niZzsi neZ v piipadé clovéka z fad vetejnosti, ktery riziko plynouci
z provozu nebezpe¢né technologie je nucen jakymsi zpisobem (moZnd i proti své
vili) akceptovat (bliZe viz kapitola 5.2.7). Pfipadné umrti ¢lovéka z fad obyvatelstva
by tak bylo zavinéno procesem, ktery tento clovék nemohl naprosto nijak ovlivnit, ¢i
ovlivnit pribéh samotné havdrie, v€etné toho, Ze tento loveék patrné ani nemél k dis-
pozici Zadné prostfedky osobni ochrany (a dost moZnd o vzniku samotné mimotadné
udélosti ani nebyl informovén).

4.9.3 Spoustéci udalosti havarii v chemickém pramyslu

Jak jiz bylo zminéno, mimoifadné udélosti v prumyslu byvaji obvykle zptisobeny
nebezpecnym jednanim c¢loveéka a v malé mife pak nebezpeénymi podminkami.
V praxi vsak selhdni ¢lovéka byva velmi Casto disledkem organizacnich selhant,
kterym se vSak pomoci riznych opatfeni 1ze vyhnout. Toho 1ze ale dosdhnout pouze
tehdy, pristupuje-li podnik/organizace k otdzkam bezpecnosti proaktivné a ma snahu
se také poucit z udalosti, které se staly jiz diive a to nejen v jeho vlastnim provoze.
Na pocatku kazdé havarie stoji iniciacni udalost, tj. ptisobeni urcité pficiny, ktera
je impulzem stojicim na po&itku rozvoje scéndie havarie. Uéinnd prevence se proto
vzdy musi opirat o dokonalou analyzu moZnych inicia¢nich udélosti, se kterymi
lze pocitat v dané technologii ¢i zafizeni. AvSak inicia¢ni udélosti jsou veli¢inami,
jejichZ charakterizace a kvantitativni popis jsou mimoradné obtiZné, protoze jsou to
veli¢iny pravdépodobnostniho charakteru. Je obtiZné jiZ jen sestavit soubor vSech
moZznych pficin iniciace havarii. Ke kvantitativnimu popisu vyskytu moznych inici-
ac¢nich udalosti se vyuziva popis pravdépodobnosti jejich vyskytu. Popis vSak neni
prilis Gspésny z nasledujicich divodi:

e  Spektrum iniciacnich udélosti je velice Siroké, napt. korozni poskozeni zafi-
zeni, omyly obsluhy, Spatnd ddrzba, vypadek nékteré soucdsti zatizeni, mi-
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moradny rezim zafizeni, improvizace obsluhy nebo vedeni, neiplna znalost
chovani latek, atd.

e  PriCiny iniciace jsou Casto z hlediska teorie pravdépodobnosti fidkymi uda-
lostmi s velmi nizkou pravdépodobnosti vyskytu, jejichz uplatnéni je obtizné
predpovédeét, teorie pravdépodobnosti ma u fidkych udélosti malou vypovi-
daci schopnost.

e Havirie jsou unikdtnimi udédlostmi, kde pfic¢inou je Casto souhra rtiznych
okolnosti.

e  Skutecné priciny primyslovych havarif jsou Casto zatajovany a zkreslovany,
obsluha vyrobny, v niZ k havarii doSlo, se Casto snaZi pravou iniciaéni pficinu
zatajit, vyrobce Casto nemd zdjem na zvefejnéni skutecnych pfic¢in havérie
(pozndmka: v minulém reZimu bylo striktné zakdzano pticiny havdrif a in-
formace o jejich pribéhu publikovat a informace se tak Sifily jen ustnim
podanim — tento stav vSak, bohuZel, v urcité mite pretrvavd dodnes) (Hordk,
2008).

NiZe jsou stru¢né uvedeny nékteré z vybranych typt poruch a piiklady z praxe.
Mechanické poruchy zarizeni (napr. koroze)

Ve svété jsou sbirdny udaje o spolehlivosti jednotlivych aparati. Pro prezentaci
moznych mechanickych poruch niZe uvddime nékolik reprezentativnich udélosti.

Prasknuti potrubi tlakového vodiku ve vyrobné amoniaku podniku Duslo Sala

Ve vyrobné prasklo vysokotlaké potrubi vodiku, unikajici vodik vytvofil hoflavy ob-
lak, jehoZ pozar zplsobil destrukci jedné vyrobny. Soucasné se uplatnil vliv expanzni
prace vodiku stlaceného na 300 atmosfér. Obsah kompresni prace v plynu stlaceném
na 300 atmosfér je prekvapivé vysoky a neni radno jej podcetiovat.

Prasknuti potrubi spojeného se syst¢émem kapalného propenu v podniku
CHEMOPETROL Litvinov

Ve vyrobné prasklo potrubi spojené se systémem zkapalnéného propenu, vytvofil se
explozivni oblak plynu, ktery byl iniciovan patrné od projizdéjici soupravy pouli¢ni
elektrické drahy a explodoval. Pficinou bylo mozna tzv. nizkoteplotni kiehnuti oceli.
Vybuch zcela zdemoloval vyrobnu syntetického lihu. Nékolik osob bylo usmrceno,
avSak rozsah havédrie mohl byt v tomto ohledu mnohem vét$i — k vybuchu doslo
v sobotu vecer.
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Vybuch oblaku par toluenu v podniku CHEMOPETROL Litvinov

Na koloné pro destilaci toluenu praskla ucpdvka cerpadla zpétného toku horkého
toluenu, unikajici horky toluen vytvoftil oblak, ktery vybuchl, vybuch zdemoloval
budovu.

Uloment koncové ¢dsti michadla ve vsadkovém reaktoru pri exotermni reakci

V chemickém zdvodé se v kotlovém reaktoru ulomila spodni ¢4st michadla s lopat-
kami. Hfidel michadla se tocila, ale smés nebyla ic¢inné promichdvdna. Tim byla
omezena intenzita chlazeni reakéni smési, obsah reaktoru se prehidl a smés unikla
z reaktoru.

Nestandardni situace ve vyrobné (odstdavky, opravy, najizdéni)

Nestandardnimi situacemi je predevsim najizdéni vyrobny a jeji odstavovani, rege-
nerace katalyzdtoru a dale pak udrzba a opravy. Pfi analyze rizika je tfeba t€émto
nestandardnim situacim vénovat pozornost a zpracovat pro tyto operace pracovni po-
stupy. Nékdy je obtizné odhadnout, jaké vSechny nestandardni situace mohou nastat
a jak se projevi na riziku havdrie.

Havdrie souvisejici s opravou michadla

Udrzba opravoval michadlo v polokontinualnim reaktoru. Reaktor byl provozovan
tak, Ze do né€j byla napusténa jedna ¢ést reakéni smési, druhd ¢ast reakéni smési
pak byla za michani a intenzivniho chlazeni pfipousténa takovou rychlosti, aby
bylo moZné odebirat G¢inné reakéni teplo. Udrzbai musel viézt do reaktoru, proto
zablokoval spusténi michadla, aby nikdo nemohl spustit michadlo, pokud on bude
v reaktoru. Po opravé michadla zapomnél spusténi michadla odblokovat. Obsluha
reaktoru si neuvédomila, Ze je michadlo blokovano, napustila prvni ¢ast smési do
reaktoru a pripoustéla (bez michan{) druhou ¢ast smési. Smés bez michan{ prakticky
nereagovala, reaktor byl naplnén smési obou ldtek. Pak obsluha zjistila, Ze michadlo
neni v ¢innosti a pozddala o odblokovani. Po spusténi michadla probihala reakce
tak rychle, Ze nebylo moZzné reak¢ni teplo odvést. Vysledkem byl tepelny vybuch
reaktoru. Mezi tim byly vSechny ostatni apardty odstaveny a zaméstnanci byli vcas
evakuovdni.

Havdrie pri odstaveni vyrobny — BorsodChem-MCHZ Ostrava
Pfi tzv. studené odstdvce, tj. pfi plném odstaveni vyrobny, byly odpadni produkty
z riznych zafizeni vedeny do sbérného zasobniku odpadnich produktd. Zasobnik

vybuchl, patrné proto, Ze se do néj dostala kyselina sirovd. Vybuch témér zcela znicil
vyrobnu nitrobenzenu.
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Havadrie pri odstaveni vyrobny vinylchloridu — SPOLANA Neratovice

Pfi odstdvce vyrobny udrzbaf omylem misto piiruby na odstavené vétvi zatizeni
demontoval pfirubu na vétvi spojené s tlakovym zdsobnikem vinylchloridu. Vytvofil
se oblak vinylchloridu, ktery vybuchl. Vyrobna byla zni¢ena.

Drobné tiniky litek — SPOLCHEMIE Usti nad Labem

Pfi CiSténi odstaveného zafizeni unikla mald, v podstaté neSkodnd mnozZstvi chloru
a oxidu sirového ze zafizeni. Skoda nevznikla 74dn4 a riziko moZného ohroZeni
0sob mimo podnik byla minimélni. Uddlost vSak zpUsobila zhorSeni vztahu obcanti
k podniku.

Vybuch reaktoru na vyrobu ethylenoxidu oxidaci ethylenu vzduchem —
SLOVNAFT Bratislava

K vybuchu doslo v souvislosti s regeneraci katalyzatoru. Katalyzator byl regenerovan
oxidaci vzduchem. Analyzator obsahu kysliku v cirkulaénim okruhu reaktoru bylo
mozné nastavit na dva rozsahy, jeden rozsah byl urcen pro regeneraci katalyzatoru
oxidaci, kdy je obsah kysliku v cyklu vysoky, druhy rozsah byl urcen pro vlastni
reakci, kdy je nutné udrZovat nizkou koncentraci kysliku, aby smés nebyla vybusSna.
Pfi najiZzdéni procesu obsluha zaménila rozsahy a vytvofila v cirkulaénim okruhu
vybusnou smés. Havdrie neméla vliv na okoli, reaktor byl vSak znicen.

Improvizace jako zdroj rizika

V chemickych vyrobndch, zejména vyrobnach zaloZenych na vsddkovych procesech,
je obcas nutné operativné fesit aktudlni vyrobni situaci. Nékdy je nutné i improvizo-
vat, pruzné reagovat, upravit postup operaci, prechodné skladovat nékteré smési, atd.
Schopnost improvizace je nékdy chédpdna i jako soucast kvalifikace obsluhy. Tyto
improvizace jsou vSak vZdy zdrojem zvySeného rizika. V kontinudlnich vyrobdch je
dloha obsluhy potlacena a prostor pro improvizaci je mens$i. Zdrojem improvizace
miiZe byt vSak i pfirozend snaha si chytfe usnadnit praci.

Havdrie reaktoru na vyrobu trichlorfenolu — ICMESO v Sevesu — Itdlie

Tato, jinak celkem nevyznamnd havdrie, byla jednou z havdrii, kterd vyvolala roz-
hof¢enou vinu zdjmu vefejnosti o rizika spojend s chemickym primyslem. Dikazem
vlivu této havdrie na vefejné minéni je pfijeti direktivy EU (SEVESO II).

Podstata havdrie. Proces mél dva stupné: Vysokoteplotni stupeii: reakce tetrachlor-
benzenu s hydroxidem sodnym ve sloZzeném rozpoustédle (ethylenglykol-toluen) pfi
teploté 360 °C na trichlorfenolat sodny. Nizkoteplotn{ stupeti: po ochlazeni byla smés
neutralizovdna kyselinou sirovou, trichlorfenol byl pak oddélen filtraci.
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Podstata improvizace: obsluha se v patek odpoledne rozhodla provést jen vysoko-
teplotni stupeii, smés ochladit a ponechat v reaktoru do pondéli, pak teprve pridat
kyselinu sirovou a ziskat produkt. Ponechala 20 minut v chodu michadlo a chlazeni
a pak odesla domut. Analyzy prokazaly, Ze horni viko reaktoru bylo po odstaveni
horké, od néj se nepromichdvana smés prehidla, probihaly exotermni rozkladné re-
akce, cely obsah reaktoru se prehtal, praskla pojistnd membrana a obsah reaktoru se
vyvafil do okoli. Rozkladem vzniklo asi 500 g dioxinu, ktery unikl do okoli.

Havdrie vyrobny na oxidaci cyklohexanu vzduchem v kapalné fdzi -
Flixborough — Anglie

Haviarie ve Flixborough je dalsi havdrii, ktera ovlivnila vefejné minéni v Evrope¢,
a kterd je pouzivana jako doklad, Ze chemické vyrobny pfedstavuji riziko pro okoli.
Ve vyrobné byl oxidovan cyklohexan vzduchem v kapalné fazi v kaskade za se-
bou zafazenych velkoobjemovych reaktorti na smés cyklohexanolu a cyklohexanonu
k vyrobé nylonu. Reak¢ni teplota byla 170 °C, reakéni smés tedy predstavovala ka-
palnou smés prehfatou pod tlakem nad bod varu asi o 100 ‘C. Na sténé jednoho
reaktoru byly objeveny praskliny a vedeni vyrobny rozhodlo tento reaktor z kaskady
vyjmout a opravit. Aby nebylo nutné vyrobu prerusit, bylo rozhodnuto sniZit pocet
reaktorti v kaskadé a reaktor nahradit spojovaci trubkou, v nizZ byly vloZeny vinovce
umoziujici dilataci.

Podstata improvizace: Konstruk¢ni iprava neprosla oficidlnim schvalovacim fizenim,
premosténi bylo feseno improvizaci. Analyza po havarii prokdzala, Ze ve spojovacim
potrubi s vlnovci byl vlivem pretlaku v zafizeni generovan rotaéni moment, jehoz
vlivem se spojovaci potrubi utrhlo, reakéni smés vytvofila vybusny oblak, ktery
vybuchl. Vybuchem byla vyrobna zcela zni¢ena, byly poskozeny i nékteré domy
mimo vyrobnu. Pocet obéti na Zivotech byl relativné maly, protoZe k havérii doslo
v sobotu vecer.

Nitrace fenolu — Synthesia Pardubice

Pfi nitraci fenolu byl fenol do odmérky davkovan ze sudd, jejichZ obsah nebyl tplné
stejny. Operator pro nadavkovani fenolu do odmérky zjistil, Ze mu v jednom sudu
¢ast obsahu fenolu zbyla. Rozhodl se zbytek ze sudu napustit do prdzdného vedlejsiho
reaktoru a pouZit jej v pfisti varce. Neuvédomil si, Ze v prdzdném reaktoru je u dna
zbytek nitracni smési z posledni vsadky. Fenol reagoval bez vymény tepla se zbytkem
nitracni smési, operdtor vidél, Ze z odvzduSnéni reaktoru vychdzeji rudé dymy,
zkontroloval teplotu méfenou ¢idlem v reaktoru, teplota byla rovna teploté v okoli.
Bylo to tim, Ze ¢idlo nedosahovalo do zbytkti smési v reaktoru. Vse se zdélo byt
v potddku, pak reaktor vybuchl a viko reaktoru se utrhlo a prolétlo stiechou.
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Pozdr vyrobny SPOLCHEMIE v Usti nad Labem

Operétor modifikoval vyrobni postup a rozhodl se piepustit z procesnich divodu
reakéni smés pfechodné do jiné nddoby a pak ji vratit zpét do reaktoru. Po této
improvizaci zapomnél zaviit ventil pod reaktorem. Otevifenym ventilem pak pro-
padl davkovany katalyzator do potrubi, kde zpdsobil exotermni reakci za podminek
omezené vymeény tepla, jejimz disledkem byl vybuch. Vybuch inicioval poZar.

Svévolné chovdni obsluhy jako zdroj rizika

U operdtort se nékdy projevuje jev, ktery je mozné oznacit jako ,,provozni suvere-
nita® (odborné nazyvana jako sebeuspokojeni), kdy propadaji pocitu, Ze jiz zcela
ovladaji proces, pocitu, Ze proces je vlastné jednoduchy. Je paradoxni, Ze tento po-
cit mize byt nékdy podporovan systémy automatického fizeni pocitacem. Operator
propadne pocitu, Ze mize do Fizeni procesu aktivné vstoupit. Diivody mohou byt
i psychologické, kdy obsluha v modernich zdvodech si pfipadd jako pasivni soucdst
systému a propadne touze se aktivné projevit. Klasickym piikladem havérie vyvolané
svévolnosti obsluhy je havérie v Cernobylu.

Svévolné odstaveni havarijniho systému ve vyrobé nitroglycerinu

Ve vyrobné nitroglycerinu bylo méfeni reakéni teploty vdzano na protihavarijni sy-
stém. Pti prekrocenti jisté teploty byl cely obsah reaktoru pfevracenim reaktoru vlit
do velké nadrZe s vodou. Operatofi ve vyrobé€ byli placeni podle dosaZené produkce.
Odstavili proto protihavarijni systém, aby mohli pracovat pii vySsi teploté, kdy je

v s

rychlost produkce vyssi. Diusledkem byla havarie spojend s vybuchem.
Inovace procesu jako zdroj rizika

Zdrojem rizika mohou byt i oficidlni schvdlené aktivity k zlepSovani procesu,
napft. pouziti aktivnéjSich katalyzéatorti nebo inicidtord. Tyto aktivity jsou soucasti
technické préce, pfi niZ je nutné vzdy jisté riziko nedspéchu ¢i havérie pfipustit.
Podstatné je, aby experimenty byly podepfeny systémem méfeni v laboratofi ¢i po-
loprovozu a podlozeny metodikou pienosu vysledkil z laboratofe do provozu.

,,Ujeti reakce‘“ v polykondenzacnim reaktoru

V reaktoru na vyrobu fenolformaldehydovych pryskyfic byl zkouSen novy typ ka-
talyzatoru. Katalyzdtor byl piili§ aktivni, produkci tepla nebylo proto mozné odvést
sténou reaktoru a obsah reaktoru vypénil.

Exempldrni neporddek ve vyrobné

Typickym piikladem je havarie v Bhépalu (Indie), kdy zahynulo az 8 000 osob a asi
20 000 osob bylo zranéno chemickou latkou. Tento piiklad je pouZivan bez uvedeni
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specifickych okolnosti havarie. Analyza havérie zvefejnéna v odborném tisku totiz
prokazala, Ze vyrobna byla v extrémné Spatném technickém i organiza¢nim stavu,
coZ je stav, ke kterému v chemickém primyslu v CR takika nemiZe dochdzet. P¥i-
¢inou havdrie byl dnik methylisokyanatu ze zasobniku vlivem necekané exotermni
reakce. Ve vyrobné byla demontovana vSechna ochrannd zatizeni (chlazeni zdsob-
niku, méfeni teploty, skrapéni koncovych plynti louhem a spalovani koncovych plynt
v hordku (fakli). Navic, vyrobna neméla zajisténu informovanost obyvatel. Po havarii
se k zdvodu sebéhl obrovsky dav obyvatel, proto byl pocet obéti vysoky.

Vsechny vySe nastinéné piipady prokazuji dcelnost provadéni analyzy a hodnoceni
rizik. Jednim z cilii zavedeni analyzy a hodnoceni rizik je pravé zajistit, aby byla
dodrZzovéna bezpecnosti opatieni a aby se podobné situace nemohly opakovat.

4.9.4 Pri¢iny vzniku mimoradnych udalosti v prumyslu

Kazda mimotadna uddlost a pfedev§im pak primyslova havarie by méla byt fadné
vySetfena, aby bylo moZné nejen odhalit pfi¢inu, vinika ¢i systémové pochybeni,
ale pfedevsim, aby bylo mozné vyvodit takové dusledky, které jejimu opakovani do
budoucna zabrani, nebo alespoil vyrazné sniZi jeji pravdépodobnost.

Mimotddnd uddlost je disledkem jevi vyvolanych okolnostmi, které ptisobily v dobé
jejiho vzniku. Takovymi okolnostmi jsou zejména okolnosti vyplyvajici z:

e Lidského ¢initele — odborna zptsobilost, zdravotni zpisobilost, znalost pred-
pistt BOZP, dodrzovani predpisi BOZP, pouZiti osobnich ochrannych pra-
covnich prostfedki, okamzity fyzicky stav, okamzity psychicky stav, imysIné
jednani, verbalni/nonverbalni komunikace.

e Pracovnich podminek — objemové a dispozi¢ni feSeni pracovisté (pracov-
niho mista), mikroklimatické podminky, hluk, vibrace, osvétleni, viditelnost,
kvalita ovzdusi, nebezpecnd latka, poradek na pracovisti, mezilidské vztahy.

e Technickych podminek — bezpecnostni zafizeni, technickd zdvada, ergono-
mické usporadani, ovladaci prvky, instalace, prostorové poméry, pomucky,
naradi, nastroje, provozni surovina;

e Organizace prace — misto nehody, typ ¢innosti, osamoceny zaméstnanec,
forma pracovni doby, pfikaz k préci, pracovni postup, prestavky v praci,
nepretrzity odpocinek mezi dvéma sménami, pracovni tempo, koordinace
¢innosti, poskytnuti osobnich ochrannych pracovnich prostfedkl, znacky
a signaly, Skoleni BOZP, kontrola/dozor/dohled.

Hlavni faktory, které mohou hrit vyznamnou roli pfi vzniku provozni nehody nebo
prumyslové havérie v ramci uvedeného ¢lenéni, shrnuje tabulka 37.
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Tabulka 37: Hlavni pFicinné faktory vedouct ke vzniku nehod v primyslu (Ferry,
1988).

Prostiedi Materialy

Socidlni prostiedi Unosnost materidli

Technologie Podlozi

Ekonomické aspekty Stavebni materidly

Politika a pravo Materialy pro zvedani (lana, fetézy)
Management Materidly z plast

Informacni toky Materidly z kovi

Pocasi Tésnici materidly a ucpavky
Terén

Lidsky cinitel Pracovni proces

Nejisté jedndni a improvizace Rozvody energif

Neznalost, paméet Elektiina

Sebeuspokojeni, provozni slepota Hydraulika

Prosté nedopatfeni Mazani{

Spatné instrukce Pocitace

Nedostatek fyzickych nebo dusevnich Software

schopnosti

Motivace Roboti

Nedobra tymovd spolupréice Chemické a fyzikalni procesy
Spatna komunikace Odpady a vedlejsi produkty reake{

V rdmci technického systému Casto unikaji pozornosti tzv. fugitivni emise. Fugitivni
emise (to jsou plynné latky unikajici nejriiznéj$imi netésnostmi procesnich apa-
ratd, Cerpadel, kompresord, potrubnich tras a jejich piislusSenstvi). Nebezpeci s nimi
spojené je, Ze se mohou koncentrovat v uzavienych prostordch nebo prohlubnich
(napf. kandly), kde mohou byt iniciovany, zahotet (Eisler a Rousovd, 2009) a stat se

v .

tak i pfi¢inou vzniku mimotadné udalosti.

Nahodné drobné fugitivni emise pochédzejici z moznych netésnosti nékterych aparatd,
které nelze z konstrukénich nebo funk¢nich divodu vyloucit (tkapy Cerpadel, ne-
tésnosti ventilovych tahel, netésnosti vzorkovacich ventild ptisobenych tinavou nebo
opotfebenim materidlu, netésnosti potrubnich spoji atd.), by mély byt pravidelné
monitorovany a signalizovany. Pfipadné zjisténé uniky by mély byt v co nejkratsi
dobé odstranény opravou dané netésnosti.
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4.9.5 Postup pri vySetiovani okolnosti a pricin
vzniku mimoradné udalosti

Ke zjisténi pficiny (pfic¢in) mimoiadné udélosti je tfeba napfed poznat okolnosti, které
vedly k nezadoucimu ndsledku, nezddouci nésledek zpisobily nebo jej umoznily.
Cilem objastiovani pficin je hleddni (nalezeni) pfi¢inného vztahu mezi jevem, ktery
vyvolala okolnost, a ndsledkem. Tak naptiklad bude pfi¢inny vztah mezi porusenim
predpisu o bezpecnosti prace zaméstnancem, kterému je uloZeno nosit ochrannou
pfilbu a zranénim hlavy, kterému by noSeni prilby zabranilo, a neptjde o pfi¢inny
vztah mezi porusenim povinnosti a nasledkem v piipadé€, Ze zaméstnanci, ktery nema
prilbu, a¢ je povinen ji nosit, padajici predmét pohmozdi nohu.

Praxe nas udi, Ze ne vzdy je pri¢ina mimotadné udalosti jen jedna. Mimo pri¢inu
hlavni (pfimou), kterd méla rozhodujici podil na vzniku nehody, se na jejim vzniku
mohou podilet i pri¢iny vedlejsi (nepiimé), tedy takové, které nehodu pfimo nezpa-
sobily, ale k jejimu vzniku prispély. Pro i¢innou prevenci rizik je tfeba zjistit vSechny
priciny, které se, byt ¢aste¢né, na vzniku nehody podilely, nebof i odstranéni vedlejsi
priciny pfispéje k tomu, Ze k podobné mimoradné udalosti jiz nedojde.

Zavinéni

I kdyZ dcelem objastiovani mimotddnych uddlosti neni zjisténi osoby, kterd jeji
vznik bez ohledu na zavinéni zptsobila (,,piivodce*), ale zjisténi piicin a okolnosti,
které k mimotadné udalosti vedly, nelze se osobé ptivodce pii objastiovani zcela
vyhnout. Znalost piivodce, ktery zptisobil §kodu (na zdravi, na majetku nebo Zivotnim
prostiedi) je pro zaméstnavatele dalezitd zejména pro fizeni o ndhradé skody a pro
jednani s pojistovnou, u které je zaméstnavatel pojistén pro piipad odpovédnosti za
Skodu. Pravé z osobnosti a osobnich pomérti ptivodce mnohdy pficiny mimotadné
ud4losti prament a je tfeba je poznat®’. Doslo-li zavinénym jedndnim druhé osoby
k poskozeni zdravi nebo k majetkové Skodé, je zdsadné povinnosti orgdnd ¢innych
v trestnim fizeni, aby pachatele zjistili. Vysledek takového jednani mize pro uplatnéni
svych prav vyuZzit i zaméstnavatel.

Zavinéni je pravni naukou definovéno jako vnitini, psychicky vztah jednajictho k jeho
vlastnimu protipradvnimu jednan{ a k vysledku tohoto jednani. Je zaloZeno jednak na
prvku poznani, spocivajictho ve v€domosti a predvidani urcitého vysledku, jednak
na prvku vile, spo¢ivajiciho v tom, Ze subjekt projevuje svou vili tim, Ze néco chce,
ale také tim, Ze je s né¢im srozumén. Na rizné kombinaci obou prvki a stupriitl jejich
intenzity jsou zaloZeny rtizné formy a stupné zavinéni.

Zavinéni rozliSujeme dmyslné (dolus) a nedbalostni (culpa):

32 Podle § 415 Obcanského zakoniku je kazdy ¢lovék povinen pocinat si tak, aby nedochdzelo ke
Skoddm na zdravi, na majetku, na pifrodé a Zivotnim prostiedi.
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e Umysl piimy — jednajici védél, Ze $kodu zpiisobi a chtél ji zpisobit.

e Umysl nepiimy — jednajici v&dé&l, 7e $kodu miZe zplsobit a byl s timto
disledkem srozumén.

e Nedbalost védoma — jednajici védél, ze mize zplsobit Skodu, a bez pfimeé-
fenych divodi spoléhal na to, Ze ji nezpisobi.

e Nedbalost nevédoma — jednajici nevédel, ze mize zptsobit Skodu, a¢ o tom
vzhledem k okolnostem a svym osobnim pomérim védét mél ¢i mohl.

V problematice pracovnich urazii, provoznich nehod ¢i primyslovych havarii se
nejcastéji setkdvame s piipady nedbalosti, af uz védomé nebo nevédomé. Zavinéné
jednéni neni spatfovédno jen v tom, Ze jednajici subjekt néco konal. Takové jedndni se
muZe projevit i v opomenuti. To plati pro imyslnou i nedbalostni formu zavinéni. Tak
napiiklad zavinénym nedbalostnim jednanim bude, kdyZ jednajici zplisobi havarii
jerdbu tim, Ze zacne zvedat bifemeno zasypané zeminou (konal). Zavinénym nedba-
lostnim jedndnim bude, kdyZ jednajici nezakryje otvor do jimky na frekventované
komunikaci (opomenul).

Priciny a zavinéni mimoradnych udalosti

Mimoradné udélosti, zvlasté pak pracovni drazy, vznikaji jako disledky poruseni
povinnosti vyplyvajici ze zaméstndni, povoldni, postaveni nebo funkce, nebo poru-
Sen{ predpist o bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci. Jejich hlavn{ pfi¢inou byva
nekdzen, lajdactvi, pfehnané rutinérstvi, neopatrnost a lehkomyslnost, zejména pfti
védomém nepouzivani osobnich ochrannych pracovnich prostfedkt apod. Zanedba-
telny neni ani vliv alkoholu nebo jinych ndvykovych latek. Ze strany zaméstnavatele
pak jde Casto o Spatnou organizaci prace, nedostate¢nou kontrolu dodrzovani predpisi
0 bezpec€nosti a ochrané zdravi pii préci, nedostateCnou udrzbu a obnovu technic-
kého zatizeni a vybaveni pracovi$té, nedostatecné vymezeni pracovniho mista a dals{
priciny.

Mimotddnou udélost mtize zpisobit kazda osoba, zafazend do pracovniho procesu
nebo zdrzujici se na pracovisti. Zavazné (prumyslové) havérie pak mohou byt ale
zpusobeny i jednanim tfetich osob, mimo dany podnik (napf.v piipadé domino
efektu) anebo i pfirodni Zivly. Témito typy udalosti se zde ale zabyvat nebudeme
a pozornost soustfedime na jednani lidi na pracovisti, kde k nehodé doslo.

Pivodce ma v pribéhu objasniovani nehody zdjem na tom, aby nebyla zjisténa prava
pri¢ina udalosti, nebo aby mimoradna udélost vysla najevo co nejpozdéji, resp. aby
zustala utajena. To je ddno obavou z postihu, ktery muze byt dle formy zavinéni
a zpusobeného nasledku pracovnépravni, obéanskopravni, spravni i trestni. Stava se,
Ze organy ¢inné v trestnim fizeni se o mimorfddné udalosti, zejména o poskozeni
zdravi pfi pracovnim tdrazu ¢i poSkozeni vyrobnich zafizeni, dozvidaji nikoliv od
organizace, kde k udalosti doslo, ale od lékafe, od ndhodnych svédkl nebo od
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pojistoven. Zpravidla v kazdém takovém piipadé je pak zjist€no, Ze pracovnik, ktery
nepodal hldseni o nehodé, se snazil ziskat ¢as pro odstranéni vlastniho nepotradku
nebo neporadku organizace.

Objasnovani mimoradnych udalosti

I kdyZ se budeme déle zabyvat objasiiovanim mimoradnych udalosti zaméstnavate-
lem, zvlasté pak provoznich nehod, je tfeba se zminit i o dalSich subjektech, které jsou
ze zékona povinny nebo opravnény nehody objasiiovat, a se kterymi je zaméstnavatel
povinen spolupracovat. Uvedené orgdny maji prioritu pii vyhleddvani a zajisStovani
dikazi (pfistup na misto mimoradné udalosti a jeho ohleddni, vyhledan{ stop a jejich
zajisténi, vyslechy osob, pisemnosti apod.). Je tieba pfipomenout, Ze neumozZnéni
nebo zté€Zovani vykonu opravnéni uvedenych organti mize byt sankcionovano.

Organy ¢inné v trestnim rizeni

Orgény ¢innymi v trestnim fizeni rozumime policejni organ, statniho zastupce a soud.
Z této fady organt Cinnych v trestnim fizeni se vySetfovanim pracovnich drazd
a havdrif zabyvaji policejni organy Policie CR. Kritériem vé&cné piislugnosti je mimo
jiné zévaznost mimorddné uddlosti, tj. zdvaznost poskozeni zdravi, vySe majetkové
Skody, pripadné stuperi ohroZeni Zivota, zdravi, majetku nebo Zivotniho prostredi.
Tyto orgény Setii mimotddnou udalost z pohledu trestniho, tedy z pohledu zavinéni
fyzickou osobou. Pfi provadéni dkont k objasnéni pfipadu maji prioritu nejen pred
zaméstnavatelem, ale i pfed organy stdtniho odborného dozoru nad bezpecnosti prace
a statnitho pozarniho dozoru.

Postup policejnich orgéni je upraven trestnim fddem a zdkonem o policii**. Za-
méstnavatel je povinen s témito orgdny pii provérovani nebo vySetfovani trazu nebo
havérie spolupracovat a strpét procesni tikony, které policejni organ provadi. Organy
¢inné v trestnim fizeni shromazd'uji podklady pro piipadné rozhodnuti vlastni, stit-
niho zastupce nebo soudu. K tomu opatiuji dikazy o tom, kdo poskozen{ zdravi nebo
majetkovou Skodu zpiisobil (pachatel), jakou povinnost porusil, jaka je vySe Skody
a jak4 je pfic¢ina vzniku nehodové udalosti.

Organy inspekce prace a statniho poZarniho dozoru

Jsou jimi oblastni inspektoraty price, které jsou opravnény kontrolovat pficiny a okol-
nosti pracovnich trazi, popiipadé se zii¢astiiovat Setfeni na mist& Grazového d&je**.
Tyto orgény jsou pii vykonu své ¢innosti ze zdkona opravnény vstupovat kdykoliv do
prostorti organizaci a provoznich prostort podnikajicich fyzickych osob a vyzadovat
potiebné doklady, informace a vytvofeni podminek pro vykon dozoru.

33 Zakon ¢. 141/1961 Sb., o trestnim fizeni soudnim (trestni fad) a zdkon ¢. 283/1991 Sb., o Poli-
cii CR.
34 Zakon ¢. 251/2005 Sb., o inspekci prace a zdkon €. 552/1991 Sb., o stitn{ kontrole.
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Priciny pozaru zjisfuji organy statniho pozarniho dozoru, jejichZ ¢innost a opravnéni
jsou upraveny zakonem o pozirni ochrané®. Zaméstnavatel je povinen umozZnit
organu statniho pozarniho dozoru provedeni potfebnych dkont pfi zjisfovani priciny
vzniku pozéru. Déle je povinen poskytnout tomuto orgdnu beziplatné vyrobky nebo
vzorky nezbytné k provedeni pozarné technické expertizy k zjisténi vzniku poZzaru.
Organy statniho pozarnitho dozoru pii Setfeni mimorddné udalosti zjistuji piiciny
vzniku poZzaru a poruseni predpist, které ke vzniku pozaru vedlo.

Odborové organizace

Samostatnd prava pfi zjistovani pfic¢in nehod maji téZ odborové organizace. Odborové
organizace se mohou podle § 105 odst. 1 a § 322 odst. 1 zdkoniku prace ticastnit
Setienti, které provadi zaméstnavatel, a proveérovat, zda zaméstnavatel fadné vySetfuje
pracovni trazy, ptipadné mohou samy pfi¢iny pracovnich trazl objasiovat.

Pravni Gprava povinnosti a prav
pri zjisfovani pri¢in mimoradné udalosti zaméstnavatelem

Povinnost zaméstnavatele objasnit priciny a okolnosti vzniku mimoradné udalosti je
zaméstnavateli uloZena zakony®. Této povinnosti neni zaméstnavatel/provozovatel
zproStén ani skutecnosti, Ze draz/havérii vySetfoval jiny, k tomu piislusny organ.
Vysledky Setieni téchto organti mize zaméstnavatel vyuZit.

Pii objastiovani pfi¢in mimotradné udéalosti mize zaméstnavatel na pracovistich
a v objektech, které spravuje, vlastni, nebo oprdvnéné uZzivd, provadét jakékoliv
ukony ke zjisténi pricin. Zaméstnanec je povinen bezodkladné ozndmit svému nadfi-
zenému svij pracovni Uraz nebo jinou provozni udalost, pokud mu to jeho zdravotni
stav dovoli, anebo udélost, jiZ byl svédkem, a spolupracovat pii objastiovani jejich
pficin. Spoluprace pfi objasiiovani pfi¢in nehod a urazi spoc¢iva v podani svédecké
vypovédi o okolnostech vzniku nehody nebo drazu a v Gcasti na dalSich dkonech,
vedoucich ke zjisténi pri¢in mimotadné udélosti.

Dukazy a dokazovani

Cilem objastiovani je opatfit, tedy vyhledat a zajistit dikazy o okolnostech a pfi-
¢indch objastiované uddlosti. Dokazovani ve smyslu logiky je mySlenkova forma,
zdlezejici v tom, Ze o predmétu dikazu, tj. o tvrzeni, které se ma dokdazat, do-
vozujeme pomoci logického postupu (dsudku), Ze vyplyva z urcitych dikaznich
prostfedkd (argumenti). Dokazovanim procesnim nazyvame zvlastni postup organii
(soudnich, sprdvnich) v fizeni, jehoZ cilem je utvofit si poznatky o skute¢nostech
dilezitych pro rozhodnuti. Pfitom poznava organ rozhodnou skute¢nost bud pfimo
svymi smysly (napf. pfi ohledan{), nebo poznava zpravy o této skutecnosti (napf. ze

35 Zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané ve znéni pozdéjsich predpisa.
36 Napf. § 105 odst. 1 zdkoniku prace nebo Pilohy 1 vyhlasky €. 255/2006 Sb. o rozsahu a zptisobu
zpracovani hldseni o zdvazné havdrii a kone¢né zpravy o vzniku a dopadech zdvazné havdrie.
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svédecké vypovédi). Tento postup je v jednotlivych fizenich zvl4st upraven tak, aby
co nejspolehlivéji splnil svdj cil, tj. aby umoznil pravdivé poznani rozhodnych sku-
teCnosti. Dokazovani probiha tak, Ze se nejprve dikazy vyhledavaji, pak nasleduje
jejich zajisténi (dokumentace, zajisténi in natura apod.), aby bylo mozno je pozdéji
provést. Podle okolnosti se dikazy provéfuji dal§imi dikazy a nakonec se dikazy
hodnoti.

Pod pojmem diikaz rozumime informaci, kterd prispéje ke zjisténi a objasnéni sku-
te¢ného stavu, ktery je pfedmétem Setieni. Tuto informaci ziskdva povéfend osoba
z dliikaznich prostiedki, které kazdy pravni predpis, dokazovanim se zabyvajici, vy-
jmenovava pouze demonstrativné. Pro srozumitelnost uvadéji pravni predpisy vlastné
,.duikazni prostfedky*, které jsou nositeli diikazti. Dikaz lze opatfit jen cestou ne-
odporujici zdkonu. Pokud byl opatfen protizdkonné, pozbyva své dikazni hodnoty.
Informace ziskana dikazem musi byt ovétitelna.

Protoze dikaz je informace, musi byt tato informace néjakym zptisobem podana or-
ganu, ktery na jejim zéklad€ rozhoduje. K tomu slouzi diukazni prostiedek. Jestlize
dikaznim prostifedkem je napft. ohledani, je dikazem obsah (vysledek) ohledani —
informace, které z néj vyplyvaji (napf. Ze ohnisko poZiru je v rozvodné elektrické
skifni — dikaz o tom, Ze pozar vznikl v této skiini). Dikazy délime na:

e Diukazy pfimé a nepiimé:

—  Pfimy diikaz potvrzuje nebo vyvraci dokazovanou skute¢nost (napf.
vypovéd svédka, ktery vznik a pribéh udalosti sledoval).

—  Nepiimy dikaz (indicie) potvrzuje nebo vyvraci uréitou skutecnost
pomoci jiné skutecnosti, kterd jen nepiimo souvisi s dokazovanou
skutecnosti. Nepiimé dikazy musi tvofit uzavieny okruh (napf. ur-
¢ita osoba byla svédkem vidéna pied poZarem na misté, kde bylo poz-
déji zjisténo ohnisko pozaru, dale bylo zjisténo, Ze tato osoba pred
pozarem vyhroZovala zalozenim pozaru a také, Ze tato osoba byla
jiz v minulosti podezield ze zhafstvi, aniz ji to bylo dokazano atd.).

Nepiimé dikazy musi tvofit harmonicky celek, jehoz jednotlivé Casti
musi byt navzdjem v souladu, vzdjemné se potvrzovat a dopliiovat.

e Dikazy pivodni (bezprostiedni) a odvozené (zprostiedkované):

— Puvodni dikaz Cerpa z bezprostfedniho pramene (napf.vypovéd
svédka, ktery byl dcasten uddlosti, o které vypovidd).

— Odvozeny dikaz Cerpa ze zprostfedkovaného pramene (napf. vypo-
véd svédka, ktery slySel o udélosti vypravét).

e Dikazy vécné a listinné:

—  Vécnym dikazem je véc, kterd informaci nese (napf. poskozeny va-
zacfi prostiedek k zavéSovani bifemen na zdvihaci zafizeni).
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— Listinnym ddkazem je psand, nebo kreslena informace na jakéko-
liv podloZce, nejcastéji vSak text na papife (napf.listina, na které
je zdznam o ucasti zaméstnance na Skoleni BOZP, opatieny jeho
vlastnoru¢nim podpisem).

Dokumentace objasiiovani pricin mimoradné udalosti

Objasiiovani okolnosti a pri¢in mimotfadné udalosti by se mijelo ti¢inkem, pokud
by nebylo fadné dokumentovano. Dokumentaci objastiovani se rozumi shromazdéni
a uchovani podkladovych materidld o prib&hu a vysledcich objasniovani. Dokumen-
tace se vede zasadné v pisemné formé (v¢etné elektronické), pficemz miiZe obsahovat
i obrazové ¢i zvukové zdznamy, af uz fotografie, nebo jiné zdznamy na nosicich.

Dokumentace obsahuje zdznamy o tkonech, které byly provedeny k objasnéni mimo-
fadné udalosti, tj. zejména zdznamy o ohleddni mista nehodové udalosti, o vypovédi
poskozeného a svédkil, o rekonstrukci nebo vysetfovacim pokusu, znalecké posudky,
listinné ditkazy, rozhodnuti jinych organti, které nehodovou udélost vysetfovaly, vy-
hodnoceni vysledkl objastiovani, zprdava o vysledku objasnéni okolnosti a pric¢in
pracovniho trazu, nehody atd.

Je tieba si uvédomit, Ze v piipadé, dojde-li pii mimoradné udélosti ke vzniku Skody
af na majetku, nebo na zdravi, vznikne na jedné strané poSkozenému pravo na od-
Skodnéni a tomu, kdo za Skodu odpovidd, povinnost ji odSkodnit. Ne vZdy dojde
ke shodé¢ stran, ne vZzdy se zaméstnavatel se zaméstnancem (nebo jinou poSkozenou
osobou) dohodne a vyporddd k oboustranné spokojenosti. Neuspéje argument, Ze
Skodu hradi pojistovna. Nedojde-li ke shodg, fesi spor soud. Aby soud mohl ob-
jektivné rozhodnout, musi mit k dispozici podklady pro rozhodnuti. Dokumentace
objektivné objasnéné mimorddné uddlosti i po letech pfispé&je k rychlému a sprav-
nému rozhodnuti soudu. Je tfeba si uvédomit, Ze k projedndvéni véci pfed soudem
miiZe dojit také mnoho let po vzniku udalosti, zejména doslo-1i ke $kodé na zdravi.

Zajisténi mista mimoradné udalosti

Mistem mimofadné udalosti rozumime misto vzniku a prib&hu objasiiované udalosti
a vSechna mista se vznikem a pribéhem této uddlosti souvisejici. Misto mimo-
fadné udalosti nese zna¢né mnozstvi objektivnich informaci o dané udélosti zejména
v podobé stop, které udalost zanechala. Pro objasiiovani pfi¢in udalosti ma misto
nehodové udalosti nezastupitelny vyznam. Cilem zajisténi mista mimotadné udalosti
je zachovat toto misto v ptivodnim stavu, aby nebyly znehodnoceny stopy, které se
zde nachazeji.

Zakon ukladd zaméstnavateli povinnost neménit bez vaznych divodt stav na misté
mimotadné udalosti. Za vazné divody se povazuje zejména poskytnuti prvni pomoci
poskozenym, véetné jejich vyprosténi a transportu, a provedeni opatieni k zamezeni
dalsim Skodlivym nasledkiim (napft. vypnuti piivodu elektrického proudu ¢i jinych
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energii, zastaveni chodu stroje, uzavfeni piivodu Skodlivych latek, vyvétrani apod.).
Povinnosti zaméstnavatele v takovém pripad¢€ plni ti zaméstnanci, ktef{ jsou na misté
mimofddné udélosti prvni, nebo na misté mimofadné udalosti zasahuji®’.

Povinnost poskytnout prvini pomoc ma kazdy ¢loveék, pakliZe se tim sam nevystavi
vazenému ohroZeni. Kazda osoba pak m4, podle § 18 a 19 zdkona ¢. 133/1985 Sb.
o pozarni ochrang, ve znéni pozdéjsich predpist, také povinnost poskytnout osobni
a vécnou pomoc pii zdoldvani pozard popf. jinych mimofadnych udalosti. Nepo-
skytnuti pomoci mtize byt trestnépravné sankcionovano podle § 207 a § 208 zakona
&. 140/1961 Sb., trestni zakon, ve znéni pozdgjsich predpist®®.

Postup pri zajiSténi mista mimoradné udalosti

Zajisténim mista mimoradné uddlosti rozumime zachovéni tohoto mista v plivodnim
stavu tak, aby nebyly znehodnoceny stopy, které zde udélost zanechala, a aby nedo-
Slo ke zméndm na misté uddlosti. Je-li tfeba pii zdchrannych pracich nékteré véci
premistit, oznaci se, nebo jinak zadokumentuje jejich ptivodni poloha, pokud je to
mozné. To plati i pro oznaceni polohy zranénych osob.

Nejicinnéjsim zplisobem zajisténi mista je jeho uzdavéra s cilem zamezit vstup ne-
povolanym osobdm. Pokud je mistem mimoiddné udélosti uzaviratelnd mistnost, je
takovd uzdvéra snadnd. Uzavfeni mista na volném prostranstvi nebo v ¢4sti budovy
je ndrocnéjsi a vyzaduje pouzit k uzdvéte vice osob, které na dodrZovani uzivéry
budou dohliZet. Hranice uzdvéry tvoii mista, kam azZ mohla nehodova uddlost, pfip.
jeji stopy dosdhnout. Nachdzi-1i se misto mimotddné udélosti napiiklad na vnitropod-
nikové komunikaci, je tfeba ulinit takovd opatieni, aby nedoSlo k dal$im nehoddm
(zajistit objizdku, zpomalit provoz okolo mista nehodové udélosti apod.). Pokud
misto mimofddné uddlosti zasahuje na Zelezni¢ni traf, je tfeba okamzité vyrozumét
ptislu§ného odpovédného pracovnika drahy, ktery sdm zajisti ptipadnou vyluku nebo
omezeni provozu na trati.

Dalsim tkolem pfi zajisténi mista mimoradné udalosti je ochrana stop, které se na
mist¢ mimorddné udalosti nalézaji, pied jejich poskozenim, zni¢enim nebo ztratou.
Napiiklad trasologické (stopy po obuvi, pneumatikich apod.), chemické nebo biolo-
gické stopy je tfeba chranit pfed povétrnostnimi vlivy vhodnym pfikrytim (napf. otisk
pneumatiky nebo krevni stopu prikryt proti znehodnoceni destém).

37 Hrozi-li napiiklad po vzniklé mimotadné uddlosti jakdkoli dalsi Skoda, pak podle § 417 je ten,
komu tato $koda hrozi (af jiz se jednd o fyzickou nebo i pravnickou osobu), povinen zakrodit k jejimu
odvriceni zpisobem pfiméfenym okolnostem ohroZeni.

38 § 207 odst. (1) zni: ,,Kdo osobé, kterd je v nebezpeci smrti nebo jevi znamky vazné poruchy
zdravi, neposkytne potiebnou pomoc, a¢ tak miZe ucinit bez nebezpeci pro sebe nebo jiného, bude
potrestdn odnétim svobody az na jeden rok*; § 207 odst. (2) zni: ,,Kdo osobé&, kterd je v nebezpeci
smrti nebo jevi zndmky vazné poruchy zdravi, neposkytne potfebnou pomoc, a¢ je podle povahy svého
zaméstnani povinen takovou pomoc poskytnout, bude potrestdn odnétim svobody az na dvé léta nebo
zdkazem Cinnosti®.
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Postup pri objasnovani okolnosti a piricin nehodové udalosti

Aby bylo mozno urcit pri¢iny mimoradné udélosti, je tfeba v prvni fad€ za pomoci
dikazi zrekonstruovat skutkovy déj, neboli vznik a pribéh udalosti. K tomu je tfeba
poznat okolnosti, které udalosti pfedchazely, resp. které na ni mély vliv. To je velice
slozity tkol. K jeho feSeni mizZe pomoci znalost a vyuZziti nékterych osvédéenych
metod, pomoci kterych jsou vyhledavany a zajisfovany dikazy.

Nejefektivnéjsim zpisobem vyhleddvani dikazt je vyuziti osvédcenych metod. Musi
byt ovSem pouzity v souladu s pravomoci toho, kdo je uziva. Témito metodami jsou:

e  Ohledani mista nehodové udélosti.
e  Zajisténi dokladu (listin).

e  Vyslechy osob.

o Konfrontace.

e Provérka vypovédi na misté.

e  VySetifovaci pokus.

e Rekonstrukce.

e  Znalecky posudek.
Ohledéni mista mimoradné udalosti

Cilem ohledani je zajistit a dokumentovat situaci na mist¢ mimoiddné udélosti,
vyhledat a zajistit pfedméty a stopy, které maji souvislost s objastiovanou udélosti.
Misto mimotfddné udélosti nese velké mnoZstvi cennych informaci, které mohou
prispét k ispésnému objasnéni piicin. Tyto informace se zjistuji ohleddnim.

Ohledéani mista mimofadné udalosti bude ve vétsiné piipadi provadét policejni organ.
Policie provadi ohledéni s cilem zjistit, zda nebyl spdchdn trestny ¢in, a pokud ano,
kdo je jeho pachatelem. Zaméstnavatel zjiStuje zejména pfic¢inu mimoiddné uddlosti.
V urditych detailech se tedy smér a rozsah jeho Setfeni miize od Setfeni policejniho
lisit. Presto je moZno zpravidla vyuzit informaci, které ohledanim zjistila policie.
Po dohodé¢ s vedoucim vyjezdové skupiny policie nebyva problémem, aby se pové-
fend osoba zucastnila ohledani provadéného policejnim organem jako nezicastnéna
osoba. Pokud je ji to umoZnéno, musi dbat pokynti vedouciho vyjezdové skupiny.
Ucasti na ohled4ni miize povéfend osoba vyuZit k tomu, Ze paralelné s policejnim
organem provede vlastni ohledani.

Neni-li toto policii ve vyjimecnych pfipadech umoznéno, provede povérend osoba
vlastni ohledani po skonceni ohleddni policii a po ukonceni policejni uzdvéry mista
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mimoradné udalosti. Pokud policie ohledani neprovadi, nic nebrani povéfené osobé,
aby ohleddn{ provedla ihned.*

Ohledani je vySetfovaci metoda, kterou se na zdkladé bezprostfedniho pozorovani
zjisfuje, zkoumd, hodnoti a podchycuje materidlni situace nebo stav objektd, ma-
jicich vztah k provéfované udélosti, k jejimu poznani a ziskani diikazi i dalSich
ddlezitych informaci. Podstata ohledani spoc¢iva v tom, Ze ten, kdo ohledéani provadi,
bezprostiedné svymi smysly pozndva fakta o uddlosti a jejim charakteru, které maji
dikazni nebo takticky vyznam. Ohledani v sobé zahrnuje pozorovani a postupy,
kterymi je dosahovédno tcelu ohledani, jako jsou rtiznd méfeni, zkoumani objekta,
zajistovani stop a vzorki in natura, experimentovani a dalsi, véetné dokumentace
postupu i vysledku ohledéni.

Smyslové, empirické poznavani materidlni situace a objektli materidlniho prostfedi
spolu s logickym myslenim, analyzou a hodnocenim takto ziskanych informaci smé-
fuje k co nejobjektivnéjSimu a nejiplnéjSimu poznini zkoumané materidlni situace
nebo jednotlivych objekti. Zakladni metodou zjistovani informaci ohledéani je po-
zorovani. Jde o bezprostiedni a cilevédomé pozorovani s vyuzitim vSech smysld,
predevsim vnimdni vizudlniho.

Chovani na misté mimoradné udalosti

Aby nedoslo ke zmareni ticelu ohledani nebo ke sniZeni dikazni hodnoty jeho vy-
sledkd, je tfeba na misté mimoradné udalosti respektovat urcitd omezeni. Na misté
mimorddné uddlosti je zakdzdno zejména:

e  Vytvéfet nové stopy, tj. koufit, odhazovat nedopalky, obaly potravin, odklddat
odévni svr§ky a osobni véci.

e  PouZivat zafizeni mistnosti, pfistroje a zatizeni apod.

e  Meénit postaveni ovladacich prvkil a bezpecnostnich zafizeni na strojich a za-
fizeni.

e Vstupovat na misto mimoradné udélosti bez souhlasu nebo vyzvy toho, kdo

ohledani mista udéalosti provadi nebo fidi.

Tyto zdkazy plati aZ do ukonceni ohledani a opétovného zpiistupnéni mista mimo-
fadné udalosti.

39 Je tfeba pfipomenout, Ze policie bude zdsadné provadét ohleddni a povede dalsi Setfeni jen
v piipadé, bude-li uddlost kvalifikovat jako trestny Cin, resp. nebude-li jesté pred zaCatkem ohleddni
bezpecné zjisténo, Ze se o trestny ¢in nejednd. Policie ohledd vzdy misto mimoradné udalosti, doslo-li
k tézké ijmé na zdravi nebo k usmrceni osoby. V piipadé havarii bude ohleddvat misto mimoradné
uddlosti, byl-1i havdrii ohroZen cizi majetek, nebo bylo-li ohroZeno zdravi ¢i Zivoty vice osob.
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Zasady ohledani

Vyznam ohledéni jako jednoho z nejdilezitéjSich zdrojti dikazt vyjadiuji zakladn{
zédsady ohledéni:

e Neodkladnost ohleddni — je obecnym pozadavkem rychlosti a v€asnosti za-
sahu na mist¢ mimoradné udélosti. Materialni situace na misté ¢inu se rychle
méni zejména vlivem negativné pusobicich faktor (povétrnostnich podmi-
nek, chemickych, fyzikdlnich a biologickych procest).

e  Neopakovatelnost ohledani — je ddna tim, Ze v prib&hu ohledani dojde k pod-
statnym a nendvratnym zméndm na misté mimoradné udélosti. I kdyZ v praxi
dochdzi k tomu, Ze se ohleddni provadi opakované, je to jen ve vyjimecnych
pripadech, kdy az po prvnim ohledadni vyjdou najevo nové skutec¢nosti, jejichZ
podstata ¢i souvislosti by se mély odrazit v misté mimoradné udalosti. Nelze
ovSem vyloucit opakované ohleddni mista mimoradné udélosti v ddsledku
nedusledného nebo nedbalého prvniho ohledani.

e Nezastupitelnost ohledani — je ddna tim, Ze informace o situaci na misté
mimoradné udélosti a stavu objektl ziskané pfimym pozorovanim nelze ji-
nym tkonem plné nahradit. Informace ziskand jinym postupem nebo tikonem
bude informaci zprostfedkovanou a jako takova ztraci ¢astecné svou dikazni
hodnotu. Tak by tomu bylo napft. v pfipadé€, Ze by ohleddni bylo nahrazeno
vyslechem svédka mimotddné udélosti, ktery situaci na misté uddlosti slovné
popise.

Postup pri ohledani

Uspéch a vysledek ohledént je zavisly na jeho piipravé. To znamend, Ze ten, kdo bude
ohledani provadeét, si musi predem ujasnit divod, rozsah, postup a cil ohledani. Pred-
pokladame, Ze divod ohledéni je zndm jiz v dobé pfijeti informace o mimofadné
uddlosti. K zajisténi dikazni hodnoty vysledku ohledani je vhodné, aby ohledan{
neprovddéla poveéfend osoba osamocené, ale aby se ohleddni, byt jako divak, zicast-
nila dalsi osoba, kterd v piipadé potieby potvrdi objektivitu provedeného ohledani.
Vhodnou osobou se jevi nejriznéjsi experti, jakymi mohou byt bezpe¢nostni tech-
nik, pozarni technik, safety manager, vedouci provozu, velitel HZSP apod. Ucast
takovych osob musi byt zadokumentovana v zdznamu o ohledani. Pokud doslo pred
ohleddnim na misté¢ mimoiddné udalosti ke zménam, je vhodné pfibrat k ohledani
osobu, kterd zmény provadéla, nebo ktera byla zméndm piitomna a vidéla situaci na
misté pfed zménami.

Rozsah ohledani se zjisfuje orientacnim ohleddnim mista mimoradné udalosti. Pfi
orienta¢nim ohledani se stanovi postup ohleddni. Orientacni ohleddni se provadi
prevazné bez vstupu na misto udalosti. Postupem ohledani je stanoveni organizace
¢innosti na misté mimorddné udalosti k naplnéni cile ohledani, tedy rozvrzeni mista
uddlosti tak, aby Zadnd jeho ¢ast neunikla ohledani a aby nebyly zmateny stopy, které
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se na misté nalézaji. Naléza-li se na misté udalosti zdroj mimoradné udalosti, provede
se jeho detailni ohledani.

Dokumentace ohledani

Aby bylo mozno vysledky ohledan{i vyuzit v dal§im priib&hu Setfeni mimotadné
udalosti, pfipadné téZ jako dikaz v pozdéjsim jiném fizeni (soudnim nebo spravnim),
je tfeba ohledani fadné zdokumentovat. Dokumentace musi objektivné zachycovat
situaci na misté mimoradné udalosti. Dokumentaci ohledani tvori:

Dokumentace pisemnd (zdznam).

Dokumentace grafickd (nacrtek nebo planek mista nehodové udalosti).
Fotodokumentace.

Videozaznam.

Jiny zdznam (dle vyvoje zdznamové techniky).

Vidy je tfeba vyhotovit pisemny zdznam, ostatni sloZky dokumentace ohledani
jsou vhodné, nikoliv nutné. Je-li mistem mimoiddné uddlosti misto v terénu, je
moZzno dokumentovat polohu mista zakreslenim do mapy. K presnému uréeni mista
v terénu nalézd stale CastéjSitho vyuziti satelitni navigace pomoci piistroji GPS
(Global Positioning System).

Zéznam o ohleddni musi byt srozumitelny a jednoznacny. Musi poskytnout vérny
obraz mista mimotddné uddlosti. Do zdznamu se uvadéji pouze zjiSténd fakta, nikoli
ndzory a hodnoceni. Nutnymi tivodnimi ddaji jsou:

Duivod ohledéni.
Misto ohledani.
Cas ohled4n.

Jména pfitomnych osob.

V popisné ¢asti zdznamu se uvede:
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Popis mista mimoradné udalosti.

Situace na misté mimoradné udalosti.

Popis mist, na kterych byly nalezeny stopy nebo vécné dikazy.

Negativni okolnosti.

Dalsi skute¢nosti majici pri¢inny vztah k objasiované mimoiadné udalosti,

vve

nebo dé-li se pricinny vztah predpokladat.



Negativnimi okolnostmi jsou minény takové zmény na mist¢ mimotradné udalosti,
které jsou v logickém rozporu se vznikem této udalosti nebo s informacemi zjiSténymi
ohledanim. Jde o neexistenci zmén nebo stop, které by vzhledem k ostatnim zménam
na misté mimotadné udalosti mély existovat, nebo naopak o existenci zmén a stop,
které by na misté¢ mimotadné udalosti byt nemély. Negativni okolnosti vznikaji:

e Neodbornym zdsahem na misté¢ mimotadné udalosti.
e Pfirozenymi zménami (napf. vypareni rozlitych kapalin).

e Nepfirozenymi zménami, které jsou vétSinou zpisobeny pfi odstranovani
nebo zméndch stop ve snaze mafit objasiovani a zakryt odpovédnost za
Skodu nebo i odpovédnost trestni.

V zévéru je tfeba zdznam o ohledan{ opatfit podpisovymi doloZkami povéfené osoby,
kterd ohledéni provedla, a pfitomné osoby.

Zéaznam neni tfeba sepisovat na misté mimoradné uddlosti, ale pozdé&ji v pfiznivych
podminkéch na zdklad€ pozndmek z ohledédni. Ty mohou byt ve formé& pisemné, audi-
ozdznamu nebo komentovaného videozdznamu. Vhodnym a dostupnym podkladem
pro sepsédni zdznamu je i fotodokumentace.

Grafickd dokumentace v podobé pldnku nebo nédértku mista mimotfddné udalosti
vhodné (a mnohdy nutné) dopliiuje dokumentaci pisemnou i fotodokumentaci, nebot
dokumentuje rozméry na misté udalosti, zejména rozméry vyznamné pro hodnoceni
mimotadné udalosti. Proto je tfeba v grafické dokumentaci rozméry zaznamenat,
nebo ji provést v méfitku. Na vétsing pracovist jsou plany objektil, pracovist a stave-
nist k dispozici. V takovych pripadech je mozno pouzit k zaznamendnf{ stavu mista
mimoradné udélosti kopie téchto pland.

Fotodokumentace je dnes béznou a dostupnou soucasti ohledani. Jeji provedeni
je snadné a ndklady minimdlni. Pfitom vypovidaci hodnota fotografie je vysoka.
To ovSem za ptedpokladu, Ze je dobie provedena. Neni vyjimkou, Ze teprve pii
prohliZeni fotografif se zjisti dileZité okolnosti, které pii ohledani unikly pozornosti
ohledavajiciho. V dokumentaci se fotografie opatii legendou a k tomu je tfeba si jiz
pfi pofizovani zabéri vést poznamky, co je na kterém zabéru zachyceno. Pfi volbé
zabéru je tieba postupovat od obecného k zvlastnimu, tedy situovat do okoli misto
mimorddné udélosti s velkym odstupem nebo Sirokouhlym objektivem (pozor na
zkresleni), snimat polodetail (napf. zafizeni jako celek) a nakonec detail zjisténych
stop (napf. krevni stopa na ¢asti snimaného zatizenf).

Vyuziti videozdznamu je obdobné jako u fotografie. Videozdznam bude efektivnéjsi
pii ohledédni rozsdhlého objektu. O technice zdbéru plati to, co bylo uvedeno u fo-
todokumentace. DileZité je, aby zdznam byl souvisly, uceleny a pouze s ucelnym
a citlivym uzivanim transfokétoru. Videozdznam m4 vyhodu moZnosti synchronniho

s %

komentéafe. Nevyhodou je vétsi ¢asova ndrocnost pii vyhodnocovani zdznamu.
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Zaméreni ohledani
Pti ohleddni mista mimoradné uddlosti je tieba ohledani zaméfit zejména na:

e Identifika¢ni udaje stroji, zafizeni, nafadi a néstroju, které ziejmé byly nebo
mohly byt zdrojem mimoradné udalosti (typ, rok vyroby, vyrobni/inventarni
¢islo).

e  Technicky stav, vybavenost a pouZivani ochrannych zafizeni na strojich a za-
fizenich, na nichz doslo ke zranéni osob.

e Polohu ovladacich prvka stroji a technickych zafizeni.

e Kontrolni a pojistné piistroje a zafizeni té€chto strojd, potrubi a kabely a jejich
pfipojeni k energetickym zdrojim a rozvodiim, aby mohl byt zji$tén jejich
stav a poloha v dobé mimotadné udalosti.

e Stav pfedepsanych osobnich ochrannych pracovnich prostfedki, pokud jimi
byl poskozeny vybaven a zlstaly na misté udalosti.

e  Stav a kvalitu naradi, ndstroji a pomicek, kvalitu pouZitych surovin apod.

e  Stopy vzniklé v pribéhu mimofadné udalosti, ilomky stroji a naradi, stopy
krve, ¢4sti tkdni, a na jejich lokalizaci.

e Celkovou situaci na pracovisti, priichody mezi stroji a zafizenim, stav pod-
lahy, osvétleni, vétrani apod.

e  Existenci a stav bezpecnostnich zafizeni a zabran.
e Umisténi a stav bezpec¢nostnich znacek a signdld na mistech, kterd takové

oznaceni vyZzaduji.

Doslo-li pfi mimofddné uddlosti k usmrceni poSkozeného na misté, je tieba ohledani
mrtvého zaméfit zejména na:

e Polohu téla vzhledem ke zdroji rizika (napf. zafizen{) a vzhledem ke vSem
ostatnim predmétiim, které mohou s uddlosti néjak souviset.

e Zranéni na téle, cizi predméty v téle mrtvého (odmrsténé ndstroje a na-
fadi ¢i jejich Casti, ¢asti materidlu, stopy po urazu elektrickym proudem,
poleptani apod.).

e Stav odévu, krevni stopy a ¢asti odévu na strojich nebo zafizenich, jiné
pfedméty v blizkosti téla.

e  Stav osobnich ochrannych pracovnich prostfedkd, které jsou na téle.
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Zajisténi stop z mista mimoi-adné udalosti

Nalez stopy je tieba pfi ohleddni zadokumentovat (do zdznamu, planku, fotogra-
ficky apod.). Jedna-li se o stopu, kterou je mozno zajistit in natura (napt. odlétnuvsi
soucdst zafizeni, stroje apod.) pro piipadné znalecké zkoumani nebo jako vécny
dikaz, je tfeba tuto stopu fadné oznacit, aby nemohlo dojit k jeji zdméné.

Vyslechy osob

Nezastupitelnym zdrojem informaci a piipadné i ditkazd pfi objastiovani mimorad-
nych udalosti jsou vypovédi osob. Vypoveéd osob tvoii zdklad pro dalsi vySetfovaci
ukony. Nekteré tkony (napf. rekonstrukce) jsou bez podloZeni vypoveédi neprovedi-
telné.

Cilem vyslechu je ziskat co nejptfesnéjsi a nejpravdivéjsi vypoveéd o tom, co vypovi-
dajici vi o okolnostech, vzniku, pribéhu, nasledcich ¢i pti¢inach udalosti. Védomost
muZe vypovidajici nabyt tak, Ze ji chapal svymi smysly (zrakem, sluchem, ¢ichem),
nebo Ze informaci ziskal zprostfedkované napt. od dalsi osoby.

Pti ziskavani svédecké vypovédi od kohokoliv je tfeba mit na paméti jednu velmi
dilezitou ustavni zasadu, kterd musi byt uplatiiovina nekompromisné ve vSech pro-
cesné pravnich predpisech (obcanském, spravnim, trestnim) a je tieba ji analogicky
a priméfené uplatiiovat i pfi objasfiovani pricin a okolnosti mimorddnych udalosti
zaméstnavatelem. Vypovéd miize svédek odepfit, pokud by svou vypovédi zptisobil
nebezpedi trestniho stthani sob& nebo osobdm blizkym*,

Na kvalitu podané vypovédi md velky vliv doba, kterd uplynula od vnimdni né-
jaké skutecnosti do jeji reprodukce. Dle moZnosti je tieba svédky a poskozeného
vyslechnout bezprostfedné, resp.jak je to mozné co nejdiive po udélosti. Takova
bezprostfedni vypovéd je zpravidla spontdnni, neni ovlivnéna spekulacemi jak vlast-
nimi, tak sdélenymi. VyuZije se tak prvotni zdjem svédka svéfit se nékomu se svym
zazitkem. To plati tim vice, ¢im je pribéh udalosti i udélost sama dramati¢téjsi. Své-
dek ale nesmi byt v dobé vyslechu jesté pod vlivem Soku, ktery proZil. Pfesvédcovat
k vypovédi osobu v takovém stavu je pfinejmensim v rozporu s etickymi zdsadami.
Vypovéd, pokud by se podaftilo ji viibec ziskat, by zfejmé neméla Zddnou nebo velmi
malou dikazni hodnotu. Pokud by bylo nutné vyslechnout poskozeného pfi jeho po-
bytu ve zdravotnickém zafizeni, je tak mozZno ucinit jen se souhlasem oSetiujiciho
l€kare, pripadné i za jeho ucasti pfi vyslechu.

Oddalovanim vyslechu dochazi ke zkresleni vypovédi, a to at védomému ¢i neve-
domému. K védomému zkresleni dochdzi zejména u osob, které maji néjaky podil

40 Okruh osob blizkych je vymezen v § 116 obcanského zdkoniku takto: ,,Osobou blizkou je
pribuzny v fadé piimé, sourozenec a manzel; jiné osoby v poméru rodinném nebo obdobném se
pokladaji za osoby sobé navzajem blizké, jestlize by tjmu, kterou utrpéla jedna z nich, druha divodné
pocifovala jako djmu vlastni.*
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na vzniku mimorddné udalosti, nehodu zavinily, nebo chtéji jen chranit nepravdi-
vou ¢i nepfesnou vypoveédi ptivodce. Nevédomé byva vypoveéd zkreslena proZzitym
Sokem, ktery Casto zptisobi vyt&snéni prozitku z védomi. Cast&ji byva zkresleni vy-
povédi zpusobeno diskusemi a hodnocenim udalosti v kolektivu spoluzamé&stnancd
a spekulacemi o pfi¢indch mimotadné udélosti. Vysledky takového hodnoceni na-
rusi a pozméni obraz prozitku ve védomi. Vyznamné se na zkresleni vjemu podili
i paméf. Z uvedenych divodu je tieba pred zapocetim vyslechu nebo v jeho tvodni
¢asti zjistit, jaky je momentalni psychicky a fyzicky stav vyslychaného a jaky je jeho
vztah k objasiiované udélosti. Podle toho potom je tfeba vyslech vést a jeho vysledky
hodnotit.

Vyslech by nemél vést ten, kdo mé k pfedmétu objasiiovani nebo k vyslychané osobé
¢i k ucastnikovi mimorddné uddlosti néjaky osobni vztah. Takovy vztah nezaru-
¢uje objektivni objasnéni mimoradné udalosti, zavdava pfic¢inu k napadani vysledku
objastiovani tim, kdo se citi vysledkem poSkozen a v neposledni fadé privadi vy-
slychajictho do nepiijemné situace. Vyslychajici se musi na vyslech fadné pfipravit.
Musi byt pred zapocetim vyslechu obezndmen s predmétem vyslechu. Znamen4 to, Ze
musi znit misto mimotddné udélosti, o které bude svédek nebo poskozeny vypovidat,
musi mu byt zndma problematika pracovni ¢innosti, pfi které k mimotrddné udalosti
doslo, a zdkladni predpisy, které pfedmétnou pracovni ¢innost upravuji. Musi znét
organizacni strukturu pracovisté, na kterém k udélosti doslo, a vztahy nadfizenosti
a podfizenosti (pro pfedbéZné posouzeni mozné odpovédnosti ve vztahu k taktice
vedeni vyslechu).

Stejné jako osoba a osobnost vyslychajiciho, ovliviiuje postoje a zajmy vyslychaného
vyslechové prostiedi. Nelze ocekavat dobry vysledek vyslechu, provedeného vstoje
na dilenské chodbé, v hluku provozu a s mnoZstvim kolemjdoucich, resp. posluchaci.
K vyslechu je tfeba zvolit vhodnou mistnost, kde nebude priibéh vyslechu nijak rusen.
Vhodné vyslechové prostfedi ma vyznam pro uvolnéni vyslychané osoby a jeji lepsi
soustfedéni na predmét vypovédi. Stejny vyznam ma i volba poctu osob, které
se vyslechu ucastni. Tento pocet je tfeba omezit na minimum. Naopak by nemél
vyslech byt provadén pouze za pritomnosti vyslychajiciho a vyslychaného. Vysledek
takového vyslechu mize byt pozdéji napaden jako neobjektivni. Mezi osobami, které
jsou vyslechu pritomny, nemtiZe byt dalsi osoba, kterd je ve stejném piipadu rovnéz
svédkem nebo ucastnikem. To by vedlo k vzadjemnému ovlivnéni vypovédi.

Analyza vypovédi v prubéhu vyslechu

Analyza vypovédi v pribéhu vyslechu je dilezitou podminkou a taktickym postu-
pem k ziskédni pravdivych a vérohodnych vypovédi i k vyjasnéni postoje zvoleného
vyslychanym. Analyza spociva v rozboru informaci poskytovanych vyslychanym, je-
jich pribéZznym porovnavanim s dosud ziskanymi informacemi, v porovnavani pravé
predavanych informaci mezi sebou a ve vyjasnéni dal§ich okolnosti.
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Aby vysledek analyzy dosdhl dcelu, je tieba od vyslychaného zjistit, zda uvadéné
informace jsou ptivodni nebo odvozené, a ptipadny zdroj téchto informaci. Neda se
opomenout ani zjisténi okolnosti, za jakych vyslychany vnimal jevy ¢i skutecnosti,
o nichz hovofi.

Ucelem analyzy vypovédi je zjisténi shody nebo rozporu mezi pravé pieddvanymi
informacemi a dosud shromdzdénymi materidly, stejné jako nalezeni shody nebo
rozporl uvnité samotné vypovédi vyslychané osoby. Na zakladé téchto zjisténi pak
vyslychajici jejich okamzitym hodnocenim dospé€je k zavéru, z jakych divodi ke
shodg, rozporim ¢i mezeram v informacich, jez uvadi vyslychany, doslo. Mize tézZ
posoudit, zda vyslychany vypovida o vSech skute¢nostech, jezZ mohl vnimat, pripadné
zda vypovida o skute¢nostech, které vnimat nemohl.

Vysledek analyzy vede vyslychajiciho k operativnimu rozhodnuti o dalSim postupu
nejen probihajiciho vyslechu, ale i dalSich ukonii. Analyzou vypovédi je moZno
dospét k zavéru, zda vyslychany:

e  Vypovida pravdivé a uplné.
e Védomé vypovida nepravdivé.

e  Chce vypovidat pravdivé, ale jeho vypovéd je v rozporu s dosud ziskanymi
informacemi, nebo je netplnd v disledku zapomindni nebo neschopnosti
reprodukovat vnimané.

Jestlize vyslychany nemad zdjem vypovidat pravdivé a pravdiveé nevypovidd, musi si
vyslychajici uvédomit, Ze 1Ziva vypoveéd je v podstaté balancovani mezi pravdivym
odrazem skute¢nosti ve védomi vyslychaného a mezi vymyslenou variantou tohoto
odrazu, nebo dopliiovanim vymyslené legendy, jejiz odraz ve védomi vyslychané
osoby chybi.

Pravé tato skute¢nost ddva moznost odhalit 1Zivou vypovéd pomoci vyuZiti rozporu
mezi vypovedi a dikazy, ¢i pomoci rozpord ve vypovédi samé. Lziva vypoveéd je
vyslychanym dopliiovadna a rozsifovdna na zakladé informaci, jez poskytuje vysly-
chajici vyslychanému (i nechténé), a detaily legendy jsou vylepSovany, tedy ménény.
Pozadavek vyslychajictho na opakovani nékterych pasdzi vypovédi vede k tomu,
7e vyslychany se dopousti v dalSich verzich vypovédi nepresnosti, které jiz nedo-
vede vysvétlit. Takova situace dava vyslychajicimu moZnost presvédcit vyslychaného
predkladanim faktd a upozorfiovanim na rozpory ve vypovédi, Ze zimérné neprav-
divou vypovédi niceho nedosdhne, nebof nenf sloZité nepravdu odhalit.

Osoby, které chtéji vypovidat pravdivé, ale diive vnimané skutec¢nosti jsou defor-
movany zapomindnim, ovlivnénim jinymi informacemi (spekulacemi), nebo nejsou
schopny tyto skuteCnosti srozumitelné reprodukovat, potiebuji pomoc vyslychaji-
ctho. Pomoc vyslychajictho musi pfijit ve vhodné dobé, zdsadné vSak aZ po pokusu
ziskat vypoveéd bez takové pomoci. Pomoc musi byt nendsilnd, nesugestivni, pro
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vyslychaného téméf nepostiehnutelnd, aby vyslychany sam pfisel na to, Ze ve své
vypovédi udélal chybu a jakou. Nedoporucuje se prfi vyslechu spéchat a zadat vy-
slychaného, aby mluvil jen k predmétu vyslechu, pokud od pfedmétu zcela zjevné
neodbocuje.

Vybavovani diive vnimanych skutecnosti 1ze pomoci vyvoldnim predstavy podruz-
nych, vedlejsich okolnosti. Nemtze-li si vyslychany vzpomenout na den nebo cas,
zapocne se vyslech k tomuto udaji odvijet ode dne, se kterym je pro vyslychaného
spojena néjaka prijemnd nebo nepiijemnd udalost apod. Pfi uréovani ¢asového sledu
déje se zapocne epizodou, ¢asové presné ur¢enou, napt. pfichodem do zaméstnani,
obédem apod. Vybaveni dfive vnimaného Ize pomoci i pfedloZzenim zndmych véci,
jeZ jsou ve spojeni s objasiiovanou udélosti. Casto vyslychany hled4 spravny vyraz
nebo formulaci toho, co chce fici. To se vyskytuje nejcastéji pfi popisovani osob,
véci nebo pozorovanych Cinnosti a jevl. V takovém pfipadé je vhodné vyzvat vy-
slychaného, aby véc nakreslil, pfipadné aby jev nebo ¢innost predvedl. Osvédéenou
metodou je pokracovani (provérka) vypoveédi na misté udalosti.

Aby vypovéd méla diikazni hodnotu a bylo ji mozno pfipadné pouZzit jako listinny
dikaz i v dal§im fizeni, je tfeba, aby byla néleZité zadokumentovana. I kdyz je za
ur¢itych podminek mozno pouZit k dokumentaci vypovédi prostfedek audiovizudlni
techniky, tradi¢né se pouZivd zdznamu vypovédi pisemnou formou. Vypoved je
mozno zaznamenat doslova, nebo alesponl stru¢né a vystiZné zaznamenat obsah
vypovédi. S obsahem zdznamu vypovédi musi byt ten, kdo vypoveéd ucinil, sezndmen
a souhlas s obsahem stvrdit podpisem. Podpisem opatii vypoved i ten, kdo vyslech
provedl, pfipadné téz dalsi osoby, které byly vyslechu pfitomny. Zdznam o vypovédi
musi obsahovat identifika¢ni ddaje vyslychaného, misto a ¢as vyslechu. Jestlize
vyslychajici zaznamendva vypovéd magnetofonem nebo pofizuje-li videozdznam,
milZe tak ucinit pouze se souhlasem vyslychaného. V zdznamu musi byt souhlas
jednoznaéné uveden.

Zaméreni vyslechu
Vyslech poskozeného/ptivodce musi sméfovat zejména ke zjisténi:

e (Casu a mista mimoradné udalosti.

e Jeho pfipravenosti k vykonu povolani, znalosti piedpisti o bezpe¢nosti prace,
kdy, kym a jakou formou s nimi byl sezndmen.

e  Stavu stroje nebo zafizeni, na kterém pracoval, zda zjistil v minulosti nebo
krétce pfed mimorddnou udalosti néjaké nedostatky, jakd byla prijata opatieni
k jejich odstranéni.

e Jak travil volny Cas pfed nastupem do prace, zda odpocival, pozil-li alkoho-
lické ndpoje a v jakém mnoZstvi.
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e Jak probihal pracovni den do okamziku vzniku mimotfadné udélosti, zda
nedoslo ke konfliktu mezi nim a jeho nadfizenym, spolupracovniky apod.,
jaké dkoly plnil, zda se jednalo o ukoly obvyklé, kdo a jakou formou nafidil
¢innost, pfi které doslo k nehodové udalosti.

e Jaky byl jeho subjektivni zdravotni a psychicky stav kratce pfed mimotadnou
udalosti.

e Zda na stejném misté nebo pii stejné Cinnosti doslo jiz diive k obdobné
mimotadné uddlosti, jaké byly jeji pfiiny a jakd byla pfijata preventivni
opatient.

e  Pribéhu mimoradné udalosti (tato ¢ast vypovédi byva nejméné piesnd a po-
Skozeny i ptivodce si nejméné pamatuji).

Dile je tfeba vyslechnout jako svédky osoby, které vznik a pribéh mimoradné
uddlosti sledovaly a osoby znalé poméri. Déle se vyslech zaméii ke zjisténi:

e Zda v dobé mimotadné udélosti anebo krétce pfed ni byla zjiSténa néjaka
zédvada na pfisluSném zatizeni Ci stroji, chyba v technologii nebo v pracovnim
postupu, kym byla zjiSténa, komu ozndmena a jakd byla u¢inéna opatieni.

e  Pokynt mistrl, vedoucich pracovnich et, dilovedoucich a dal$ich vedoucich
pracovniki, vztahujicich se k zajisténi bezpecnosti pfi praci, pracovnimu
postupu, k mistu mimoiddné uddlosti, pfipadné ke zdroji udédlosti.

e Kdy a jakym zplsobem byl poskozeny/ptivodce sezndmen s bezpecnostnimi
predpisy, technickymi normami a pokyny pro obsluhu stroje nebo zafizent,
resp. pro ¢innost, kterou provadél; zda si tyto predpisy, normy a pokyny
skutecné osvojil a zda byl nadfizenymi veden k tomu, aby je dodrZoval.

e  Zdaposkozeny/pivodce spliuje kvalifika¢ni pfedpoklady pro obsluhu stroje,
zafizeni nebo vykon ¢innosti.

e Kdy a kdo pred nehodou vykonéval prohlidku pracovisté nebo zdroje mimo-
radné udalosti, jaké zavady zjistil, koho na n¢€ upozornil, proc je sdm na misté
neodstranil.

e Jak dlouho vykondval poskozeny/ptivodce praci, pii které doslo k mimotradné
udalosti.

e Zda mél poskozeny pridéleny pracovni pomticky a osobni ochranné pra-
covni prostfedky, které k vykonu prace ndleZely a zda tyto pomiicky v dobé
mimotadné udélosti skute¢né pouZzival.

e  Zda poskozeny/ptivodce nevykonaval praci ve stavu télesného a psychického
oslabeni (inava, vliv alkoholu, jinych navykovych latek, 1€kt apod.).

e Zdana mist¢ mimoifadné uddlosti nedoslo pfed ohleddnim ke zméndm, a po-
kud ano, o jaké zmény se jednalo a jaky byl ptivodni stav po nehodové
udalosti.
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Konfrontace

Jestlize vypovédi osob (svédk, poskozeného, piivodce, osoby znalé pomért) nesou-
hlasi v zavaznych okolnostech, mohou byt postaveny sobé tvaii v tvar. Konfrontace se
miiZe provést az poté, kdy kazda z osob, jeZ maji byt konfrontovany, byla jiz difve vy-
slechnuta a o jeji vypovédi byl sepsan protokol. Pfi konfrontaci se vyslychana osoba
vyzve, aby druhé osobé vypovédéla v piimé feci své tvrzeni o okolnostech, v nichz
vypovédi konfrontovanych osob nesouhlasi, popfipadé, aby uvedla dalsi okolnosti,
které s jejim tvrzenim souviseji a o kterych dosud nevypovidala. Osoby postavené
tvari v tvar si mohou klast vzajemné otazky jen se souhlasem vyslychajiciho. Zku-
Senosti ukazuji, Ze je vhodné vyzvat k vypovédi tu z osob, jejiz ptedchozi vypovéd
je méné vérohodna.

Konfrontace je ikon pomérné vyjimec¢ny a jeho plné uplatnéni je az v tstnim jednani
ve spravnim fizeni nebo v fizeni pfed soudem. V priibéhu objasiiovani piicin a okol-
nosti mimorddné udalosti by se k tomuto tikonu mélo pfistupovat jen ve vyjimecnych
pripadech.

Provérka vypovédi na misté

Provérka vypovédi na misté je specificky vySetfovaci ikon, ktery v sobé nese prvky
ohleddni mista udélosti, vypovédi a rekonstrukce. Pristupuje se k ni v piipadech,
kdy je tfeba provéfit vypovédi difve vyslechnutych osob na misté, kde k mimotadné
udélosti doSlo, nebo na misté, které ma k udalosti vztah, a to za predpokladu, Ze
vyslechnutd osoba byla na tomto misté tcastnikem udalosti, nebo ji byla alespoil
pfitomna.

Ucelem provérky vypovédi na misté je upfesnéni piedchozi vypovédi umoznénim
vyslychanému, aby si na misté samém proZitou udélost 1épe znovu vybavil. Provérka
vypovédi mize vést i k ndlezu nékterych stop, které pfi ohledani nebyly zjistény.
Ukon probiha tak, Ze vyslychany v podstaté ve struénosti zopakuje svou vypovéd,
kterou jiz dfive podal, tuto vypovéd upfesni podle detailii na misté udalosti, resp.
demonstruje nékteré prvky uddlosti. Provérkou vypovédi na misté je moZno odhalit
rozpory ve vypovédi vyslychaného a ty vhodnymi otdzkami odstranit nebo vysvétlit.
Pti tomto tkonu se dafi odhalit vypovéd nepravdivou.

Stava se, ze jiz prvni vyslech osoby bude proveden na misté udélosti. To zejména
pfi objastiovani méné zavaznych pripadi, kdyz k vyslechu dochédzi bezprostiedné
po uddlosti. Tento postup nelze vyloucit, neni vSak takticky. Vliv mista udalosti se
milZe projevit negativné na kvalité podané vypovédi, jak jiz bylo vyse vysvétleno.
Mimo pisemny zaznam o pribéhu provérky vypovédi na misté je velice efektivni
videozdznam tkonu. Plati i zde to, co je o videozdznamu uvedeno u dokumentace
mista uddlosti.
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VySetirovaci pokus a rekonstrukce

Vznikne-li pochybnost 0 moZnosti nebo nemoznosti existence n€jaké skutecnosti,
uddlosti nebo jevu, o které svéd¢i urcity dikaz, vznikd nutnost provéfeni tohoto
dikazu experimentdlni cestou. VySetfovaci pokus (experiment) je moZno provést
jak v podminkdch redlnych, tak v podminkach uméle vytvorenych (laboratornich).
Nejcastéji se vySetrovacim pokusem ovéiuje, zda nékdo mohl néco vidét, slyset,
n¢kam dosdhnout, zda mohl za urcity ¢as nékam dojit apod. VySetfovaci pokus je
velmi efektivni metodou ovéfeni pravdivosti ¢i spravnosti vypovédi. Proto se zasadné
provadi az po podani vypovédi (vypoveédi) k odstranéni ¢i potvrzeni pochybnosti
o0 jeji spravnosti. Nelze experimentovat tak, aby doslo k ohrozeni osob ¢i majetku.
Ukon se dokumentuje pisemné zdznamem a vhodna je i dokumentace fotograficka
¢i prostiedky audiovizudlni techniky podle toho, co je pfedmétem experimentu.

V piipadech udalosti s mensimi rozsahy nasledkt (napf. provozni nehody, pracovni
urazy apod.) se pri vySetfovani pristupuje k rekonstrukci. Tou se rozumi obnoveni
a zkoumdni vécné situace na mist¢ uddlosti, nebo obnoveni materidlnich objekti
ajinych skutkovych okolnosti, vyznamnych pro zjisténi pricin udalosti. Rekonstrukce
obsahuje prvky vyslechu, ohleddni, provérky vypovédi na misté a nezfidka se v rdmci
rekonstrukce provadi vySetfovaci pokus. Je povaZovana za jeden z nejobtizZnéjsich,
ale také velmi efektivnich vySetfovacich tkont. Klade zna¢né naroky na organizacni
schopnosti a zkuSenosti povéiené osoby.

Cilem rekonstrukce je doplnit chybé&jici prvky vzniku a pribéhu mimoradné udalosti
po vyhodnoceni ziskanych informaci a dikazi z vypovédi poSkozeného, svédkd,
ohledani a dal$ich jiz provedenych tikont. Rekonstrukci je mozno zasadné provadét
jen na tom misté, kde k udélosti doslo. Pokud na misté doslo ke zméndm, které by vy-
sledek rekonstrukce mohly ovlivnit, je tfeba napfed rekonstruovat misto samé, uvést
ho do stavu pfed vznikem mimotfddné udélosti, a pak teprve pfistoupit k rekonstrukci
nehodového déje.

Rekonstrukce se provadi tak, Ze ten, kdo byl udalosti pfitomen nebo na ni byl icasten,
predvadi svou ¢innost na misté udalosti pred jejim vznikem a v dobé jejiho vzniku.
Pokud bylo na mist¢ udélosti v dobé mimordadné udalosti vice osob, provadi se
rekonstrukce postupné, zdsadné vzdy jen s jednou z téchto osob. Ostatni osoby
nahradi figuranti, tj. osoby na udalosti nezicastnéné. Ten, kdo predvadi své jednani na
misté uddlosti, soucasné slovné popisuje, co délaly ostatni pfitomné osoby. Povéiena
osoba, kterd ikon provadi, podle tohoto popisu fidi ¢innost figurantt. Povéfend osoba
poklada dopliujici otazky a pozaduje vysvétleni pripadnych rozpori mezi ptivodni
vypovédi nebo jinym zjisténim a vysledkem rekonstrukce.

Tento ukon se v praxi provadi jen u zdvaznych a skutkové slozitych uddlosti. K jeho
provedeni jsou potfeba jiz zna¢né zkuSenosti s objasnovanim nehodovych udélosti.
Spatné provedena rekonstrukce miize dosavadni vysledky objastiovani zcela znehod-
notit. Na provedeni rekonstrukce je tfeba se fadné pfipravit a fddné ji napldnovat.
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Zéakladni podminkou pro uspésné vedeni rekonstrukce je vyborna znalost dosavad-
nich vysledki objasinovani nehodové udalosti. Pokud Ize pfedpokladat, Ze v pribéhu
objastiovani bude tieba vypracovani znaleckého posudku, je vhodné prizvat k rekon-
strukci znalce a ponechat mu moznost pokladat predvadéjicim osobam otazky.

V/sve

4.9.6 Technicky pristup pri vySetrovani pricin
prumyslovych havarii

Vyse uvedeny postup pro vysetfovani mimotradnych udalosti 1ze povaZovat za obecné
platny pouze pro udalosti s relativné¢ malymi nasledky — napfiklad vznik provoz-
nich nehod s ndsledkem dniku chemickych latek nebo médii, posSkozeni zafizeni
a stroji, vznik drazd nebo akutnich otrav u jednotlived, popt. usmrceni jednotlivet
bez dalsich doprovodnych ndsledki na ostatnich osobéch, majetku nebo bezpecnosti
provozu. Ovsem v piipadé zdvaznych havarii, kdy rozsah ndsledkd je mnohem veétsi
af jiz svym vyznamem (rozsahem $kod), tak i §iff zasaZeni okoli*!, je nutné vyse
uvedeny postup rozsitit o vySetfovani technickych prvki, chovani pracovnikd pred
vznikem mimotradné udalosti, organizaéni zajisténi bezpecnosti provozu v podniku
ze strany managementu, tak i stranky havarijni pfipravenosti. Pro tento tcel navrhl
Ferry zakladni postup (Ferry, 1988), ktery miZe byt vhodné doplnén o dil¢i doporu-
¢eni uvedena v kapitole 4.9.5. Vysetfovani priimyslové havarie by mélo postupovat

v téchto krocich:

[

Stanoven{ cila vySetfovani.

Pfiprava vySetfovéni a sestaveni pracovniho tymu.
NashromdaZzdéni potiebnych informaci.

Analyza nashromdZdénych dat.

Rozvinuti hypotézy.

Analyza scénafti a zaveérd.

Zpracovani zprdvy o Setieni.

Navrzeni ndpravnych opatfeni a doporuceni.

A S A

Realizace napravnych opatieni.

._
e

Sledovani t¢innosti realizovanych opatieni.
11.  Kritické zhodnoceni prib&hu vysetfovani.

12. Dodatec¢né provéreni napravnych akei.

O jednotlivych krocich bude bliZe pojednédno niZe popf. v ndsledujicich kapitolach.

41 Napiiklad osob uvniti'i vné podniku, inik nebezpe¢nych chemickych ldtek do Zivotniho prostiedi

Nets

v okoli podniku.
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Stanoveni cilu vySetfovani

Aby mohlo byt vySetiovani mimoiddné udalosti Gspésné, je nutné hned na zacatku
védeét, na jaké zakladni otdzky je potieba nalézt odpovédi. Mezi ty nejzakladnéjsi
obvykle patii:

e Jaky problém nebo situace vedly ke vzniku mimoradné udalosti?

e Je potieba prezentovat zpétnou vazbu a ponauceni pro zamezeni vzniku
podobné nehody v budoucnu?

e Je potieba provérit stav provozni dokumentace?
e Je potieba provéfit odpovédnosti pracovnikil a jejich pochybeni?
e Hledame pfimého pivodce (vinika) mimotddné udalosti?

e Je snahou odhalit nedostatky v fizeni a administrativé, které mohly pfispét
ke vzniku nehody a ndslednym ztratdm?

Z toho je patrné, Ze povaha zavéra vySetfovani bude vzdy zaviset pfedevsim na icelu
a zadani. Je pochopitelné, Ze pro odlisné cile poskytne vySetfovani rizné zavéry.
V praxi ale obvykle sledujeme vice cilti soucasné, respektive provadime komplexni
vysetfovani. Snahou je tak ziskat zevrubné informace o pribéhu vzniku a rozvoje
nehody, o vSech relevantnich inicia¢nich udédlostech a o jejich pri¢indch.

Priprava vySetirovani a sestaveni pracovniho tymu

Nejlepsi zptisob, jak zvladat havarie a nehody, je byt na né pfipraven. A to plati
také o jejich vySetfovani. Proto je vhodné mit v podniku zpracovanu piehlednou
interni smérnici, kterd obsahuje popis zdkladnich procedur, které je nutné pfi vySet-
fovani vykonat. Na zdkladé téchto zdkladnich pozadavki je pak potieba pti kazdé
mimorddné udélosti vypracovat konkrétni pldn vySetfovéni, ktery bude zohlediiovat
specifika dané uddlosti (napf. technologii, rozsah $kod apod.). Pldn by nemél obsa-
hovat jen povrchni informace, a na druhé strané by také nemél obsahovat komplexni
naprosto vycerpdvajici informace a poZadavky na vySetfovani. Rozsah a obsah planu
by mél byt imérny zdvaznosti dané mimoiddné udélosti, a proto by nemél byt nikdy
tak sloZity, Ze by to komplikovalo jeho pouZiti. V pldnu by se kromé popisu ¢innosti
a harmonogramu praci mély objevit také poZadavky na persondlni zajisténi vySetio-
véni a v neposledni fadé také na finance potiebné pro zajisténi podpirnych sluzeb,
jakymi je doprava, fotodokumentace, riizné rozbory a expertizy atd. DileZitou sou-
¢asti planu by mél byt také definovany zplsob piedavani informaci od vedouciho
vySetiovaciho tymu smérem k managementu podniku (na strané¢ managementu by
méla byt ur€ena jedna sty¢nd osoba) nebo dotéenym slozkam statni spravy v prib&hu
vySetfovani.
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Nashromazdéni potiebnych informaci

Shromazdéni vSech faktd a potfebnych informaci je stéZejni kol vysetiovateltl. Sbér
by mél probihat systematicky podle procedur predepsanych v planu vysetfovani. Na
zakladé pribéhu vysetfovani je potfeba nékteré informace zjisfovat znovu a znovu, ¢i
je ovéfovat z riznych zdroji. Proto neni radno, zejména informace ziskané pohovory
s ucastniky nehody, povazovat za definitivni. Informace, které mohou byt ve formé
zaznamd, vystupd z méfeni ¢i fotografii, je vhodné kombinovat.

Rozvinuti hypotézy

Analyzovanim dat 1ze dospét k zavériim, co se stalo a proc. O této fazi vySetfovani
hovorime jako o rozvinuti hypotéz, ktera si klade za cil definovat mozné scénare
mimoradné udélosti. Pfitom je potfeba zohlediiovat vSechny vyznamné skute¢nosti
zjisténé pfi vysetrovani, avSak je nutné striktné dodrZzovat profesiondlni pristup a pfilis
nepodléhat subjektivnim dojmdm. I v této fazi, podobné jako pfi analyze dat, miZzeme
zjistit, Ze je potfeba ziskat dalsi fakta, anebo Ze nékteré skutecnosti je potieba podrobit
nové analyze. Proto nemusi byt ni¢im zvlaStnim, Ze se vySetfovani vlastné vrati zpét
do faze sbéru dat nebo k jejich analyze.

Analyza scénaiu a zavéru

Tento krok vychazi z dosavadnich prozatimnich zavéri, které vzesly z rozvinutych
hypotéz. V této fazi jiz shromazd'ovani dat pomalu kon¢{ a nastava faze definovani jed-
noznacnych zaveért vysetfovani, na kterych se shodnou vsichni ¢lenové vySetfovaciho
tymu. Obvykle se pfi této fazi diskutuji dil¢i zavéry a hleda se nejpravdépodobnéjsi
scéndf havdrie. Shodnou-li se vySetiovatelé na scénafi mimotfadné udalosti, diskuse
dale pokracuje v objasnéni jejich pricin (Ferry, 1988). Blize o této fazi pojednédva
kapitola 4.9.7.

Analyza scénatil a zavért se musi opirat predev§im o zhodnoceni technickych, tech-
nologickych a enviromentdlnich aspektti, které mohly mit mozny vliv na vznik
a prubéh havirie. Pro tento tcel bylo definovano n€kolik doporuceni (Ferry, 1988),
které by méli vySetfovatelé vzit v dvahu af jiz jakoZto jednotlivci, tak i jako cely
vySetfovaci tym dohromady. Tyto doporuceni zni:

e  Zhodnofte vSechny vnéjsi podminky, které mohly mit vliv na vznik a rozvoj
mimoiddné uddlosti a neprovéfujte jen samotné misto mimoiddné uddlosti.
Pfi tomto postupu uvazujte, jaké podminky panovaly v okamziku uddlosti
(pocasi, osvétleni, provoz vozidel apod.).

e Zvazte, co se stalo nebo nestalo s jednotlivymi ¢astmi pracovniho systému,
a tedy co v okamziku nehody fungovalo a co ne, a vSe peclivé zdokumentujte
(vCetné porizeni fotodokumentace). V tomto sméru jsou dilezité vSechny
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havdrie (napf. zjisténi, Ze urcita ¢ast systému nepracovala).

e Provedte diikladnou expertni prohlidku podezielych systémi (v tymu) véetné
podsystémd, a to kousek po kousku a drzte se technologického schématu
(postup procesu, tok médii, energif).

e Pokud je to moZzné, obnovte funkci vSech casti systému, které byly zasazené
mimotddnou udélosti a dikladné sledujte, které ¢asti nefunguji spravné nebo
dokonce chybi. Pfi této operaci velmi dbejte na to, aby se mimoradna udalost
neopakovala, ¢i dokonce nevznikla havdrie jeSté horSich nasledki.

e Neodpojujte Zadné ¢ésti systému, pokud to neni nezbytné z bezpecnostnich
divodi, nebo z divodi detailniho provéfeni technického systému.

e Nedélejte Zadné zdsahy ani analyzy systému, pokud k tomu neméte dosta-
tecnou technickou zpusobilost — kazdé vysetfovani ma byt tymovou praci,
takZe si do svého tymu angazujte odborniky, ktefi jsou schopni kvalifiko-
van¢ vykondvat jednotlivé dkony a jsou schopni posoudit stav zkoumaného
systému.

e Dejte pozor na pfeceniovani nebo naopak podcetiovini nékterych zjisténych
faktd a nevyvozujte ihned zavéry.

Pro analyzu scénar 1ze vyuzit také fadu osvédcéenych postupti a metod, jakymi jsou
metody HAZOP (viz Pfiloha P-4) nebo slozitd ale velice exaktni metoda MORT.

4.9.7 Analyza zjisténych skute¢nosti a vyhodnoceni vysledku
objasnovani mimoiadnych udalosti

Provedeni tkont spojenych s vySetfovanim mimofddné uddlosti je tfeba zavrsit vy-
hodnocenim vysledkt objastiovani pomoci analyzy zjisténych skute¢nosti. Cilem

tohoto procesu je pozndni okolnosti a pfi¢in mimofddné udélosti. Je to velmi né-
ro¢ny proces, ktery vyzaduje urcité zkusenosti odborné i Zivotni (Kucina, 2007).

Analyza zjisténych skutecnosti je proces, ktery vyzaduje mit k dispozici jiZ dostatek
nashromazdénych dat a poznatkd, a ktery zahrnuje jejich mentdlni zvazeni. To je
zaloZeno na peclivém uvazeni a logickém posouzeni souvislosti vSech zjisténych
okolnosti mimoradné udalosti jednotlivé a v jejich souhrnu. Tato prvni fize analyzy
v podstaté slucuje ziskané informace s ivahami a zkuSenostmi vySetfovatelt a ¢asto
vede k navrhovani novych otdzek a s nimi spojenych pozadavkt na dalsi dopliujici
informace. Analyza by méla sméfovat k navrzeni urCitych zavéru, které poslouzi
k rozvinuti hypotéz (Ferry, 1988).

Pfi rozvinuti hypotéz se postupuje tak, Ze jeden z vySetfovateld, ktery je timto poveé-
fen, posoudi a vyhodnoti jednotlivé diikazy obsazené v podkladech shromazdénych

v pribéhu objasiiovani (ohledani, vyslechy, listiny a dals{). Vysledek tohoto hodno-
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ceni pochopitelné zavisi na jeho objektivité. Stava se, Ze tato osoba si jiZ v pocatku
objastiovani na zdkladé prvotnich informaci vytvoii svou predstavu o pri¢inach uda-
losti, a tu nechce opustit ani pfi hodnoceni vysledkd objasiiovani. V disledku toho
dochazi k takovym chybam, Ze pfi hodnoceni nepiihlédne k dikaztm, které do této
predstavy nezapadaji. Takovy postup vysledky objastiovani mize znehodnotit. Proto
jsou predlozené navrhy hypotéz dale diskutovany uvniti vysetfovaciho tymu ve snaze
shodnout se na jednom konkrétnim scénéfi dané mimoradné udalosti, coZ ve findle
umozni dopdtrat se pravé piiciny ¢i pri¢in dané mimoradné udalosti. Podrobnd ana-
lyza zjisténych okolnosti a pri¢in mimoiddné udalosti se ¢asto provadi i porovnanim
s jinymi podobnymi udélostmi v podniku, které mohou byt vybornym voditkem pfi
stanovovani scéndre.

Zprava o vySetfovani mimoradné udalosti

Zprava o vySetrovani mimotfadné udalosti ma prinaset vSechny vystupy z probéhlého
vySetiovani — tedy zdpisy z jednani a vyslechd persondlu, plny rozsah analyzy dat,
navrzené hypotézy a jejich diskusi. Nedilnou sou¢dsti zpravy je struény zavér, ktery
rekapituluje to nejdileZzitéjsi a podava odpovédi na otazky polozené na zalatku
vySetfovani.

Kazda zprava o vysetfovani mimotadné udalosti, zvlasté pak zavazné priamyslové
havarie, by méla byt zavrSena navrZzenim ndpravnych opatieni a doporuceni. Ty lze
pravem povazovat za nejdileZitéjsi vystup vySetfovani. Zprava, ve které jsou uve-
dena pouze fakta o mimofadné udélosti a nejsou v ni vyvozeny disledky v podobé
vhodnych opatieni, nenf k nicemu. Stanoveni ndpravnych opatfeni a doporuceni je
nutné, protoZe pouze tak je moZzné zajistit, aby se podobnd uddlost jiZ neopakovala.
Kazdé doporuceni by mélo byt soustfedéno na odstranéni jednoho konkrétniho ne-
dostatku. To je dilezité zejména z hlediska zajisténi piehlednosti a jednoznacnosti.
Predlozend doporuceni museji byt taktéZ srozumitelnd. Souc¢ésti ndvrhu népravnych
opatfeni ale nema byt financni rozvaha nebo ocenéni materialni narocnosti navr-
hovanych opatfeni, protoZe tyto skutecnosti mohou jiZ predem ovlivnit realizaci
navrZzenych opatfeni. Zcela legitimni vSak je, pokud budou ve zpravé stanoveny
pozadavky na persondlni zajiSténi realizace navrZenych opatieni i jejich udrzovani
v ¢innosti b€hem béZzného provozu. Tento dokument by mél slouzit jako podpirny
ndstroj pro manazery, ktefi budou rozhodovat, co, jak a v jakém ¢asovém horizontu se
bude realizovat, a kdo za fadnou realizaci prislusnych opatfeni ponese odpovédnost.

4.9.8 Manazersky pohled na provozni nehody
a zavazné havarie v prumyslu

Nehody, které si vyzadaji lidské Zivoty, velké mnozstvi zranénych, zna¢né finan¢ni
ztraty, anebo poskozeni sloZek Zivotniho prostiedi, obvykle diky tlaku médii a vetej-
nosti donuti manaZzery investovat nemalé prostiedky na jejich vysetfeni. OvSem nelze
zapominat na to, ze dalsi prostiedky je nutné vynalozit také na zavedeni ndpravnych
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opatfeni a na sledovani jejich ti¢innosti. Proto je naprosto logické, Ze si Zddna firma
nemuze dovolit vynakladat takto vysoké finan¢ni prostfedky za vSech okolnosti.
To plati predevsim pro vySetiovani nehod s mensimi nasledky, ackoli i v takovych
piipadech by diikladné vysetfeni umoznilo odhalit podstatné skutecnosti tykajici se
nebezpecnosti provozovanych technologickych celki, jednotlivych zafizeni i pracov-
nich operaci, coZ by mohlo umoznit jejich lepsi zabezpeceni do budoucna.

Proto se jako efektivni povazuje zavedeni urcitych manaZerskych piistupd, které
umozni provést vySetfovani mnohem rychleji, coZ ndklady na vySetfovani mizZe
podstatné snizit. Hlavni mySlenkou tohoto pfistupu je to, Ze nejdlleZzitéj$i cinnosti
souvisejici s vySetfovanim mimoiddné udalosti lze vlastné zjistit pfed samotnym
vznikem mimotadné udalosti. Proto se doporucuje, aby byl kazdy podnik, kde mize
dojit k nehodé¢ nebo havdrii, ptfedem pfipraven ve Ctyfech hlavnich rovinéch:

eV posouzeni, co nehodé miiZe predchazet.
eV priubézném shromazd'ovani dilezitych provoznich dat.

e V definovani preventivnich opatifeni a stanoveni reZimu jejich udrZovani
v provozuschopném stavu.

eV definovani postupil a opatieni v piipadé vzniku mimoradného stavu.

Je nepochybné, Ze vySetfovani zacind vZdy aZ po vzniku mimotfddné uddlosti. V ta-
kovém piipadé se vySetfovani stdvd nezbytnym, avSak bez predchozi piipravy jsou
vySetfovatelé nuceni strdvit mnoho Casu sbérem a analyzou dat, aby byli viibec
schopni stanovit smér v postupu vysetfovani. V tomto jejich usili jim mize vyrazné
napomoci kvalitn€ zpracovand analyza a hodnoceni (technologickych) rizik, ve které
jsou podrobné rozvedeny relevantni scénafe mimotadné udalosti, a identifikovany
mozné iniciacni zdroje a spoustéci udalosti. Vysetfovatelé tak mohou jiz na zdkladé
zhodnoceni nasledku ¢i po ohledani mista havarie vyloucit nékteré scénare, ¢imz se
situace znacné zjednodusi. Po té nastava faze sbéru informaci, pii které by se mély
shromazd'ovat pfedevSim ty informace, které mohou potvrdit, ¢i vyvratit uvazovany
havarijni scénaf. Na zacatku vySetiovani proto nema smysl ztracet ¢as ziskdvanim
zdéanlivé méné dilezitych ¢i nepodstatnych informaci. Ty mohou hrét roli samo-
ziejmé pii objasniovani pficin, to je vSak krok, ktery prichdzi na fadu aZ po potvrzeni
prislusného scénéfte udalosti. Pro definovani ndpravnych opatieni mohou podobnym
zpusobem poslouzit pravé opatieni navrhovana jiz diive coby opatfeni preventivni.
Ne vzdy lze sice tohoto zpisobu takto jednoduSe vyuzit, nicméné je potfeba mit
na paméti, Ze preventivni opatieni byla navrzena na zdkladé diivéjsiho zjisténi ne-
dostatkd v provozu daného technologického celku, jeho udrzbé anebo v organizaci
a fizeni podniku.

Smysluplnost a efektivnost tohoto postupu se vSak opird o proaktivni manaZersky

pristup. Bezpecnost totiz musi vZdy vychédzet nikoli odspoda organizacni struktury,
ale z jejiho vrcholu. V tomto sméru se nejednd jen o klasickou bezpec¢nost price,
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kdy manaZzefi dodrZuji bezpecnostni opatfeni a jdou tak svym podiizenym priikla-
dem (napf. noSeni prilby na pracovistich, kde je to stanoveno, dodrZzovani zdkazu
koufeni apod.), ale pfedevsim v samotném mysleni. Cim vétsi ohroZzeni miZze podnik
pro své zaméstnance i okoli pfedstavovat, tim vétsi prioritou musi bezpecnost a pre-
vence rizik byt pro jeho management, a tim vice finan¢nich prostfedkd museji do
jejiho udrzovani vynakladat. Stejné tak je potfeba, aby psand provozni dokumentace
nebyla jen nepouZzitelnym materidlem, ale musi byt neustale provérovéna, revidovana
a zdokonalovana podle ménicich se podminek.

4.9.9 Hlavni problémy pri provadéni vySetrovani
mimoradnych udalosti

Navzdory neustdle se zlepSujicim piistupim a metodam pouzivanych pro vysetfovani
mimotadnych udalosti, zvlasté pak primyslovych havarii, se v praxi pfi jejich vySet-
fovani stile mizeme potykat s celou fadou problémi. Nékteré mohou byt spojeny
s vlastnim procesem vySetfovani a jiné s osobami analytikd-vySetfovateld. V obou
ptipadech vsak tyto problémy vedou k povrchnim nebo nesrozumitelnym zavérim
vySetfovani, coZ naprosto degraduje vynaloZené usili. Mezi nejCastéjsi problémy
patfi:

e Lidrem vySetfovaciho tymu je ¢lovék s nedostate¢nymi znalostmi a zkuSe-
nostmi.

e Management nedokédze dostate¢né pochopit vyznam provddéného vySetio-
vani, a tak o jeho prub&h neprojevuje dostateény zajem.

e  Zivérecné zpravy z vysetfovani predklddaji souhrn kvantitativnich dat, avSak
v nedostate¢né mife diskutuji nidvrhy moZnych népravnych a preventivnich
opatieni.

e Management ma pocit, Ze neni dostatek zdroji pro provedeni dikladného
vySetfovdni mimotfddné udélosti.

e Podnik nevytvaii dostate¢nou podporu pro dikladné vySetfeni mimofadné
udalosti (napf.lidé na vSech stupnich fizeni nespolupracuji s vySetfova-
teli apod.).

e Management dostateéné nedeklaruje vyhody, které vyplyvaji z dikladného
vysetfeni mimoradné udalosti.

e  Skute¢né dikladné vySetfovani je financné naro¢né (a néktefi managefi soudi,
Ze je prili§ drahé a tedy zbytecné).

e VysSetfovani se soustfedi pouze na vyslechy provozniho persondlu; zahrnuti
Sirstho spektra vysetfovanych lidi, zvlasté pak z fad vysstho managementu,
je povazovano za nezadouci.
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e  VysSetiovatelé jsou nepfipraveni, nemaji dostate¢nou kvalifikaci nebo prakti-
kuji povrchni pristup a neni k dispozici nikdo, kdo by je zaskolil.

e  Tvirci internich smérnic a provoznich predpist se jen ziidka zajimaji o za-
véry vySetfovani probéhlych nehod (chybi zpétnd vazba promitnutd jak do
legislativy na trovni vlady, tak i pfedpisd na urovni samospravy ¢i podniku).

e Dobré vysetiovaci techniky jsou ndro¢né na pouziti a je jen velmi malo
odbornik, ktef{ s nimi umi fundované pracovat (z tohoto divodu tudiz také
nedochézi k dal§imu vylepSovani téchto technik).

e Dobrym vySetfovatelem nemusi byt clovék, ktery danou technologii do-
konale znd (tzv.c¢lovék z praxe), ani akademicti pracovnici, ktefi oplyvaji
odbornou terminologii, ale problematiku znaji jen v teoretické roviné (vy-
Setfovaci tym je proto idedln{ sestavit ze 4 az 7 kvalifikovanych osob, jejichZ
nazory, zkuSenosti a znalosti se mohou vhodné dopliiovat).

e Jen mdloktera organizace promitne zdvéry vysetfovani do svych aktivnich
programu prevence.

e  Po skonceni vySetfovdni neni nikdo povéfen vypracovanim specifickych do-
poruceni vzeslych ze zavérl vySetfovani a jejich realizaci.

Vyse uvedenym problémim je nutné se co moZna nejvice vyvarovat. Casto je to
otdzka presvéd¢eni managementu, ktery vysetfovaci tym ustanovuje a ddvd mu plnou
moc provést hloubkovou analyzu probéhlé havérie, aby si v tomto svém kroku ,,nechal
poradit* kvalifikovanou a pokud moZno nezavislou osobou, kterd se vSak vlastniho
vySetiovani nebude tcastnit, ale bude plnit spise roli supervizora — osoby zajistujici
spojovaci (a zaroven i kontrolni) ¢lanek mezi managementem a vysetifovacim tymem.

Realizace napravnych opatreni, jejich kontrola a management

Podle navrhu napravnych opatieni je nasledné pfistoupeno k jejich realizaci. Jedna se
vlastné o ndpravnou akci smérovanou proti pusobeni faktort, které se staly pfi¢inami
mimotadné udélosti. Snahou je odstranit v§echny identifikované negativni vlivy, aby
se havarie nebo uraz jiz neopakovala. O provedenych opatienich je nutné sepsat
zdznam, ve kterém bude uvedeno, co bylo provedeno, kdo toto opatfeni proved],
a kdy a jak bude provérovana tc¢innost daného opatieni.

Po realizaci napravnych opatfeni management rozhodné nesmi ziskat dojem, Ze
je vSe jiz vyfeSeno. Nyni nastdva fiaze kontroly ucinnosti realizovanych opatient,
tedy zda vSe, co bylo udé€lano, prineslo kyzeny efekt. Soucasti tohoto sledovani
je také kontrola dodrzovani spravného pracovniho postupu na strané pracovnikil
a kvality odvedené prace (napi. zda montdz byla provedena spravné, zda nedochédzi
k materidlnim zméndm apod.).
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Kritické zhodnoceni prubéhu vySetfovani

Ucelnou soud4sti vySetiovaciho procesu je také kritické zhodnoceni priib&hu vyset-
fovani mimoradné uddlosti. I pri této vysoce specifické a odborné ¢innosti mize
dojit k mnoha ptrehlédnutim a opomenutim. Proto je snaha identifikovat slab4 mista
v samotném procesu vySetfovani, tzv. nalézt ,.kazy“. Obvykle je nejvice problémi
na stran¢ lidského faktoru. I vySetfovatelé jsou jen lidé, ktefi mohou v mimoiradnych
a vypjatych situacich udé€lat chybu, nechat se zmast, ¢i podlehnout mylnému dojmu.
Je vSak dobré po skonceni vysetfovani provést rekapitulaci celého vySetiovani krok
po kroku podle definovaného harmonogramu.

Je dilezité fici, Ze v této fazi je naprosto nezastupitelnd role supervizora, protoZe
tento ¢lovek nebyl souddsti vySetfovaciho tymu, ale je velmi dobie obeznamen s pra-
béhem vysetrovani, se vzniklymi problémy, ale i s finan¢ni strankou tohoto podniku.
MuZe proto zhodnotit, zda vySetfovani prineslo kyZzeny efekt anebo bylo jen mrhanim
¢asu a penéz firmy. VySetfovani by proto mélo byt zakonceno diskuzi ,,za zavienymi
dvermi®, kde by o priibéhu praci na jedné strané€ pohovorili vySetfovatelé a na strané
druhé by supervizor a zastupci vrcholového managementu podniku kladli dotazy, dis-
kutovali o zpiisobu realizace navrZzenych opatieni, pfipadné oponovali pfipominkam
uvedenym v zavérecné zpraveé. Tato diskuze je velmi ticelnd, protoZe pomiiZe mana-
Zery pripravit na jednani s pojiSfovnami pfi projedndvani likvidace Skodni udélosti.
TaktéZ miZe ptinést poznatky, které napomohou k efektivnéjSimu piistupu manage-
mentu k prevenci rizik, a podd i zpétnou vazbu na zvoleny pfistup vysetfovani, coz
je dalezité pro ptipad, Ze by jej nékdy v budoucnu bylo nutné opétovné provadét.

Dodatec¢né provéreni napravnych akci

Z bezpecnostni praxe dobfe vime, Ze jen malo ¢ini skute¢né zavrs$i pozadovany
proces snizovan{ rizik. Je-li zapotiebi provérit i¢innost napravnych akci, neni jedno-
razova kontrola postacujici. Divodem je to, Ze se lidé postupem ¢asu (pakliZe nejsou
kontrolovani) radi vraceji ke starym zvykim. Pokud si tedy pracovnici neosvoji nové
postupy prace a pravidla, pozbyvaji realizovand ndpravnd opatfeni na ti¢innosti. Proto
pouze dvoji kontrola miZe zjistit, zda dané akce a opatfeni jsou provadény tak, jak
bylo predepsdno. Management zde opé€t hraje vyznamnou roli, zvlast€ pak ten na
stfedni{ a niZ§{ drovni, ktery je pfimo odpovédny za realizaci a kontrolu stanovenych
napravnych opatfeni. Ov§em ani vrcholovy management by nemél zlistavat stranou
a v rdmci pravidelnych porad by se mél zajimat o zpravy o plnéni stanoveného planu
realizace opatfeni a o Uroven pfipravenosti provoznich pracovnikii z vyhodnocen{
prubéznych vycvikovych akcei ¢i o vysledky z pravidelnych provérek BOZP.
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4.9.10 Pouceni se ze zavaznych pramyslovych havarii
Udaje o havariich

Poucit se z prob&hlé havirie, zejména pak jedna-li se o udalost s tragickymi nésledky,
je smyslem kazdého vySetiovani této mimoiddné uddlosti. Casto ale ziistavaji zpravy
z vySetfovani, v nichZ jsou klicové informace, které by byly vyuzitelné i v jinych
podnicich a provozech, vefejné nedostupné. Je to vcelku logické, protoZe ani podniky,
u nichZ k havérii doslo, ani pojistovny, které tyto udalosti odSkodnovaly, nemaji
zadny z4jem tyto informace zvefejiiovat. V tomto piipad¢ musi byt proto hlavni role
na staté, ktery musi mit eminentni zdjem usilovat o to, aby se podobné havarie jiz
znovu nestaly.

V Ceské republice viak zprivy z vySetfovani zavaznych havarii, které soustfed’uje
ministerstvo Zivotniho prostiedi, nejsou verejné k dispozici. Potiebné informace do-
stavaji pouze inspek¢éni organy, které maji za tkol, af jiz pfi vykonu integrované
inspekce prevence zavaznych havarii*> provadéné podle zdkona &. 59/2006 Sb.
o prevenci zdvaznych havdrii, anebo pii vySetfovani probéhlych zdvaznych havarii,
Cinit prislusnd opatieni sméfovana k posileni primyslové bezpecnosti u provozova-
teltl objektl a zafizeni zafazenych do skupiny A, resp. B, a ke snizovani ohroZeni
obyvatelstva vyplyvajiciho z provozovani ptislusnych zdroju rizik.

Mnoho firem, zejména velkych nadnarodnich korporaci, md své vlastni rozsahlé
systémy vySetfovani pri¢in mimoraddnych udélosti, ale i ty Casto vdhaji s jejich roz-
Sitovanim. Bylo vynaloZeno znac¢né Gsili odborné verejnosti na zpiistupnéni tohoto
druhu informaci pomoci systémii vymény informaci, napiiklad v Casopise ,,L.oss
Prevention Bulletin“ vyddvanym asociaci IChemE anebo prostiednictvim nejriznéj-
§ich on line databazi. Tento typ informaci je sice velmi uZitecny, ale nabizi spiSe
informace kvalitativniho charakteru (Sadhra a Rampal, 1999). Proto na evropské
drovni byl iniciovdn vznik mezindrodniho programu, jehoZ cilem by bylo zajiStovat
transfer podrobnych informaci o probéhlych zdvaznych havdriich, a to jak smérem
k inspektortim, tak i k ostatni odborné vefejnosti. Tento program dostal nazev IMPEL.

Network for the Implementation
and Enforcement of Environmental Law (IMPEL)

IMPEL je mezinarodni sif inspekénich organit zemi Evropské unie v oblasti Zivotniho
prostiedi, kterd ma status mezindrodni neziskové asociace registrované v Belgii (logo
viz na obrazku 86). Je fizen vyborem, v jehoZ Cele stoji predseda a mistopiedseda.

42 Integrovand inspekce prevence zavaznych havdrii je provddéna na zakladé zdkona ¢. 59/2006 Sb.
o prevenci zdvaznych havirii, a pod vedenim CIZP se ji G¢astni i dalif inspekéni organy. Predmétem
integrované inspekce je provedeni kontroly opatfen{ piijatych k prevenci vzniku zavazné havérie v ob-
jektu nebo zafizeni, vhodnosti a dostateénosti prostiedkt zmiriiujicich mozné dopady zavazné havirie,
dodrZovdni preventivnich bezpec¢nostnich opatfeni uvedenych v bezpe¢nostnim programu, bezpec¢nostni
zpraveé a vnitinim havarijnim planu a dalsi.
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o

European Union Network for
the Implementation and Enforcement
of Envirnomental Law

Obrdzek 86: Logo evropské asociace IMPEL.

IMPEL byl zaloZen v roce 1992 ptivodné jako neformalni sif evropskych regulatort
a instituci a je zaméfeny na implementaci a prosazovani prava Zivotniho prostiedi,
ale rozsah ¢innosti tohoto programu se postupné znacné rozsitil. Jeho ¢leny jsou
¢lenské staty EU, pfistupujici a kandidatské zemé EU a Norsko — v soucasnosti je
tak zde zapojeno celkem 31 statq.

IMPEL je unikatn{ siti a jeho price byla vyrazn& prezentovana v ramci Sestého ak-
¢niho programu pro Zivotni prostfedi EU. V ramci programu je feSena fada projektd,
z nichz nékteré se tykaji také nasledkt primyslovych havdrii, véetné jejich preshra-
ni¢nich dopadt, nebo také transportu nebezpe¢nych latek, materidlt a odpadi.

V réamci sit¢ IMPEL se zdstupci povéfenych organizaci jednotlivych signatarskych
zemi zh¢astiiuji vybranych akei a aktivné spolupracuji na n&kolika projektech. Ces-
kou republiku v asociaci IMPEL oficidln& zastupuje Ceské inspekce Zivotniho pro-
stfedi, kterd do projektli zapojuje i ostatni subjekty statni spravy ¢i akademickd
pracovisté.

Projekt ,,Lesson learnt from industrial accidents*

,Lesson learnt from industrial accidents (tj. poudeni ze zdvaznych primyslovych
havirii) je projekt zaméfeny predev$im na vyménu informaci a zkuSenosti ziskanych
ze zavaznych primyslovych havarii. Smyslem je podat inspektoriim dostatek infor-
maci (ponauceni), které budou moci uplatnit v rdmci integrované inspekce prevence
zavaznych havarii provadéné podle direktivy Seveso II u provozovatelt zafazenych
do skupiny A, resp. B, s cilem rozpoznat skrytd rizika, aby se podobné mimotddné
uddlosti jiz znovu nestaly. Vyména informaci probiha dvéma zpisoby — v rdmci data-
baze ARIA (viz kapitola 4.2.3) a v rdmci seminare, ktery je pravidelné poradan kazdé
dva roky (posledni se uskute¢nil ve dnech 3. a 4. ervna 2009 v Pafi7i**). V prib&hu
semindie jsou prezentovany vybrané (reprezentativni) priimyslové havdrie, u nichz

43 Informace o semindii je dostupnd na adrese <http://www.bozpinfo.cz/josra/josra-02-2009/
skrehot-impel-seminar.html>.
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jsou dtikladné analyzovany pfi¢iny jejich vzniku a nedilnou soudasti kazdé prezen-
tace je také zhodnoceni a popis zdvaznosti nasledki podle parametrd Evropské Skaly
pro hodnoceni primyslovych havarii (ESIA). Po prezentaci nasleduje vzdy odborna
diskuze v plénu. Soucasti kazdé prezentace je i bohata obrazova ¢ést, kterd priblizuje
detaily dané havarie, coZ je velmi pifinosné zvlasté pro vyuziti nacerpanych poznatk
v praxi. Vedouci a zdroveii hostitelskou zemi tohoto projektu, kterého se za Ceskou
republiku vedle CIZP ucastni také Vyzkumny dstav bezpe&nosti price, v.v.1i., je
Francie.
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