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Uvodni slovo editora

Publikace ,,Rizeni rizik _procesii_spojenych s technickymi dily” obsahuje 24 sd€leni ze
seminafe, uspotfadaného CVUT v Praze, Fakulta dopravni v budové Praha 2, Horska 3 dne 7.
prosince 2017. Témata seminafe:

- prace s riziky (identifikace, analyza, hodnoceni, fizeni, vypotadani),
- zvladani rizik spojenych s ptipravou technickych dél,

- zvladani rizik spojenych sumisténim, navrhovanim, projektovanim a vystavbou
technickych dél,

- zvladani rizik spojenych s provozem technickych d¢l,
- zvladani rizik spojenych s ukon¢enim provozu technickych dél.

Cile semindie: shrnuti souCasného poznani, vyména praktickych zkuSenosti a navazani
spoluprace pii fizeni a vyporadani rizik s cilem zvySovat bezpecnost a konkurenceschopnost
technickych dél v Ceské republice.

Clanky v ptedlozené publikaci byly recenzovany a na zakladé doporudeni recenzentli jsou
rozdéleny do t¥i odbornych sekci. V kazdé sekci jsou sd€leni uspotaddna alfabeticky dle
pfijmeni prvniho autora s pfihlédnutim k poctu autort. Prvni sekce ,,Piiklady ieSeni dil¢ich
tikolii spojenych s riziky* obsahuje sdéleni, ktera ukazuji feSeni dil¢ich kol spojenych
s riziky v technické praxi. Druha sekce ,,Metody pro praci s riziky a p¥iklady ¥Fizeni rizik
procesii v technické praxi“ obsahuje sdé€leni, kterd se zabyvaji metodami prace s riziky,
anebo ukazuji ptiklady Fizeni rizik procest v technické praxi. Tieti sekce ,,Popis obecnych
FeSeni nebo modelii obsahuje sd¢leni s obecnymi nebo souhrnnymi vysledky, anebo aplikace
modeld.

Podékovani editora i fakulty dopravni patii dile uvedenym firmdam, které financné i
organizacné podpo¥ily kondni semindie:

1. Asociace poskytovatelti technickych informaci a Medim, spol. s r.0., Hovoréovicka 382,
Libeznice.

2. TUV, Rheinland Ceska republika s.r.0., Cernokostelecka 128, Praha 10.
3. UniControls a.s., Kienicka 2257, Praha 10.

Velky dik patii recenzentum publikace panu Ing. Karlu Dachovi, CSc., fediteli firmy TERIS,
a.s. a panu doc. RNDr. Miroslavu Ruskovi, PhD., védeckému pracovnikovi STU Bratislava,
ktefi uvedli konkrétni ptipominky ke kazdému ¢lanku publikace a u ¢lankd, které vyzadovaly
vazné Upravy, provedli jesté kontrolu ¢lankd po zapracovani ptipominek autory. Dik patii
fad¢ autort za zapracovani piipominek recenzentu.

Za pomoc s organizaci a s technickymi pracemi editor dékuje predevSim pani Dané Uherkové,
pani Markéte Sikorové a panu Mgr. Davidovi Borovickovi.

Specialni pod€kovani editora patfi pracovnikiim z vedeni fakulty dopravni a vedoucimu
ustavu bezpec¢nostnich technologii a inZenyrstvi panu doc. Ing. Jirovskému, CSc. za vytvofeni
podminek pro konani seminéfe.
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PREDPOKLADY PRO RiZENI RIZIK

ASSUMPTIONS FOR RISK MANAGEMENT

Viclav Beran Y, Petr Dlask ?

YCVUT v Praze, fakulta dopravni, Konviktska 20, Praha 1, beran@fd.cvut.cz, ?CVUT
v Praze, fakulta stavebni, Thakurova 6, Praha 6, dlask@fsv.cvut.cz.

Abstrakt: Snaha o rozpoznani potencialnich pfi¢in nehod, havarii, katastrof, ale i pouhych
ohrozeni je spravny nicméné naroény zamér. Pfedpokladem je vesmés znalost vzniku a
mozného prub&hu ndvaznych procesii, které k udalostem vedou (statisticka data) nebo mohou
Vv budoucnu vést (progndézovani). Mluvime o perspektivé dé&ji. Znalost historickych dat a
jejich vyhodnoceni je vesmés uzite¢nym, nicméné nedostacujicim podkladem. Retrospektivni
udaje, u dlouhodobych materialnich statkd, jsou i zavadégjici. Proces je vymezen mnoZinou
aktivit, které interakcemi umoziuji dosazeni pozadovanych vysledki. Ve studiich bezpe¢nosti
umoznuji ¢elit vytvareni nezadoucich udalosti.

Teorie procesii neni neznamy, ani okrajovy pojem. Nicméné je skutecnosti, ze teorie procest
nebyla a v mnohém dosud neni soucasti technického vnimani, nebo jeho logické profesni
vystavby.

Klicova slova: technické dilo, retrospektiva, perspektiva, zivotni cyklus, analyza, navrhovani,
fizeni.

Abstract: The effort to identify the potential causes of incidents, accidents, disasters, but also
the only threat is right, however, intention very challenging. The prerequisite is all the
knowledge of origin and possible course of follow-up processes that lead to the events
(statistical data), or may in the future lead (forecasting). We are talking about perspective of
phenomena. Knowledge of historical data and their evaluation is generally useful, but
insufficient groundwork. Retrospective data, at long-term material assets, they are also
misleading. The process is defined by a set of activities that by interactions allow to achieve
the required results. In studies of safety they allow to face the creation of adverse events.
Theory of processes is not unknown or marginal term. However, it is reality that the theory of
processes has not been and is not yet the part of technical perception, or its logical
professional construction.

Key words: technical work, retrospective, perspective, life cycle, analysis, design, control.

1. UVOD

Ptredstavy pomijejici procesni ptistup, nebo jeho ulohu pii uskupeni tzv. materialni substance,
pfi navrhovani novych feSeni je Castou pfi¢inou vzniku defektl. Pficiny vlastnosti navrhi
feSeni, Vv oblasti investi¢niho charakteru, jsou obtizn¢ dodatecné ménitelné, upravitelné. Jedna
se vesme&s 0 pochybeni spofivajici jiz v zadani pozadavkll na uzitné vlastnosti, Zivotnosti a
dalsi parametry. Patfi mezi n¢ bezpec¢nost, spolehlivost, rizika, odolnost, havarijni stavy, a
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fada dalSich. Vesmés byva pficina, nebo jeji ¢ast, zaloZena jiz ve vlastni podstaté, koncepci,
navrhu, tj. v fizeni projektu jako takového. Pokud bychom formovali snahu o komplexni
pohled, tak je nepominutelné i zhodnoceni externalit procesu pofizeni investi¢niho statku. Lze
zminit za mnohé jiné: dé€leni uzivatelskych investicnich celkll do dil¢ich etap, vytvareni
nizkych realiza¢nich rychlosti, (¢t€éme ptiprava, projekt, vyrobni realizace). Existuje dlouhy
vycet investi¢nich navrhi, realizovanych celki, ktery byl dokoncen za okolnosti: ndsobného
prekroceni plvodnich nédkladl, ptvodni doby zhotoveni, zménéné koncepce puvodniho
navrhu realizace. Uved'me bez podrobnéjsitho komentare doby vystavby atomovych reaktort,
tak jak je uvadi OECD [1]. Bylo zjisténo, Ze 374 reaktord ze 441, tj. 85% bylo zhotoveno za
10, nebo méné rokd. Zbyvajicich cca 15% ma/mélo dobu vystavy del§i nez uvedenych 10
rokti. Pokud bychom uvazovali i o vlivu doby pfipravy (tj. od rozhodnuti) do doby zahdjeni
provozu, byla by doba cCerpani vyrazné delSi (pfiprava se pohybuje mezi 5-10 roky).
Pomyslny svétovy rekord, v datech OECD, drzi argentinsky reaktor Atucha-2 s 33 roky, volné
dle IAEA PRIS databaze. Pro uplnost Ize ze stejné¢ho pramene doplnit dosahované vysokeé
rychlosti realizace zhotoveni. Ze stejného zdroje Ize uvést 18 reaktord s 3 roky zhotoveni,
dosazené 12x vJaponsku, 3x v USA, 2x Rusko, 1x Svycarsko. Dalsi informace jsou
dostupné kuptikladu v databazich [1,2].

Construction time and age

Reactor age (Y)
= NN
v O WU

=
o
L

No correlation construction time and age

o v
I

40

Reactor construction time (Y)

Obr. 1 Data zavislosti mezi dobou vystavby (zhotoveni) a dobou provozu (uzivani) [3].

Pfi bliz§im pohledu lIze dojit k zavéru, ze dlouhé doby zhotoveni dle [1] jsou doprovazeny
nutnosti prekondvat posun ve znalostech, statusu novych vyvojovych poznatkl, zikazech
pouzivani materialli, technologii, surovin pii navrhovani i zhotoveni technického dila.
V pofizovanych jadernych energetickych celcich je vyvoj nezanedbatelnou komponentou
ve vyvoji del§im neZ 60 roki. Pfi analyze, ozna¢me je jako havarované realizace technického
dila, shledavame nejen piekroceni nakladd a dlouhé doby zhotoveni, projektovani apod. [1].
Za uvahu stoji 1 havérie v fizeni zhotoveni technického dila. Praxe ukazuje, ze byla cela fada
navrhu zafizeni, ktera:

- byla dokoncena, ale nebyla uvedena do provozu,

- Dbyla v provozu jen kratkou dobu,



- nebyla dokoncena a nebyla uvedena do provozu.
2. DATA A JEJICH DOSTUPNOST

Motivaci k posunu uzivanych postupti navrhovani novych feseni, jisté v soucasnosti spociva a
Vv budoucnosti bude dale, spocivat na kvalifikovanéj$im rozhodovani a snahou ptedchazet
havarijnim situaci zpusobenych defekty v navrhovani a fizeni realizace technického dila.
Priklady situaci k zminénym disparitam uvedenym vySe S vyznamnymi ekonomickymi
disledky, Ize dohledat témét ve vSech védnich oborech. Na obrdzcich 2-4 jsou uvedeny tfi
ilustraéni piiklady. Velmi podrobné je proveden rozbor investiniho celku BER, letisté
v Berliné. Na obrazku 2 jsou schematicky uvedeny zjisténé zavady (celkem cca 66500 zavad).
Jakkoliv miize byt medialni zdroj informaci zkresleny, byl prvni termin uvedeni do provozu k
11/2011, v soucasnosti se stale fada zavad fesi, nebo odstranuje. Vyznamny podil na poctu
zavad jsou zavady spojené s IT technologiemi, elektrorozvody, vzduchotechnikou. Slozitost
nutnych zasaht ilustruje obr. 2a.

Pier Siid: I in Pi Siid: IMain Pier Mitte:}¥lMain Pier Nord:J# _
9000 Mangel 13700 Mangel 24 900 Mangel & 10 400 Mangel 8500 Mangel

. A o
Obr. 2a Slozitost rehabilita¢nich uprav, novych feseni, dodrzeni standardu [4].
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Kuvadénému typu zavad tykajicich se investi¢nich celkil, kde byl realizovan provoz, nicméné
ukonéen v neocekavang kratké dobé, Ize uvést piiklad v CR tykajici se ukonéeni provozovani
Hotelu Praha. Je uveden na obr. 3, a obr. 3a; obr. 3b ukazuje dokonceny objekt. Demolici
stavebni substance lze pfic¢ist také na stranu ekonomické neudrzitelnosti, vysokych
provoznich nakladi a biorizace pro zvySeni atraktivnosti architektonického pojednani pred
racionalitou nakladii a vynost. Zatizeni ekonomiky zivotniho cyklu objektu (funkéniho
komplexu) ovlivnilo zaddni pozadovaného fteSeni. Vedlo k finalni volbé, atraktivniho
schodistového uspofadani tvaru budovy. Pomér uzitnych ploch a tzv. komeréné
neproduktivnich ploch se stal objektu v novém ekonomickém prostiedi osudnym.

Obr. 3. Demolice vyvolana ekonomickou neudrzitelnosti a vysokymi provoznimi naklady
objektu.

Obr. 3a. Pavodni stav objektu dava tusit zna¢nému vyskytu komeréné neproduktivnich ploch
Vv pidorysném navrhu objektu [5].
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Obr. 3b. Puvodni stav objektu, koncepce teras atraktivniho schodistového uspotadani, které
negativné ovlivnilo velikost komeréné nevyuzitych ploch ve findlnim feseni [6].

Obrazek 4 ukazuje nedokongeny dalni¢ni most na Zelivce [7].

Obr. 4. Nedokonceny stavebni objekt dalniéniho mostu, dnes je zde vodni nadrz Zelivka [7].

Jiny piiklad souvisejici s teti disparitou je most v misté dne$ni nadrze Svihov - realizace
zapocala v roce 1939 a definitivné skoncila v Sedesatych letech. V tomto casovém intervalu
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byl most opakovan¢ sanovan a znovu budovan. Dokonceni se nedockal a musel ustoupit
prioritdm souvisejicim s budovanim nadrze Svihov.

3. DATA A ZDROJE PODKLADU PRO ROZHODOVANI

Prioritni otdzkou ovladani fizeni situaci spojenych s rizikem je jejich vyznam a dopad na
disledky poskozujici kvalitu zivota. Indikatort zdvaznosti — méfitelnosti, neni mnoho. Ve své
podstaté se jednd o snahu maximalizovat uzitek zivotniho cyklu jednotlivce ptfi omezenych
zdrojich, limitovanych zdrojich. Mé&feni potieb a jejich napliiovani pomoci disponibilnich
zdroju, je sloZitou naplni fady humanitnich disciplin. Nastroje, které pracuji s riziky, jsou
zalozeny na bazi simula¢nich modeli a jejich bazi dat mizeme zapsat jako A |Risk.
Symbolicky zapiseme podle [8] jako

AlRisk = (A |Risk, A,|Risk,..., A|Risk) (1)

kde A | Risk je seznam interakénich bazi s rizikovymi vazbami, Ay | Risk je interakéni baze
Vv definované ¢asové periodé t at je Casova perioda s uloZenou rizikovou interak¢ni bazi dat.
Kazda baze dat obsahuje polozky, které jsou pod vlivem rizikovych faktori. Pro zapojeni do
vypoctu je tfeba znat jeSté dodatecné informace o aktivaci rizika a jeho ¢asové aplikaci. Zapis
vsech potiebnych atributti uvadi [8] jako

3, |Risk = (aij IRisk(®)t, it s Active) (2)

kde aijj | Risk je faktor podminény (ovlivnény) rizikem, (e) je symbolika pro vstupni
charakteristiku generovaného rizika, tstart je pocatek casového intervalu pro uvazovani rizika,
tend je konec Casového intervalu pro uvazovani rizika, Active je logicka proménna, ktera
rozhoduje o aktivaci rizikové vazby (zda bude, ¢i nebude uvazovana ve vypoctu;
TRUE/FALSE).

Pozadavky na faktory rizika jsou z nepichlédnutelné ¢asti formovany v EU nazory, které
vychazi ze situace v jednotlivych narodnich ekonomikach. Pokud budeme hledat indikatory k
hodnoceni stavu bezpe¢nosti v jednotlivych narodnich komunitach, jsou k dispozici data
Eurobarometru EU. Postoje Evropanti k bezpe¢nosti jsou shrnuty do agregovanych dat v [9].
Veiejnost v CR vnima ocekdvany vyvoj hrozeb z oblasti piirodnich a ¢lovékem vyvolanych
katastrof a pohrom, nicméné ji pii zjistovani priorit fadi jako patou prioritu (za terorismus,
migraci a dalsi).

Vymezeni priorit a ochotu vy¢lenéni zdroju osvétluje dotaz Eurobarometru 433. U vSech
stati EU existuje shoda na vlivu pfirodnich a ¢lovékem vyvolanych katastrof na narodni
ekonomickou situaci (94 — 59%, CR 76%). Zaroveti pievlada v Eeském prostiedi vétsinovy
nazor, ze by katastrofy mély negativni dopad na ekonomiku. Hodnoti tak 17% komunity,
maximalni popteni vlivu v EU je prezentovano Danskem 20%. Podrobné&;ji viz data a Casové
fady v obr. 5.

PoZadavky jsou z neptehlédnutelné Casti formovany v EU nazory, které vychazi ze situace
V jednotlivych narodnich ekonomikach. Pokud budeme hledat indik4tory k hodnoceni stavu
bezpecnosti v jednotlivych narodnich komunitach, jsou k dispozici data Eurobarometru

EU. Postoje Evropant k bezpeénosti jsou shrnuty do agregovanych dat v (2). Veiejnost v CR
vnima ocekdvany vyvoj hrozeb z oblasti ptirodnich a ¢lovékem vyvolanych Katastrof a
pohrom, nicméné ji pfi zjistovani priorit fadi jako patou prioritu (za terorismus, migraci a
dalsi).
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Vymezeni priorit a ochotu vyclenéni zdroji osvétluje odpoveéd na dotaz Eurobarometru 433
[9]. U vsech stati EU existuje shoda na vlivu ptirodnich a ¢lovékem vyvolanych katastrof na
narodni ekonomickou situaci (94-59%, CR 76%). Zaroveti pievlada v Eeském prostiedi nazor,
ze by katastrofy mély nepfijatelny dopad na ekonomiku. Hodnoti tak 17% komunity,
maximalni popteni vlivu v EU je prezentovano Danskem 20%. Podrobnéji viz ¢asové fady
v obr. 5.
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Obr. 5. Formalni stanovisko dotazanych v ¢lenskych statech EU [9] k otazce — Domnivdte se,
Ze prirodni, nebo clovekem zpiisobené katastrofy ve vasem regionu mohou mit negativni viiv
na jejich ekonomickou situaci?

Z responsi na dalsi formulované dotazy a indikujici postoje je patrné, Ze pouze 37% obcanti
EU se domniva, Ze by byla schopna feSit zavazné katastrofy cestou vlastnich (narodnich)
prostiedkt. Striktné nesouhlasny postoj zaujima v praméru EU 58% dotazanych. Jakkoliv
podrobnéjsi response na citovany Eurobarometer [9], ptipadné dalsi zdroje v EU zaméfené na
socidlni otazky, nebo produktivitu narodnich ekonomik v rGznych oblastech energetiky,
dopravy a dalSich jsou zajimavé, nelze odhlédnout od urcitého nadsazeného optimismu na
schopnost reakce na rozsahlé katastrofy. EU jako celek neni vybavena dostate¢nym
operativnim aparatem. Nézorova hladina c¢lenskych zemi pro opatifeni vedend zminénym
smérem jsou nicméné jednoznacné pozitivni. Priority ocekdvaného vyvoje hrozeb jsou
uvedeny na obr. 6. Struktura hrozeb odkazuje pohromy na paté misto v prioritach. Zaroven do
jisté miry indikuje ochotu akceptovat zanedbdvani technické pfipravenosti a odsouvani
preventivnich opatfeni. Priority na prvnich ¢tyfech mistech maji v sobé obsahové silny podil
operativnich opatfeni, a Casov¢ kratsi plisobeni.

Dotcené oblasti ekonomiky EU a narodnich zdroji dat 1ze dohledat kuptikladu v Eurostat —
online data [10]. Stanoveni nakladu, nebo oéekavanych ztrat z disledkt katastrof je dano
asovou perspektivou hodnocenych dopadii. Parametry a metodicky postup pro Cernobyl je
uvede v [11]. Volatilita udavanych odhadt od riznych zdroji je, nejen u uvadéného piipadu
havarie, velmi vysoka. Pohybuje se v aktualizaci pro rok 2017 od 113-cca 700 miliard US $.
Néklad ohodnocuje kratkodobou/stfednédobou perspektivu. Dlouhodobé ztraty a ztraty uslych
ptilezitosti nejsou predmétem Uvahy. Transpozice situace do podminek narodnich stati EU
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surbanizaci a osidlenim regioni stfedoevropské casti EU, je obtizné predstavitelna.
Dusledky jadernych katastrof ohrozuji samotnou existenci narodnich ekonomik. Otazka
externalit pfedstavuje vyznamny posun v pohledu na rozsdhlé¢ havarie s dlouhodobymi
expozicemi nepiijatelnych dusledk.

Reki(a) byste, Ze nasleduijici vyzvy spojené s vnitini bezpecnosti EU se v pfistich tfech letech pravdépodobné zvysi, snizi nebo ziistanou stejné?

Terorismus (véetn fenoménu tz. - NN - 16% [ 10% 6%

"zahraniénich bojovniku") 65% 20% 9% 6%
- L 17% [ 10% 10%

Pocitacova kriminalita 55% 25% 1% ™%

I 27 I 127 [ %

Organizovana trestna Cinnost 519% 33% 1% 5%

N, /7% 20% | 15% 11%

Sprava vnéjSich hranic EU 37% 39% 14% 10%

Pfirodn Katastrofy a pohromy zptsobene | EENEREE /7 3% I 11 8%
Clovékem 33% 4% 13% 10%
EU2B @ u el
&
Pravdépodobné zvysi Pravdépodobné zustanou stejné Pravdépodobné snizi Nevi, bez odpovédi

Obr. 6. O¢ekavany vyvoj hrozeb CR a pramér EU [9].

Poznamka dle [12]: Nizké limity odpovédnosti za jaderné Skody — smluvni a pravni zajisténi.

Podle propoctii FOS — Forum, pro ekologické a socidlni trzni hospodarstvi by predpokladané
naklady vyvolané zavaznou jadernou nehodou prekrocily stokrat az tisickrat odpovédnostni
limity platné pro evropské staty a v jejich ramci pusobici atomové elektrarny. Pravdépodobné
naklady vyvolané jednou nehodou a vztahujici se na jednu velkou zasazenou oblast EVropy se
totiz odhaduji na 100 az 430 mld. EUR. Tato cisla potvrzuje i Setreni francouzskeho Institutu
pro ochranu pred zarenim a pro jadernou bezpecnost.

Limity odpovédnosti, resp. pojisténi odpovédnosti, se u sousediit Nemecka pohybuji podle
Fora jen ve stovkach milionit EUR, coz by pri zavazné havarii znamenalo uhradu jen tisiciny
vyvolanych ndkladu. Forum dale tvrdi, Ze pri jaderné nehodé srovnatelné s Fukusimou ci
Cernobylem by poskozeni neméli podle platného mezindrodniho prava tjkajiciho se
odpovédnosti za Skody zpusobené jadernou nehodou, a to pri Skoddach ohroZujicich Zivot,
zadné vyhlidky na vyznamnéjsi odskodnéni.

Doplnéni limitu odpovédnosti: stanovené v Nemecku patri k nejvyssim v Evropé. Odpovédnost
provozovatelii jadernych elektrdren za jadernou skodu v Belgii a Nizozemsku ¢ini maximadlné
1,2 mld. EUR. Ve Francii a Spanélskuje stanoven maximdlni limit na 700 mil. EUR, v Ceské
republice priblizné na 300 mil. EUR a v Madarsku na 125 mil. EUR. Ve Svycarsku a Finsku
ruci provozovatelé obdobné jako v Némecku V principu neomezené, ale podle prislusnych
zakonu musi mit mozné naroky pokryty do vyse 1 mld. EUR, resp. 1,2 mld. EUR. Volné dle
(5).

Za data zahrnujici $ir§i okruh externalit a relevantni udaje, k hospodaiskym dusledkum, Ize
pouzit napiiklad pocty hospitalizovanych pacientll v disledku zranéni, intoxikace a jinych
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disledkt zptisobenych externimi vlivy. Indikdtor poctu propusténych stacionarnich pacientti
Z nemocnic, (piepocteno na 100000 obyvatel a s uvedenymi pfiCinami zranéni,...), uvadi
dokument HLTH17.png ze zdroje [9] pro rok 2015. CR je na tietim misté mezi &lenskymi
zemémi EU scca 1,7 tis. pacienty na 100000 obyvatel za rok. Maximum 2,9 tis. uvadi
Rakousko, 2,4 tis. pacientti uvadi Némecko. Uritou prioritu nese CR v EU Vv poétu podilu
(%) populace uvadéjicich nehodu vyustujici do zranéni v domacnosti nebo b&hem
volnocasovych aktivit dle pohlavi, (rok 2014 v %). Podrobnéji viz obr. 7. Obdobnym
zpusobem lze ziskat informace o urazovosti v disledku nehod, havarii v primyslu, dopravé a
dalsich oblastech.

Dalsi zdroje k posileni problematiky bezpecnosti je tfeba hledat v potfebé rozvoje teorie,
vypocetnich metod.

Uvadéna data byla ve svych prvotnich Setfenich zaméfena na minulé stavy. Odrdzi aktudlni
situaci v zaméfeni zdrojii, vnimani existujicich ohroZeni vefejnosti. Zaméfeni zdroji by
nicméné mélo byt orientovano na otazky budoucich moznych dusledkii. Jsou to preventivni
opatfeni, kterd by mela byt hlavnim zacilenim zdroji. Ohniska vzniku, ¢lovékem vytvoienych
katastrof a moznych ptirodnich katastrof, jsou spojena z valné Casti s primyslem, procesy a
vyrobnimi postupy. V soucasné dobé jsou dosud k dispozici pomérné v malém rozsahu data
k disponibilnosti (a naro¢nosti) potieby zdroji na rehabilitaci sttednédobych a dlouhodobych
nasledku katastrof. Povinnost vytvareni zdroji predchézi identifikace rozsahu, casového cyklu
expozic, dopadii na disponibilnost pracovnikli, kvalifikaci, stroji a zafizeni, recyklac¢nich
technologii apod. Sekvence feSeni dlouhodobych probléml je zndma. Vyzkum — ovéteni
Vv praxi — vytvoreni kapacit (vyrobnich, ekonomickych, socialnich atd.).

Nahled k vyznamnosti tématu najdeme i v databazi Web of Science [13]; pojem process
theory je, k ¢asovému milniku 9/2017, frekventovan pro 275240 uvetejnénych publika¢nich
odkazli. Vymezeni aktivit a jejich interakci je vyznamné pro vytvareni predpoklad, (Ctéme
modelti a simula¢nich struktur), kterd umoznuji analyzovat, hodnotit, a fidit perspektivu
technickych dél. Zaméfeni vyhledavace na vymezeni process theory disaster costs
koresponduje nicméné pouze okrajové s nékolika desitkami publika¢nich zaznamu (k
11/2017, 43 responsi). Pokud lze uvedend data s nizkou frekvenci interpretovat — je zde
vyjadien, podstatnou mérou, nezajem o vynakladani zdroji na problematiku bezpecnost —
ohrozZeni - ekonomické dusledky. Rozbor problematiky zasluhuje vétsi pozornost. Dlivodem
mohou byt rovné€z jiné postoje autor na jejich teoreticky zaklad apod. K vytvofeni vétsiho
prostoru pro poznani zdroji teoretického zakladu, celého klastru dostupnych metod a
softwarovych podpor je nad radmec piispévku.

Zajem o problematiku katastrof a jejich disledky je nicméné sledovan v celé fadé¢ védnich
obort. Skute¢nost lze opfit o disperzi zaznamu k heslu katastrofy, tabulka 1. Uvedeno je 10
oblasti S nejvyssim podilem zdznami. Pokud oznac¢ime za procesné¢ orientované védni oblasti:
operacni vyzkum a management, management, ekonomika — lezi z4jmova hladina nad Grovni
16%, jako dominantni. Rozsahem 25957 zdznami je statisticky Udaj v jistém smyslu
reprezentativni.

Obrazek 7 ukazuje dle [10] pocet obcant, kteti uvadéji, ze méli nehodu (doma nebo b&hem
volnoc¢asovych aktivit), ktera vedla k hospitalizaci.

4. ALGORITMIZACE MODELU - SDILENi A ROZBOR DAT
Vstupni data pro popis udalosti — procesit probihajicich v case, kam nesporné havarie a
katastrofy patfi, jsou v jejich primarni form¢ vesmés extenzivniho charakteru. Maji slouZzit

k pochopeni, rozpoznani, toho co vécné (datovym souborem) sledujeme. Teprve nasledné lze
vytvaret a dopracovat disledky proc¢ dochazi K sledovanym déjim. Otevira se tak moznost
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vytvofeni modelu disledkii a vymezit cestu k potencidlnim, fidicim opatfenim. Primarné se
jedna se o klastry vstupnich udaju.

Tabulka 1. Pocet publika¢nich zadznamii - kli¢ové slovo katastrofy v databazi [13].

%
Web of Science Categories Record Count |of 2595

7
Environmental Sciences 2371 9.134 %
Geosciences Multidisciplinary 2238 8.622 %
Water Resources 2024 7.798 %
Meteorology Atmospheric Sciences 1609 6.199 %
Operations Research Management Science 1594 6.141 %
Environmental Studies 1566 6.033 %
Engineering Electrical Electronic 1476 5.686 %
Management 1332 5.132 %
Economics 1281 4.935 %
Public Environmental Occupational Health 1278 4.924 %
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Obr. 7. Pocet ob¢anti uvadéjicich nehodu (doma nebo béhem volnocasovych aktivit) vedouci
k hospitalizaci, dle pohlavi, 2014 (%) z celkové populace, muzi — zeny [10].

Prehledné situace statistického charakteru jsou v jinych situacich sttidany celymi sekvencemi
mnozin dat, nutnosti sestavovani modeli pro vyhodnoceni dat a jejich uplatnénim pro
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kritické situace. Pokud vypocty modeld vyustuji do propocti - simulace o¢ekavanych stavii

je: ztizena operabilitou pouzivanych nastrojii; snizena jednoznacnosti vystupnich dat; a

navySena potiebou aktivace rozhodovacich modeli. Dusledky jsou zatizeni tloh velkymi

rozsahy dat s nesourodymi hladinami vyznamnosti apod. Funk¢énost obecného mechanismu
zavisi na jeho spolehlivé a spravné konstrukci. Avsak ani pii super konstrukci nevynikne
zadny pohyb, pokud bude chybét generovani situaci a jejich vyhodnoceni (znalost trendit).

Pro znazornéni struktury tloh v managementu, nebo fizeni lze rozliSovat nékolik trovni

sdélovanych informaci, nebo ziskdvanych informaci.

1. Verbdlni text je na jedné strané zakladnim vychodiskem kazdého
technickoekonomického feseni. Formalizace verbdlniho textu je déna na jedné strané
elementarni schopnosti sdélit - pojmenovat prvky situace pro model a na druhé strané
konstrukei (gramatickou, syntaktickymi pravidly) vazeb mezi prvky verbalniho projevu
(modelu).

2. Graficka schémata jsou dalSim prostiedkem formalizace vécné piedstavy popisujici
technickoekonomické udalosti. Jejich struktura je bézné slozena z popisovanych prvkda.
Navaznosti nabyvaji v nejriznéjsi irovni popisu interakce.

3. Mnozinovy popis popisu modelu, pracuje jak s prvky a jejich vazbami, tak s definicemi co
prvkem rozumime a jak konstituujeme vazby mezi prvky ptedmétného modelu.

4. Matematicky zapis modelu pracuje s formalizaci danou urcitym specifickym modelem
S vazbou na jeho teoretické pozadi.

5. Klastrem vstupnich dat a jejich formalnim zpracovanim. Umoziuji specifikovat ndvazné
procesy se strukturou vstupnich dat, grafickou interpretaci a dohledani zavislosti.

Zabyvejme se vykladem rozsSitené piedstavy zptistupnéni modelu vypocti zalozenych na

klastru vstupnich dat. Pro pfedstavu jednoduchého provedeni mohou slouzit na ptiklad bézné

dostupné realizace v tabulkovém procesoru.

Oznacme aplikaci schematicky jako

TABhavarie =N (D, .'.Org) (3)

kde struktura vypoctu je zaloZena na navazném procesu N, ktery je komponovan na zakladé
mnoziny vécné struktury a navazuje na rozpracovani zmén v ¢ase. Vzniknou nova objemova a
Casova urCeni. Promitaji se do rozsahlych sérii, dob trvani D svazanych s prvky a jejich
objemovym popisem. Nastrojem jsou navrzené, nejcastéji grafické, struktury ... Org Setfeného
procesu.

Pfi fizeni havarijnich stavli, nebo predikci jejich pribéhu, se jedna o vnitiné propojenou
rozsahlou strukturu nékolika typi navaznych procesti. Pokud navazuje nékolik vécnych rovin
a jejich vzajemné propojeni vytvaii jeden celek, mizeme mluvit o klastru a priniku
jednotlivych datovych (simula¢nich, statistickych, operativnich), rovin.

Propocty komplexniho charakteru jsou uZitecné zejména pro jejich:

- ptehlednou strukturu,

- moznost dohledani vécnych pficin,

- moznost dohledani zavedenych ptedpokladi.

Jako ilustra¢ni piiklad rozsifme zapis (3) jako

TABivn = N1(D, .. Org porucha) W N2 (D, .. Org navarie) W N3 (D, .".Org zisan) W Na (D, .. Org
externality) w Ns (D, ..Org odstdvky) 4)

Data soustiedéna do TAB,.4» umoziuji analyzu navrhu — varianty mozného feseni. Rozvrzeni
feSeni do jeho hlavnich komponent vymezuji respektovani hlavnich limit,, nejcastéji
svazanych s investi¢ni naroCnosti. Nezbytny je pohled na dynamiku celého procesu
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navrhovani a perspektivy uzivani, (uvadi se casto jako LCA). Rozpracovani navaznych
procesu a jejich interpretace na progndzu rozvoje tzemi je uvedena v [14]. Aplikace pro
havarie, katastrofy, ale i nehody a poruchy v sobé zahrnuji na svém pocatku rozpoznani
pti¢in, zavleCené chyby. Vrstev datovych zdroji, ve smyslu rovnice (4), je zpravidla n¢kolik.
Ilustraéni priklad je uveden na klastrech vstupnich dat na pozadi mapovych podkladi, viz obr.
8 aobr. 9 [15], které byly vytvofeny v navaznosti na [16].

TREES CABS CRIMES

Obr. 8. Vrstvy tii klastri: stromy, taxi, kriminalni ¢iny [16].

TREES

CRIMES

CABS

Obr. 9. Klastr praniku (trees, crimes, cabs), vysledna barevna rozliSeni indikuji odli$né oblasti
velikosti rizik [16].

SEX

ROCK & ROLL DRUGS

Obr. 10 Klastr priniku (trees, crimes, cabs), vysledna barevna rozliSeni indikuji odlisné
oblasti velikosti rizik 16].
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Jednotlivé klastry tvofi soucasné bazi dat, ktera na sebe navazuji podle symboliky nadvaznych
technickoekonomickych procesii uvedenych v (8). Jedna se o

N={(AK), A=U,D,Q)K=(0,1,2,....,nm} (5)

kde N je mnozina navaznych procesi, A je mnozina ¢innosti (aktivit) navazného procesu (na
ptiklad pro stavbu hotelu obsahuje ptistupové komunikace, terénni Gpravy, upravy okoli), K
jsou definované kauzalni vazby (navaznosti) mezi aktivitami, U je mnozina popisti ¢innosti
(napriklad: popis technickoekonomickych parametrt projektového feSeni), ® je  mnozina
typickych €asovych funkci (na piiklad doba Zivotnosti konstrukce, doba udrzbovych cykla
konstrukce, doba cyklické obnovy konstrukce, ...), Q je mnoZina objemovych komponent
navaznych procest (na piiklad plochy, objemy, rozméry konstrukee, ...).

Propocet stavli v dynamice Casu vychazi z aktudlni asové periody, kterd je transformovana
na zaklad¢ stavu v ¢ase t do nové polohy Vv Case t + At podle zapisu

X, (t + At) = Transform(x, (t)) (6)

kde xi(t) je stav komponenty modelu v ¢ase, Transform je operace zmény popsana
matematickymi zavislostmi (linedrni, nelinedrni, stochastické, apod.).

Klastry vnimané jako datové struktury jsou pied vyskytem neocekavané udalosti napadeny
rizikovymi faktory podle (3.1), (3.2). Bazovou strukturu je mozné popsat zavedenou
maticovou symbolikou z (8) a aplikovat pro ndvazné procesy jako

& By ., &y By Ry,

- a; L a;
AlRisk =| a; {aij|Risk B | NRisk =3, a, [Risk L Y

a, - a,; . Ay, a, - a,; .oa,

kde ajj je komponenta klastru neovlivnéna rizikem, aij|RiSk je komponenta podminéna
(ovlivnéna) rizikem, Ad| Risk je struktura modelu pozménéna v definované Casové periodé
vlivem rizika, N¢|Risk je navazny proces pozménény (ovlivnény) v definované casové
period¢ rizikem.

Strukturu klastru nebo navazného procesu je mozné kombinovat podle potieby
deterministickymi a stochastickymi hodnotami. Kombinace je véci ndhledu feSitele ulohy.
Ptipad, Ze budou vSechny navrZené interakce soucasné uvazovany jako rizikové (stochastické)
se Vv praxi pravdépodobné¢ nebude vyskytovat, ale vypoctové mechanismy tuto moznost
nabizi.

5. ZAVER

Uvedené ptiklady ukazuji, Ze existuje mnoho situaci, které vyustuji, nebo mohou vyustit do
poruch a havarii. Néstrojem, kterym muiZeme takovym situacim celit, je znalost moZného
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procesu vzniku — model, simulace, rozhodovani. Proces konstrukce potfebnych znalosti je

vychodiskem. Je nezbytny pro praci s riziky. Jedna se zejména o nasledujici dovednosti:

Rozumét procesu vzniku pohrom a podminkam, ve kterych proces probiha.

Znat, kde pohroma muize vzniknout a jaké ma fyzikalni a jiné charakteristiky.

Identifikovat ohrozeni od pohromy dle stanovenych standardd.

Stanovit dopady pohrom o velikosti ohrozeni na chranéné zajmy.

Eliminovat neptijatelné dopady pohrom tam, kde to jde za piijatelnych naklada.

U zbylych dopadli vypocitat pomoci pregnostickych modeli pravdépodobnost jejich

realizace s tim, Ze se vezmou v uvahu i mozna selhani preventivnich opatteni.

7. Vypocitat mozné Skody na chranéné zajmy v konkrétnim uzemi podle chranénych zajmu,
které jsou skute¢né v uzemi a na zakladé pravdépodobnosti urcit vysi rizika.

8. Identifikovat a realizovat zmiriujici opatfeni s ohledem na lidi, majetek a Zivotni prostiedi
byla ALARP (tak mala, jak je rozumné mozné doséhnout).

9. Prokazat, ze byla provedena vSechna opatieni k zabranéni a zmirnéni dopadti pohrom.
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Abstrakt: Kazdy projekt, i dopravni, je nutné zpracovat v n€kolika variantach, které jsou
posuzovany i z hlediska mnozstvi rizik a jejich negativnich dopadd. Pfi pfipravé a realizaci
dopravniho projektu je nutné projit vSemi fazemi, tzn. fazi inicializace, ptipravy, realizace a
uvedeni do provozu. V kazdé z téchto fazi se mohou vyskytovat jina rizika, avSak stava se, ze
urcité riziko se vyskytuje ve vSech fazich projektu. Proto je nutné pouzit rizikovou analyzu
béhem trvani projektu i opakované. ldentifikace, vyhodnoceni a porovnani rizik ve vSech
fazich dopravniho projektu je dilezitou soucasti nejen pro rozhodovani o tom, zda projekt
bude realizovan, ale i v dalSich fazich aZ do jeho uspéSného zakonceni. Pfispévek obsahuje 1
modelovy ptiklad rizikové analyzy v jednotlivych fazich projektu.

Kli¢ova slova: dopravni projekt, rizika, analyza, rozhodovani.

Abstract: Like every project, a transportation project must be prepared in several variants,
which are evaluated in terms of the number of risks and negative impacts thereof. All phases
must be addressed during the preparation and execution of a transportation project, i.e.
initiation, preparation, execution and commissioning phases. In each of these phases,
certain risks may emerge; however, a certain risk may be present during all project
phases. Accordingly, a risk analysis must be carried out over the duration of the project
period, even repeatedly. Identification, evaluation and comparison of risks in all phases of a
transportation project play an important role for decision-making as to whether the given
project should be implemented, but also for the subsequent phases until the project is
successfully completed. The present paper includes a model example of a risk analysis in the
individual project phases.

Key words: transportation project, risks, analysis, decision-making.

1. INTRODUCTION

The management and monitoring process of projects, including transportation projects,
commences at the moment of taking the first steps, which lead to a decision whether the given
project will be executed or not, and reaches its end upon its completion or commissioning.

Throughout this process, a great number of conditions must be fulfilled and composed
into the project, critical points and potential risks must be analysed and defined, any steps that
might facilitate the emergence of these risks must be eliminated, and essentially, such
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conditions must be created that will allow for minimisation of consequences of adverse
impacts.

It is necessary to observe the progress continuously, monitor new influences, make partial
decisions - and most importantly - to keep enforcing optimal solutions.

Every transportation project may be described as an inimitable sequence of activities
with a determined objective, and at the same time, limited in time, costs and sources needed
for its execution [1].

The scope of transportation projects must be assessed; their scope is local only in a minimum
number of cases. Most often, the scope of transportation projects is at least regional,
sometimes reaching or even exceeding the European level. However, this more extensive
scope is prospective even if a project has a local positioning only. In this respect, to define
any possible risks is of a high importance.

Moreover, the compliance with planned investments according to the defined scope must be
substantiated, i.e. by evidencing the compliance with relevant strategic documents, the content
and focus of which determine the developmental strategy in the given area, specifically by
links to other industries, overlapping the borders of the given region or state, and with respect
to the future development and a certain period of validity, e.g. in the case of the European
scope, the project concerned must adhere to strategic documents at the level of the European
Union and other non-member states in Europe. Strategic documents include planning
documentation, affected by the building under preparation.

2. BACKGROUND RESEARCH AND SOLUTION CONCEPT

Every project covers four basic phases, graphically illustrated in Fig.1

- Phase 1 — initiation. This phase consists in processing the assignment of a transportation
project, with explanation of the selection; identification of technical and economic criteria
and preparation of a technical and economic study; procurement or modification of
planning documentation, if necessary, preparation of SEA documentation; processing of
CBA and a feasibility study, preparation of an investment plan as a potential basic
document to be used for a financing proposal, including a schedule proposal;

- Phase 2 — preparation. Preparation of documentation for a planning permission; EIA
documentation and process; the final planning permission; documentation for a tender;
arrangement for a tender;

- Phase 3 — execution. Execution of the building; as-built drawings;

- Phase 4 — finalizing processes and commissioning. Obtaining certificates; operational log
books for equipment complexes; tests of work quality and serviceability of the building;
evidence of execution of the building in accordance with requirements of all authorities
concerned.
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Fig. 1. Diagram showing the division of a project into four basic phases.
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2.1. Use of SWOT analysis

As the first step, the SWOT analysis should be carried for all factors that might be significant
for preparation of documents needed for making the decision on the execution of the given
project.

For internal factors, i.e. Strengths and Weaknesses, the internal situation of a project and
their causes must be assessed, such as available industrial and commercial land, transport
infrastructure and international connection, ecologic damage, protection of landscape and
nature, disposal of solid waste, public servicing facilities, education and culture, tourism,
attractive features of a regional and national importance.

For external factors, i.e. Opportunities and Threats, opportunities and threats of external
environment must be assessed, such as changes of legislation, economic changes at the
national level with reference to the international environment (EU) in relation to
demographic, social and employment changes, and further, the infrastructure at the national
level in connection with international links (such as motorways) must be evaluated.

Since results of this strategy should be maximisation of opportunities and minimisation
of threats by maximisation of strengths and minimisation of weaknesses, it is crucial that
ideally a team of selected experts define all areas to be affected by the SWOT analysis, and
subsequently, to evaluate these areas. An example of a table illustrating selected areas for
results of the SWOT analysis is provided below — see Tab.1.

Table 1. Example of a table illustrating selected areas for results of SWOT analysis results.

S|W|O|T

Characteristics of the territory, internal and external relations
geographic location

utilization of railways, waterways, expressways or motorways, airport
existing/planned logistic centres or industrial complexes

condition of the planning documentation

coordination of the development concept for residential localities
solving problems related to property

cluster of municipalities for creating a stronger complex for
preparation and implementation of investments

Infrastructure

transport connection

existence of developmental areas for business/public servicing
facilities

absence of bypasses around certain municipalities

technical condition of roads

schedule of construction of expressways

standard of mass/individual/suburban integrated transport

standard of strategic planning in the region

consolidation of funds from several sources in order to build
infrastructure

securing funds for preparation and implementation of investment
projects

Economy

in close proximity to a large agglomeration
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rise/decline in the sector of services

conditions for development of business and agricultural production

comprehensive concept of offer of buildings for business purposes

creation of conditions for placement of foreign capital

unresolved property relations to real estate

government tax policy

Environment

existence of conservation areas

standard of processing and execution of territorial systems of
ecological stability

quality of underground and surface waters

implementation of landscape-forming programmes and programmes of
devastated landscape regeneration

funds for implementation of concepts and strategies for environmental
protection

cooperation between state authorities and private entities in the
environmental area

possibility of conflict between development interests and
environmental protection

respecting the sustainable development principle

proportion of motor transport with negative effects on pollution etc.

2.2. Use of the risk analysis

The aim of the risk analysis or also the Failure Mode and Effect Analysis is to evaluate
project variants, or, as the case may be, to evaluate risks of the whole project. It is therefore
necessary to define risk factors that might have negative effects on the project proposed,
whereas various risks may exist for each variant.

A risk factor can be defined as an arbitrary event that may with a certain likelihood influence
the project variant evaluated. It is important to distinguish among significant, less significant
and negligible factors [2].

The risk analysis method consists in evaluating the level of risks brought in by individual
variants - determination of risk factors and identification thereof are carried out by a group
of experts selected from various branches so that objectivity is guaranteed and effects of
extreme answers are limited.

In addition, critical points of the given project are determined by the risk analysis.
The following are outputs of the risk analysis:

implementable variants of the follow-up infrastructure,

estimate of investment costs for variants selected,

implementation deadlines,

securing and composition of financing.

The sensitivity system analysis (risk management) delineates the greatest sources of risks
in the system/project, determines the probabilities thereof and potential measures to eliminate
these sources. This method may be classified under the “risk analysis” and used for
establishing risk factors and assigning weight to individual risk factors. Results of the
sensitivity analysis serve for correcting inputs in the individual project phases. Every new
transportation project becomes a part of the existing transport system. The sensitivity of the
transport system is subject to interactions between individual interconnected elements, and it
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can be defined by identification of the greatest sources of risks in this
system and the subsequent assignment of the probability of occurrence.

The significance of a risk is determined by occurrence probability of a risk factor (P) and
intensity of a negative effect of the occurrence of a risk factor (D), when, in terms
of quantification, the following scale is generally applied (P-linear, D-non-linear):

Level Occurrence of risk factor Level Impact of occurrence
| improbable | negligible
2, hardly probable 2, marginal

3, very probable B, large

4. almost certain 16..cccc.n.ne. critical

S certain

In terms of significance, factors the occurrence of which is certain and with a critical impact
upon their occurrence must be taken into consideration. Nevertheless, account must be taken
also of those risk factors where the probability of occurrence may be improbable or unlikely,
but their negative influence may reach critical levels. For this reason, the linear scale is
applied to the probability of occurrence of risk factors, and the non-linear scale is used for
assessing negative impacts.

The following is necessary:

- to evaluate the significance of risk factors and their effects on the given variant/variants,

- to evaluate the risk - probability of occurrence and level of a negative impact,

- to manage risks - to define measures that might reduce the overall impact of risks.

An example of probability of the occurrence of risk factors - a building is located in the

territory where the presence of archaeological findings can be expected; however, it is

impossible to determine the scope of the findings. Costs of archaeological survey
are borne by the investor and neither the period of the survey nor the sum of costs can be
estimated in advance.

An example of intensity of a negative impact of a risk factor on a variant evaluated - overrun

of costs may concern the maximum value since, for a number of projects, if investment costs

are exceeded by a given tolerance, the whole project has to be examined financially.

An example of possible changes of the transport system with a potential of influencing

the system as a whole:

- effects on goods flows — social changes, changes of lifestyle of inhabitants and their
requirements for consumption, changes of conditions in the banking sectors, political
changes, etc.,

- effects on technical and economic parameters of the transport system - other existing and
forecast components of the transport system (roads, railways, waterways, airports, etc.),
change of costs, change of deadlines etc.

The following Tab. 2 and Fig. 2 shows risks that might emerge in various project phases,

including negative impacts.

Table 2. Risks that might emerge in various project phases, including negative impacts.

Description of Description of risk Unacceptable impact
phase
Phase 1 — Risk of acceptability of investment Premature termination of
initiation costs work

Risk of failure to secure financing Premature termination of
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work

Risk of sunk costs

Premature termination of
work

Risk of erroneous technical and
economic parameters

Increase in investment costs

Risk of wrong decisions

Increase in investment costs

Phase 2 —
preparation

Risk of acceptability of investment
costs

Premature termination of
work
Sunk costs

Risk of change of technical and
economic parameters

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of property relations

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of administrative and permission
proceedings

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of failure to meet schedule for
preparation

Increase in investment costs

Risk of disagreement of the public

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of failure to secure financing

Premature termination of
work
,Sunk costs

Risk of failure to comply with strategic
documents

Premature termination of
work
,Sunk costs

Risk of negative effects on territorial
system of ecological stability

Increase in investment costs
Premature termination of
work

Phase 3 —
execution

Risk of acceptability of investment
costs

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of extension of tender period

Risk of invoked investment costs

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of failure to meet project
parameters

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of exceeding investment costs

Increase in investment costs

Risk of failure to meet schedule of
construction

Increase in investment costs

Risk of invoked investment costs

Increase in investment costs

Risk of inflation

Increase in investment costs

Risk of exchange rate

Increase in investment costs

Risk of necessity to change design
documents

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of negative effects on territorial
system of ecological stability

Increase in investment costs
Extension of schedule

Risk of increase in transport
externalities

Increase in investment costs
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Risk of archaeological findings Increase in investment costs
Extension of schedule

Phase 4 — Risk of higher operating costs Increase in operating costs
finalizing
processes
Risk of complaints Closure of the construction
Traffic restrictions
Risk of additional costs necessary to Increase in investment costs

remove defects after the expiry of
period for complaints

Result of risk analysis

red - inacceptable risk

blue - conditionally acceptable
green - acceptable

[l T e s

- - —~ G — = »
risk: unacceptable  conditionally acceptable
acceptable
Fig. 2. Model result of the risk analysis of variants of a transportation project.

3. PROCESS OF SELECTING THE OPTIMUM VARIANT

When initial documentation is prepared to serve as underlying materials for decision-making
on the execution of a transportation project, it is also essential to apply methods capable
of forecasting the future development, and hence presenting an optimum transportation
project, its scope, size, interconnection with other projects etc. There exist a wide array of
forecasting approaches and methods. Decision-making on future conditions may be conducted
inter alia by the scenario method. Creation of scenarios makes it possible to take into account
a number of factors influencing the transport and to define priorities that might emerge and
affect the future development. As appropriate, in the framework of forecasting methods, it is
possible to apply exact (quantitative) methods, using mathematical calculations, or heuristic
(qualitative) methods, provided that a certain result will be reached from a methodological
perspective.

The methods listed in the following overview represent the methods predominantly used
for forecasting in transportation [3,4]:

- analogy method - identification of similarities between the future development and the

past development,
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- scenario method - ordering of expected events from various forecasts and their immediate
effects on the environment examined. The objective is to show a possible development
as a consequence of logical connections of specific successive events,

- factor analysis method - on the basis of determining the significance of influence
exercised by key factors. This method is used especially for forecasting the future
demand,

- morphological method - permutation and combination of all possible variants
for all possible conditions,

- Dbrainstorming method - makes use of intuitive thinking, where ideas crop up on the basis
of previous events and experts’ experience. A discussion led on an equality basis may
yield a maximum amount of ideas that need no justification, are not subject to criticism
or ridicule. 1deas are then sorted and critically evaluated by experts,

- brainwriting method - a technique similar to brainstorming, but conducted in writing,

- Delphi method - gradual identification and comparison of estimates in a panel of experts
(20 experts as a minimum). Importantly, this technique relies on the anonymity of experts,
feedback and statistical identification of consensus of ideas. This technique is suitable
in combination with extrapolation, scenario or brainstorming methods,

- regression and correlation method - this method studies the dependency of a phenomenon
on one cause (a relation of a dependent variable on an independent variable), regression
(dependency) and correlation (interrelation). Where a phenomenon is dependent on more
causes, multiple regression and correlation are used. The application of this method
requires knowledge of changes of a dependent variable, i.e. at least an adequately long
line. This method is used as a basis for the trend extrapolation method,

- trend extrapolation method - the idea of this method is to extend trends from previous
periods/years. The period for which the forecast is established must not exceed the period
from which historical data are used,

- econometric models - the first phase sees the creation of an economic model on the basis
of the economic theory, and, in the second phase this economic model is then transferred
to an econometric model, which describes a hypothesis by means of algebraic relations
and enables both quantitative and qualitative analyses of the phenomenon analysed.
Computer simulation can be instrumental for selecting the most suitable variant, when the
conformity with theory and conformity with statistical data are evaluated in particular.

3.1 Scenario method

This method is used for predicting goods and passenger transportation.

The essence of this method lies in logical and temporal continuity. This method can predict
the development of situations and conditions under present examination. It is also very
suitable for designing a model of a transportation project since it is possible to proceed from
the present situation, evaluate the same from the critical point of view, and to continue to
work with variants of development scenarios in various more or less probable variants. The
application of this method is subject to extensive knowledge, especially in the phase of
selecting probable variants. The evaluation of success of a scenario depends on its probability
The following must be done:

- analysis of the current situation and setting of an objective/objectives,

- identification of critical points, areas and situations,

- identification of relations between individual situations,

- evaluation of effects of economic, social, political and other factors,

- selection of scenarios with a high probability of success,
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- evaluation of negative effects on selected scenarios and an analysis of consequences;
reverse evaluation is conducted with respect to the initial phases (analysis and
determination of objectives),

- implementation of the selected scenario.

3.2 Factor analysis method

The forecast of e.g. goods and passenger transportation in a certain country/region is
performed on the basis of effects and forecast of defined factors. In a transportation project
design, it is possible to use ordinal variables (only the order of individual factors is
established) or cardinal variables (information on the difference between individual factors).
The factor analysis primarily functions as a reduction of the original number of variables to a
smaller number of factors, i.e. variables. This can be done only under the
condition that the variables are interdependent and this dependence is a consequence of an
activity of a certain smaller number of non-measurable side-lined factors [5]. This technique

in fact explains the dependence of random variables X,........... Xk by a linear
dependence on other random variables (factors) F, ............ Fm, m <k.

(X1..Xk) =V . (F1..Fm) + (El....Ek) (1)
X=V.F+E (2)
where: V € RK™ ™ s an unknown matrix, EIl,....... Ek are random variables (errors,

disturbance), mutually independent and independent on factors.

In the given case of forecast of transportation flows, these factors include:

- development of GDP, which is usually understood as the main factor within this
forecasting,

- social and demographic development,

- development of transport and power infrastructures,

- development of energy demands of transport and development of new transport
technologies, including ITS,

- development of environmental and health protection,

- long-term development of lifestyle from the global perspective.

Subsequently, the forecast is prepared based on the calculation of effects of individual factors.

Elasticity/sensitivity of effects of individual factors on the value of the forecast is another

important aspect.

3.3 Multi-criterion analysis

The multi-criterion analysis method is suitable for evaluating weights of individual risks.
Multi-criterion matrix (columns - risks, rows - variants).

ki | ke | ks | k. |ky
Vi | An | Az | As | . | Ay
Vs | An | Az | Az | . | Ay
Vi | A | Az | As | . | Ay
Ve | Aa | A2 | A | | Ay
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In a general procedure of the multi-criterion evaluation of risks, the following must be

determined:

- aset of criteria (essential for reaching a result) - these are criteria where higher values are
given preference to lower values (Tab 3),

- risk weights (also by means of expert methods). Risk weights may be determined by a
single expert or by a group of experts [6].

Table 3. Mathematical models of risk weights.

Risk Importance Name of risk (acc. to
selection from Tab.2)

K Greatest

k-2

k-2

k—x

1 Lowest

In addition, the following must be done:

- to evaluate the results achieved - individual variants must be evaluated and these partial
evaluations are synthesised in the overall, i.e. multi-criterion evaluation. During the
evaluation process, weights of individual risks can be re-evaluated or variants can be
modified, or, as the case may be, the number of variants can be extended.

The weights of individual risks may be expressed by a vector of weights [7]:
v=(U1,Vp 0, V); 2, vi=1; 1,20 (3)

It is possible to evaluate individual variants on the basis of a preference relation:

- the higher the risk, the greater its weight in relation to other risks,

- priorities must be determined when the weight is selected. In case priorities cannot be
established, each risk must be assigned the same weight, i.e. the sum of all weights is 100
points.

Data from the practice obtained during visits and preparing of big transportation projects and

strategic plans of logistic centres, ports, and container terminals, afterwards processed by

expert methods were used for processing Tab. 2.

4 RESULTS

In application of the methods under section 3 above, it is important to consider whether
ordinal information (determines only the order of individual variants) or cardinal information
(informs of the difference between individual variants) is required for making the final
decision.

The following figure (Fig. 3) presents a diagram of the procedure in the identification and
management of risks during the execution of a transportation project. After risks according
to Tab. 2 are selected during the respective project phase, the risks must be identified and
probability of occurrence and the level of negative impact must be evaluated. The evaluation
of risks is followed by a very important phase consisting in the minimisation of risks in terms
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of

probability and impact. The minimisation of risks can be addressed by proposing certain

measures and by their implementation, also for the future.

minimisation :
evaluation

risk identification 1 SRR
of risks ™a| of variants

risk identification 2 \ / &
start | evaluation
ot o of risks selection of optimum
risk identification ... /: atiant
risk identification x /
end

Fig. 3. Diagram of the procedure for work with risks and selecting the optimum variant.

5. CONCLUSIONS

It may be stated in conclusion that in each project phase, be it a decision-making, preparatory,
execution or operational phase, there exist risks that must be identified, analysed and
evaluated, and subsequently, ways to minimise these risks must be sought.

It is necessary to emphasize the fact that a situation characterized with unlikely occurrence
and critical impact is very risky. Although the probability of occurrence is very low, this case
must be evaluated very carefully.

Th

is procedure will ensure an increase in the probability that a project will be successful, and

a decrease in the probability that the execution deadlines will be extended and investment and
operating costs will rise.
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HAVARIJNI PLANOVANI A RiZENI DOPRAVNIHO PROVOZU V
SOUVISLOSTI S PREPRAVOU NEBEZPECNYCH LATEK PO
ZELEZNICI

EMERGENCY PLANNING AND TRAFFIC MANAGEMENT IN CONNECTION
WITH THE TRANSPORT OF DANGEROUS SUBSTANCES BY RAIL

Peter Hrmel

Ceské drahy, a.s. Ostrava, phrmel@seznam.cz

Abstrakt: Clinek je srovnanim podminek pifepravy nebezpe¢nych latek po Zeleznici
s podminkami pro objekty, kde se naklad4d s nebezpecnymi latkami dle platné legislativy.
Pfedmétem posuzovanych podminek je zejména neexistence podkladt k efektivni praci
S existujicimi riziky a formalismus v oblasti havarijniho planovani na Zeleznici, které
pfedpokladd platnd Smérnice pro pfepravu nebezpecnych véci po Zeleznici. Autor vénuje
pozornost rizikovym faktorim v jednotlivych posuzovanych odvétvich a moznym upravam
v oblasti havarijniho planovani na zeleznici. Jsou zfejmé zna¢né rozdily v oblasti
managementu rizik a Vv pfistupu k moznému nebezpe¢i kumulace nebezpeénych latek.
V ¢lanku jsou rovnéZ nastinény nékteré systémové zmény pro harmonizaci v oblasti prevence
rizik a havarijniho pldnovani v Zelezni¢ni dopraveé. Zvlastni kapitolu tvofi provazani
systétmovych opatfeni s fizenim dopravniho provozu, které zohlednuje existujici rizika
Z ptepravy nebezpecnych latek.

Klic¢ova slova: zelezni¢ni doprava, riziko, draha, havarijni planovani, nebezpecné latky.

Abstract: The article deals with the comparison of approaches to treatment of transport and
handling of dangerous substances in accordance with valid RID guidelines and for objects
governed by SEVESO III directives. The author notes in particular the absence of evidence
for effective risk management on runways and the freedom of interpretation of concepts in the
field of emergency planning in the prevention of major accidents caused by a dangerous
substance according to the current valid legislation. In order to eliminate the differences
between the two approaches, the contribution implies the need to increase the level of
emergency planning and risk management in the railway transport sector and to implement
the changes made into routine operations. The transport of dangerous substances by rail
creates specific risks not only from the properties of hazardous substances but also from the
organization of traffic and the combination of these factors must be taken into account in the
development of emergency plans and measures in the area of access to the transport route and
organization of traffic at all levels of management.

Key words: rail transport, risk, track, emergency planning, dangerous substances.
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1. UVOD

Existence nebezpeénych latek v Ceské republice (CR) souvisi piedev§im s pramyslovou
vyrobou, zemédélskou vyrobou a provozovanim sluzeb. V nékterych piipadech se miize
jednat o produkty vznikajici pii téchto cinnostech nebo jako odpady vyroby a sluzeb.
Neodmyslitelnou souc¢ast nakladani s nebezpe¢nymi latkami (NL) pfedstavuje jejich pieprava
v priubéhu existence nebezpecné latky. Strucné lze shrnout, ze zivotni cyklus kazdé
nebezpec¢né latky zahrnuje fazi vyroby, pouziti, dopravy, uskladnéni a zaniku. Jednotlivé faze
se u raznych latek mohou vyskytovat v rizném potadi, opakované, piipadné¢ se nemusi
vyskytovat viibec. V kazdé fazi existence NL je zapotiebi zohlednit vlastnosti jednotlivych
latek, zejména rtzné typy nebezpeci, kterymi mohou byt ohrozeny chranéné zajmy a
eliminovat rizika mozného vzniku zavazné havarie. Nebezpeci vyplyvajici ze samotnych NL
spoc¢iva zejména v jejich extrémnich chemickych, fyzikéalnich a biologickych vlastnostech, ve
Skodlivém vlivu na Zivou i nezivou ptirodu a v mozném ohroZeni zivotl a zdravi osob, zvitat
a zivotniho prostfedi. Eliminace rizik je nasledné zalezitosti nastaveni podminek, za kterych
lze rizika jednotlivych fazi existence NL prohlasit za pfijatelna [1]. Dodrzovani téchto
podminek musi byt zejména statnimi organy vyzadovano a dozorovano za neopomenutelné
odpovédnosti vlastnik rizik, prizpusobit veskeré procesy souvisejici legislativé. Za tim
ucelem je nastavena statni 1 evropska legislativa, zahrnujici proces existence kazdé NL v
celém rozsahu. Nelze si v této souvislosti nepovSimnout riiznou urovenl zabezpeceni
jednotlivych fazi Zivotniho cyklu nebezpeénych latek a zabyvat se bliZze jejich vzajemnym
srovnanim Tento piispévek predstavuje tvod do problematiky rozdilného pfistupu
managementu rizik v riznych oblastech nakladani s NL a naznacuje mozné smérovani dalsiho
postupu ve vyvoji této problematiky v CR [2]. Neexistence komplexniho materialu zahrnujici
hodnoceni veskerych rizik souvisejicich s existenci nebezpe¢nych latek pouze zviditeliuje
nékterd hlediska rozdilného pristupu k prevenci vzniku zavaznych havarii v mistech
uskladnéni a pti dopravé NL v prostiedi Zelezni¢ni dopravy Ceské republiky.

2. LEGISLATIVNI VYCHODISKA PROBLEMATIKY NEBEZPECNYCH LATEK

Nakladani s nebezpeénymi latkami v CR je povazovano za citlivou oblast ve vztahu k
moznému ohrozeni osob a uzemi a je ji vénovana patficnd pozornost legislativci. V
navaznosti na evropské normy se i ¢eské zakony ptizptisobuji nejnovejSim trendim v feseni
této problematiky, kterou se zabyval jiz zakon ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych havarii.

Nasledné zmény evropskych smérnic byly diivodem k pfepracovani zakona a doprovodnych

vyhlasek. Stavajici legislativni ramec [4] tvofi:

1. Zékon €. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi chemickymi
latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona ¢. 634/2004 Sb. o spravnich
poplatcich ve znéni pozd¢jSich piedpisti (zékon o prevenci zavaznych havarii)

2. Vyhlaska MZPCR ¢&. 227 Sb. ze dne 24. srpna 2015, o naleZitostech bezpe¢nostni
dokumentace a rozsahu informaci poskytovanych zpracovateli posudku

3. Vyhlaska MZPCR ¢&. 228 Sb. ze dne 24. srpna 2015, o rozsahu zpracovéani informace
vetejnosti, hlaSeni o vzniku z&vazné havarie a konecné zpravy o vzniku a dopadech
zavazné havérie

4. Vyhlaska MZPCR ¢&. 229 Sb. ze dne 24. srpna 2015, o zpiisobu zpracovani rozsahu
ro¢niho planu kontrol a néleZitostech obsahu informace o vysledku kontroly a zpravy o
kontrole

5. Vyhlaska MPOCR ¢&. 225 Sb. ze dne 28. srpna 2015, o stanoveni rozsahu bezpe¢nostnich
opatfeni fyzické ochrany objektu zatazené¢ho do skupiny A nebo skupiny B
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6. Vyhlaska MVCR &. 226 Sb. ze dne 12. srpna 2015 o zisadach pro vymezeni zony
havarijniho planovani a postupu pfi jejim vymezeni a o ndlezitostech obsahu vnéjSiho
havarijniho planu a jeho struktufe.

Podkladem ke zpracovani zakond a vyhlasek v CR je vzhledem ke &lenstvi v Evropské unii

(EU) evropska legislativa. Mezi stézejni dokumenty EU v oblasti nakladani s NL nalezi

zejména::

1. Narizeni Evropské Komise (ES) ¢. 1272/2008 ve znéni natizeni Evropské Komise (ES)
790/2009 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (Classification, Labelling and
Packaging of Substance and Mixtures — CLP).

2. Smérnice 2012/18/EU (SEVESO III) ze dne 4. 7. 2012 o kontrole nebezpec¢i zavaznych
havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek.

Zminény legislativni rimec ma jako prvotady cil zmirnit rizika moZnych zavaZnych havarii

zejména pro objekty, kde dochézi ke skladovani a manipulaci s NL a omezit na minimum vysi

dopadi na chranéné zajmy.

3. ZDROJE RIZIK

Riziko piredstavuje funkci pravdépodobnosti a dopadii. Oblast nebezpecnych latek se tadi
mezi rizika antropogenniho ptivodu, ktera lze dale Clenit z pohledu zdrojt rizik na stacionarni
a mobilni. Zvlastni typ zdroju rizik ptedstavuji prvky kritické infrastruktury (KI) [3].

3.1. Stacionarni zdroje rizik

Stacionarnimi zdroji rizik jsou objekty primyslovych podniki, skladovaci arealy, zasobniky
NL, a jiné. V souladu s platnou legislativou je potieba tyto zdroje klasifikovat na zatazené
nebo nezatrazené a v zavislosti na naplnéni kritérii zdkona 224/2015 Sb. vykonavat zakonna
opattfeni. Stacionarni zdroje zatazené do skupiny A musi vypracovavat bezpe¢nostni program,
ve skupiné B bezpecnostni zpravu.

3.2. Mobilni zdroje rizik

Nezbytnou soucasti nakladani s NL je faze pfepravy, ktera se zabezpecuje dostupnymi druhy
dopravy. Takovéto prepravy oznaCujeme jako mobilni zdroje rizika a nejsou zahrnuty do
opatteni dle zdkona 224/2015 Sb. Zabezpeceni pieprav NL je pIn€¢ v kompetenci spedi¢nich
firem za piedpokladu spIlnéni jinych souvisejicich predpisovych norem. Pii piepravé NL po
zeleznici je zapotiebi vzit v uvahu veskeré aspekty drazni dopravy vcetné vSech legislativnich
a normativnich opatteni.

4. ZELEZNICNI DOPRAVA V CR

Zelezniéni doprava CR predstavuje vyznamné dopravni odvétvi statu a v navaznosti na
evropskou zelezni¢ni sit’ predstavuje vyznamny prvek evropské kritické infrastruktury (EKI)
[3]. Provozovanim drahy a organizaci drazniho provozu je v CR povéfena statni organizace
Sprava Zelezniéni dopravni cesty (SZDC) [5]. Tato je soucasné garantem provozuschopnosti
drédhy. Drazni dopravu provozuji jednotlivi dopravci na zdkladé udélené licence Draznim
titadem CR a platné smlouvy se SZDC. Pfeprava NL piedstavuje citlivou oblast vzhledem k
vlastnostem téchto latek. Dopady jakékoli nehody nebo mimotfadné udélosti s Ucasti NL
mohou byt navysSeny pravé jejich Skodlivymi U€inky na Zzivoty a zdravi osob a Zivotni
prostiedi, destrukénim potencidlem nékterych latek, hotlavosti, vybuSnosti, toxicitou,
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reaktivnimi  schopnostmi nebo kombinovanym piisobenim nebezpecnych faktord. K

zabezpeceni preprav nebezpecnych véci po zeleznici [6] plati:

1. Zakon 266/1994 Sb., o drahach ve zn&ni pozd&jsich piedpist.

2. Ptipojek C Vyhlasky ¢&. 8/1985 Sb., o Umluvé o mezinarodni Zelezniéni piepravé (COTIF)
ve znéni pozdgjsich predpisti - Rad pro mezinarodni Zelezniéni pfepravu nebezpeénych
véci (RID).

3. Dopravni a navéstni predpis SZDC DI.

4. Piedpis pro hlaseni a Setfeni mimotadnych udalosti SZDC D17.

5. SROVNANI PODMINEK ZAKONA PRO STACIONARNI A MOBILNI ZDROJE
RIZIKA

Hlavni rozdil nastaveni podminek v zakoné 224/2015 Sb. lze spatiit v dikci Hlavy 1., §1 a §2,
kde dochazi k zakladni disproporci ve vnimani rizik. Z G€innosti zdkona je v §1 odst. 3, bod
c) a d) vynata veSkera silni¢ni, draZni, letecka, vodni a potrubni pfeprava nebezpecnych latek.
Tim je svéfena veSkera pravni Gprava v oboru Zzelezni¢ni dopravy zakonu 266/1994 Sb., o
drahach ve znéni pozdéjsich predpist a dalsi navazujici legislativé, zejména RID.

5.1. Podminky pro nakladani s nebezpeénymi latkami v objektech

Pro nakladani s NL v objektech je zpracovan zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zdvaznych
havarii [7], ktery pfedstavuje komplexni nastroj, pouzitelny jako uc¢inna prevence zavaznych
havarii. Zakon definuje v =zakladnich pojmech objekty, sousedni objekty, zatizeni,
provozovatele, uzivatele, nebezpe¢nou latku, zavaznou havarii, zdroje rizika, domino efekt,
zonu havarijniho planovani a dalsi pojmy. Objektem se pro ucely tohoto zakona rozumi cely
prostor, popiipadé soubor prostorl, ve kterém je umisténa jedna nebo vice nebezpecnych
latek.

Zakon rovnéz definuje dalsi ucastniky problematiky prevence zdvaznych havarii véetné jejich
povinnosti, odpovédnosti, pravomoci, kontrolnich funkci aj.

Kazdému provozovateli objektu s vyskytem NL pfislusi oznamovaci povinnost v souladu se
zafazenim nebo nezafazenim objektu do skupiny A nebo skupiny B dle zpracovaného
seznamu druhu, mnozstvi, klasifikaci a fyzikalni formy vyskytujicich se latek v objektu.
V piipad¢ nedosazeni ptislusné hranice pro zatazeni do skupiny A nebo B, stanovuje zakon
povinnost vypracovat protokol o nezafazeni, obsahujici vSechny udaje, rozhodné pro
nezafazeni objektu do prisluSnych skupin. Soucasti povinnosti je v pfipad¢ prekroceni
mnozstvi skladovanych NL vypracovani ,,navrhu na zafazeni* do ptislusné skupiny. Obdobné¢
se postupuje pii pottebé zmény zatazeni objektu vzhledem ke zméné mnozstvi skladovanych
NL v objektu.

O zarazeni objektu do pfislusné skupiny rozhoduje krajsky ufad. Povinnosti provozovatele je
vypracovani piislusné bezpe¢nostni dokumentace na zakladé zatazeni do skupiny A nebo
skupiny B. Do pfislusnych skupin A nebo B miiZze byt zafazen i objekt na zaklad¢ rozhodnuti
krajského ufadu v disledku posouzeni mozného domino efektu. U obou skupin je
provozovatel povinen provést posouzeni rizik zavazné havarie, které obsahuje identifikaci
zdrojii rizik, analyzu rizik a hodnoceni rizik (Tabulka 1). DalSi naleZitosti bezpe¢nostni
dokumentace jsou z€asti odliSné u jednotlivych skupin. Cile zakonné Upravy u vSech skupin
objektl smefuji k prevenci zadvaznych havarii a maximalni snizeni pravdépodobnosti vzniku a
omezeni nasledkii zdvaznych havarii na Zivoty a zdravi lidi a zvifat, Zivotni prostfedi a
majetek v objektech a v jejich okoli.
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Soucasti zdkonné Upravy zdkona 224/2015 Sb. O prevenci zavaznych havarii je i pribézny
pfezkum a aktualizace bezpecnostni dokumentace dle aktualniho stavu objektu, stejné tak i z
toho vyplyvajici zmény v zatazeni objektu a vypracovani zmén bezpecnostni dokumentace.
Obecné lze fici, ze problematika prevence zavaznych havarii je v disledku zakonné tpravy a
navazujicich provadécich predpisti na velmi dobré urovni. Cely systém je transparentni a
zaruCuje moznost maximalni pripravenosti zacCastnénych stran. Posouzenim rizik a
ptipadnych domino efekti vede ke schopnosti lepsi odezvy ze strany integrovaného
zachranného systému (IZS) v oblasti zvladani havarii a ochrané zivoti a zdravi osob a
dotceného uzemi. Pozornost je vénovana rovnéz preventivnim opatfenim na useku vybaveni
objektti technologiemi ke zmirnéni néasledkti pfi nezddoucich unicich nebezpecnych latek
(zachytné jimky, ochranné vany, pozarni hlasice, Cidla aj.), kterd jsou soucasti bezpecnostni
dokumentace.

5.2. Podminky pro nakladani s nebezpecnymi latkami v Zelezni¢ni dopravé

Nakladéani s NL v Zelezni¢ni doprave je vynata ze zakona 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych
havarii [8]. Tato problematika je oSetfena Zakonem 226/1994 Sb., o drahach ve znéni
pozdgjiich predpist a Riadem RID. P# dodrzovani vSech legislativnich vychodisek a
vnitroresortnich piedpisl, lze bez nadsazky fici, Ze rizika z prepravy NL po Zeleznici jsou na
piijatelné trovni.

V tomto thlu pohledu se jevi veskera opatieni, z nichz vychazeji pravidla pro nakladani s NL
pii pfepravé po Zeleznici, jako dostate¢nd. Za problematické lze povaZovat situace, kdy dojde
k nekorektnim jizdnim podminkam v zelezni¢ni doprave. Jedna se zejména o piipady, kdy
dojde k MU v drazni dopravé definované dle zdkona o drahach a vyhlasky ¢. 361/2001 Sb., o
zpusobu zjiStovani mimotadnych udalosti v drazni dopravée, ve znéni pozdé€jSich predpist.
Zaroven existuji rizika nefunkcnosti KI spocivajici v omezeni nebo zastaveni provozu, majici
vliv na obyvatelstvo pfipadn€ vznik materidlnich Skod. MU v draZzni dopravé nebo omezeni
funkc¢nosti KI miize zapticinit:

Technicky stav zelezni¢niho svrsku.

Selhani a poruchy zabezpefovacich systémd.

Technicky stav kolejovych vozidel.

Povétrnostni vlivy (srdzky, vitr, teplotni jevy).

Chyby lidského Cinitele.

Ptekazky v dopravni cesté drahy.

Vlivy vné¢jsiho prostfedi (udalost mimo drahu, zasah IZS, teroristicky ¢in).

Kombinované plisobeni uvedenych pficin.

Tyto pficiny se v nejvEtsi mife podileji na vzniku MU v Zelezni¢ni dopravé. Kolize draznich
vozidel, stfetnuti s prekdzkami v dopravni cest¢ drahy a podobné nasledky MU maji
devastujici u¢inky na Zelezni¢ni vozidla, vezouci zésilky s nebezpe¢nymi latkami, kdy vzniklé
destruk¢ni sily prekonaji ochranné schopnosti obali NL a mohou vyvolat jejich Skodlivé
pusobeni na okoli.

Rad pro piepravu nebezpeénych véci v prostiedi drazni dopravy (RID) se zabyva zejména
vyjmenovanim zékladnich pojmii, definovanim zucastnénych osob, definici nebezpecnych
latek a obsahuje normativni slozku, stanovujici technické parametry pro draZni vozidla a
obaly, které¢ lze povaZovat za zpusobilé k piepravé NL po Zeleznici. Stanovuje rovnéZ zplisob
zjiStovani shody pouzivanych draZznich vozidel a obali NL. Soucasti RID jsou ustanoveni o
klasifikaci a oznacovani zasilek s NL.

ONoGakrwNOE
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Dopravni a navéstni predpis SDDC D1 a navazujici interni smérnice stanovi vnitini
informovanost v prostiedi organizovani drahy a drazni dopravy o zafazeni zésilek s NL ve
vlacich véetné predpokladaného pojizdéného tratového useku vlakem s pritomnosti NL.
Dopravce pred zatfazenim vozidel s NL do vlaku je povinen se piesvédCit o pouziti
odpovidajiciho druhu drazniho vozidla, spliujici veskeré technické pozadavky dle RID, o
technické zpusobilosti vozidel s NL k piepravé, o spravnosti oznaceni jednotlivych draznich
vozidel, o neporusenosti obaltl a plomb u zasilek. V ptipadé zjisténych nedostatki je dopravce
povinen provést nezbytné kroky k jejich odstranéni, pripadné takovouto zésilku nesmi prevzit
k ptepravé. Pred vypravenim vlaku na trat’ musi byt mimo jiné obvyklé tikony provedeno
oznameni provozovateli drahy (SZDC) zafazeni zasilky s NL do vlaku nejpozdgji v
pozadavku na kapacitu drahy pro predmétny vlak, s uvedenim koédt NL a tratového useku, na
kterém se ma pozadovana pireprava uskutecnit. Tyto informace musi mit nasledné k dispozici
fidici aparat SZDC na vech rovnich fizeni provozu.

RID dale natizuje provozovatelim drah vypracovani havarijniho planu pro sefadovaci
nadrazi, které jsou soucasti zdkladni dopravni dokumentace Zelezni¢nich stanic. NéleZitosti
tohoto havarijniho planu je seznam koleji ve stanicich, kde dochazi k vyskytu zésilek NL,
seznamy kontaktnich osob pro ptipad zjiSténého uniku v jednotlivych stanicich.

V piipad¢ vzniku MU v drdzni dopravé s ucasti NL plati oznamovaci povinnost k vyrozuméni
veskerych potiebnych slozek IZS a orgdnd, které se Ucastni Setfeni a odstranovani nasledkt
MU vsouladu s vyhlaskou 361/2001 Sb. a internim piedpisem SZDC D17 o Setfeni
mimofadnych udélosti v drazni doprave.

V Zelezni¢ni dopravé dochazi vlivem dynamické slozky a vlivem organizace dopravniho
provozu k pfedem nepiedpokladanému nahromadéni zatéze s moznosti pfitomnosti NL v
jednotlivych vlacich. Naptiklad v ptipadech neptejimani vlakové zatéze sousedni zeleznici v
souvislosti s nejriznéjSimi davody, sméfuje organizace dopravniho provozu k zabezpeceni
odstaveni nepfevzatych vlakli na Zadost dopravcti ve vhodnych odstavnych stanicich. Muze
tak dochazet k vyskytu vétsiho mnozstvi NL, které podléhaji, v ptipadé Ze se vyskytuji v
jednotlivych objektech, oznamovaci povinnosti dle zdkona 224/2015 Sb. V daném ptipadé
dochazi k situacim, kdy se mohou jednotliva nadrazi nebo skupiny odstavnych koleji jevit v
dikci zédkona o prevenci zavaznych havarii jako objekty obsahujici NL, piestoze nepodléhaji
zadnym opatfenim ze strany provozovateli drahy nebo drazni dopravy.

V piipadech MU v drazni dopravé s ucasti NL mtize dojit kdekoli po trase vlaku k nasledkiim
odpovidajicim povaze a vlastnostem nebezpecné latky, bez predchozi pfipravy tizemi, na
kterém se MU vyskytne.

Neexistuje zadné kritérium, které by takovémuto nahromadéni zatéze zamezilo, informacni
systémy nepofizuji zaznamy o piepravé NL co do mnozstvi (ve vozech, hmotnosti, objemu).
Mnozstvi zatéze mize v urcitych ¢asovych intervalech na jednom misté (nadrazi) prekrocit
hodnoty rozhodné pro zatazeni objektii do skupin A nebo B.

Ke zjednoduSeni nahledu na problematiku posouzeni odliSnosti popisovanych ptistupl lze
vyuzit Tabulku 2, ktera se zabyva konfrontaci né€kterych vybranych bezpecnostnich hledisek
problematiky naklddani s nebezpecnymi latkami a prevence zavaznych havarii na tUseku
objektl v plisobnosti zdkona 224/2015 Sb. a pii ptepravé NL drazni dopravou s uplatnénim
stavajici legislativy a smérnice RID.

Tabulka 1. Odlisny ptistup ke staciondrnim a mobilnim zdrojim rizik.

\ Pravni uprava \ Pozadavky
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Definuje zakladni pojmy.

Stanovuje kritéria zatazeni objekti do skupiny A nebo B.
Natizuje provedeni posouzeni rizik.

=> identifikaci zdroju rizik, analyzu rizik a hodnoceni rizik.
Definuje odpovédné zpracovatele.

Natizuje zpracovat seznam vSech NL (druh, mnozstvi,
klasifikaci, fyzikalni formu).

7. Nafiizuje vypracovat navrh na zafazeni do skupiny A nebo B.
8. Nafizuje vypracovéani bezpecnostniho programu (skupina A).
9. Nafizuje vypracovani bezpe&nostni zpravy (skupina B).
10.Zohlednéni domino efektu pro zafazeni do skupin A nebo B.
11.Povinnosti na useku havarijniho pldnovani.

12.Pojisténi odpovédnosti za vzniklé Skody.

13.Povinnosti na useku informovani vefejnosti.

14 .Kontrolni ¢innost organy integrované inspekce (§39).

o E

1. Naftizuje vypracovani protokolu o nezafazen.
2. Natizuje aktualizaci protokolu o nezafazeni.

3. Oznamovaci povinnost pii piekrodeni mnozstvi NL dosud
neuvedenych.

4. Naftizuje vypracovat navrh na zafazeni do skupiny A nebo B (pfi
dosazeni mnozstvi dle §5 zakona 224/2015 Sb.).

Zakladni informace o objektu.

Posouzeni rizik zavazné havarie (Identifikace zdroji rizik,
analyza rizik a hodnoceni rizik).

Popis cili, zasad a politiky prevence zavaznych havarii.
Popis systému fizeni bezpecnosti.

Ptezkum bezpecnostniho programu jednou za 5 let.
Povinnost aktualizace dle §14 zadkona 224/2015 Sb.

N =

Zakladni informace o objektu.
Technicky popis objektu.
Popis slozek Zivotniho prostiedi v okoli objektu.

Posouzeni rizik zdvazné havarie (Identifikace zdroji rizik,
analyza rizik a hodnoceni rizik).

Popis cill, zasad a politiky prevence zadvaznych havarii.
Popis systému fizeni bezpe€nosti.
Povinnost aktualizace dle §14 zadkona 224/2015 Sb.

PONMEOOGEAW

Mobilni zdroje rizik
Drazni preprava NL
dle RID

Definuje zakladni pojmy a Gcastniky.

Rozsah odpovédnosti a povinnosti ucastniki prepravy.
Definovany druhy nebezpeénych latek véetné koda (RID).
Skoleni z&astnénych osob.

Stanoveni kontrolnich systémil a bezpecnostnich poradct.
Definovany povinnosti oznacovani vozii dle RID.
Povinnost oznameni piepravy ve vlacich v IS SZDC.
Povinnost zatfazeni vozl technickych parametra dle RID.

LN RrRWMDENOO
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‘ 9. Vypracovéni havarijnich plani sefad’'ovacich nadraZzi.

Tabulka 2. Vybrané odlisnosti v ptistupu k rizikiim dle zdkona 224/2015 Sb. a RID.

Presné definované objekty s vyskytem NL. | Blize nespecifikovana mista vyskytu NL.

Bezpecnostni dokumentace u vSech objekti. | Absence bezpecnostni dokumentace vztazné
k objekttum.

Osoby odpovédné za nakladani s NL. Odpovédnost dopravci za plnéni smérnic.

Predem zndmé mnozstvi vyskytujici se NL. |Kolisavé mnozstvi NL na jednom misté dle
organizace dopravniho provozu.

Definovani sousednich objektl v Sousedni objekty nelze predem definovat.

bezpecnostni dokumentaci.

Normované skladovaci a ochranné prvky. Normované piepravni jednotky, ochranné
prvky (napft. zachytné nadrze) chybi.

Specifikovatelné domino efekty. Domino efekt nelze pfedem specifikovat.

Definovana zona havarijniho planovani. Nelze definovat z6nu havarijniho planovani.

Kontrolni ¢innost organy statni spravy. Kontrolni ¢innost v omezeném rozsahu.

Existence scénaitt moznych MU. Absence scénait moznych MU.

Posouzeni dopadti na sousedni objekty. Dopady na sousedni objekty nejsou
posuzovany.

6. @AKLADNi YYCHODISKA PRO HAVARIJNI PLANOVANIi V OBORU
ZELEZNICNI DOPRAVY

RID piedpoklada havarijni planovani ve vSech sefad’ovacich nadrazich v ramci prevence
zavaznych havarii vzniklych v souvislosti s pifepravou NL.V praxi to znamena sestaveni
seznamu koleji, na kterych je o¢ekavan vyskyt NL v souvislosti s existujicimi pfepravnimi
plany a pozadavky zakazniki dopravci a dopravcid samotnych. Tyto havarijni plany jsou
doplnény o plany spojeni a vyrozumeéni v piipad¢ vzniku mimotadné udalosti s ucasti NL.
Zéakladni podminkou k efektivnimu tizeni rizik v souvislosti s pfepravou nebezpeénych véci
po Zeleznici je nutnost znat piepravované objemy NL v jednotlivych vlacich. Tyto tidaje musi
byt obsaZeny a aktualizovany v pouzivanych aplikaci vypocetni techniky. Stavajici provozni
praxe si vystaCi s uvedenim piepravovanych druhli NL u jednotlivych vlakii bez udani
mnozstevnich parametru.

Piedstava zmén v managementu rizik v oboru Zelezni¢ni dopravy se odviji od dvou moznych
typt pribéhu vyskytu zasilek s NL Vv procesu jejich pfepravy po Zeleznici. V prvnim piipadé
dopravce pievezme NL, kterou piepravuje ve vlaku po zvoleném tratovém useku z vychozi
do cilové stanice. Pieprava tohoto typu je realizovana na zakladé ptidélené kapacity drahy
provozovatelem dradhy provozovateli drazni dopravy s platnou licenci. Provozovatel drazni
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dopravy uvede do pozadavku na kapacitu dopravni cesty vSechny povinné tidaje o svém vlaku
suvedenim typu a nové i mnozstvi prepravované NL a useku, na kterém je NL ve vlaku
pritomna. Zaroven uvede veskeré ukony, tykajici se pozadované trasy vlaku. Tento vlak je
prepraven v pozadované trase a s ptihlédnutim k provozni situaci dorazi do cilové stanice se
zpozdénim nejvice 1200 minut. Druhym piipadem je situace, kdy stejny vlak musi byt
Z nejruzngjSich pfi€in a vrozporu spuvodnim pozadavkem dopravce odstaven na
infrastruktute provozovatele drahy. Dochazi k pfedem nepiedvidatelné kumulaci vlakt
s ptepravou NL v jednotlivych zelezni¢nich stanicich.

Management rizik v obou ptipadech musi zahrnovat posouzeni rizik vhodnymi analytickymi
metodami, na jejichz zékladé jsou stanoveny tratové useky na dopravni infrastruktufe, po
kterych lze NL piepravovat s pfijatelnym rizikem. VéEtSina analytickych metod povazuje
mnozstevni parametry pieprav zasilek s NL za rozhodujici pro posouzeni rizik. Pro ptipad
odstavovani zatéze obsahujici NL je potfeba vytipovat vhodné Zelezni¢ni stanice, kde budou
tyto vlaky deponovany do doby, nez bude mozné pokra¢ovani v ptivodn¢ pozadované trase
vilaku.

6.1. Opatfeni pro jizdy vlaki z vychozi do cilové stanice

Vzhledem k dynamické slozce dopravni problematiky je obtizné stanovit efektivni

management rizik. V mnoziné existujicich typl analyz rizik se pro dotéenou problematiku

pouziva zejména holandskd metoda Purple Book, kterd posuzuje rizika v tratovych tsecich s

ohledem na spolecenské a individualni riziko. Vystupem téchto analytickych metod mize byt

omezeni mnozstvi pfepravovanych NL na jednotlivych tratovych usecich. Pro zmény
stavajiciho ptistupu k problematice piepravy NL po Zeleznici na siti SZDC je nutné piistoupit

k nasledujicim Gpravam:

- provést posouzeni rizik z prepravy NL v celé¢ siti,

- zpracovat metodiku prace s NL v prostiedi Zelezni¢ni dopravy,

- doplnit podminky pfistupu na dopravni cestu o povinnost dopravce uvadét prepravované
mnozstvi NL v poctu vozii a hmotnosti NL,

- doplnit provozni aplikaci pro piidél kapacity drahy o povinny kvantitativni udaj,

- stanoveni mnoZstevniho omezeni pro jednotlivé typy NL v kazdém tratovém tseku,

- Uprava provozni aplikace pro pfidél kapacity drahy o funkcionalitu sledovani mnozstvi
piepravenych vozt s NL na tratich s limitnim mnozstvim piepravy a vystaveni zdkazoveé
dispozice pii prekroceni limitnich hodnot,

- zapracovani omezeni do tabulek tratovych pomérii a provoznich aplikaci pro operativni
fizeni provozu.

6.2. Problematika odstavovani vlakua

Z dopravniho provozu vyplyva potieba odstaveni souprav Zelezninich vozidel, ptipadné
jednotlivd vozidla na blize neurcenou dobu, zpravidla ptesahujici délku trvani béznych
dopravnich ukont, jako byv4 manipulace s vlakem, pteptah hnaciho vozidla, pfedavka jinému
dopravci, celni odbaveni apod. Odstaveni vlaku probiha fyzicky na zakladé pozadavku
dopravce na kolejich SZDC po schvaleni dispederskym aparatem operativniho fizeni provozu.
Dle délky odstaveni je rozliSovdna potfeba kratkodobého odstaveni vlaku, do sedmi
kalendafnich dni a dlouhodoba, nad sedm dnti Pti dlouhodobych odstavkach je kolej k
odstaveni vlaku ur¢ena odpovédnym zastupcem provozovatele drahy. Odstaveni vlaku je
nasledn€ evidovano v provoznich aplikacich s uvedenim diivodu, které k odstaveni vlaku
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vedlo. Pro zamezeni nahodilého nahromadéni zatéze s NL ve stanicich, s moznosti navyseni

rizik nad pfijatelnou uroven je zapotiebi:

- vytipovat vhodna odstavna nddrazi k odstavovani zatéze s NL,

- zpracovat mozné kombinace pfitomnosti vlakti s NL a stanoveni limitnich hodnot pro
jednotliva odstavna kolejiste

- posouzeni rizik v odstavnych nadrazich a moznych domino efektt

- zpracovani havarijniho planu s ur€enim z6én havarijniho planovani zvolenych nadrazi s
ohledem k limitnimu mnozstvi (ekvivalent bezpe¢nostni dokumentace objektu dle Zakona
224/2015 Sh.)

- doplnéni provoznich aplikaci o moznost evidence pfitomnosti NL na odstavenych vlacich
a funkcionalitu hlaseni pii pfekroceni limitnich hodnot NL

- zpracovat metodiku pro odstavovani vlaki s NL, spoluprace s HZS SZDC, mozné
provozni vyjimky apod.

6.3. PFinos zmén v havarijnim planovani

Aplikace zmén v oblasti pfepravy NL po siti SZDC miize vyznamné prispét ke snizeni rozdilu

v prlstupu k problematice NL v CR dle zakona 224/2015 Sb. a smérnice RID. Dojde k:
zprihlednéni tokt zésilek s NL po Zelezni¢ni infrastruktufe,

- ZlepSeni prevence zdvaznych havarii s ucasti NL,

- zohlednéni ochrany chranénych zajma v havarijnim planovani pti urovani odstavnych
stanic,

- ZlepSeni informovanosti slozek IZS o kvantitativnich parametrech zasilek s NL, zvySeni
efektivity zasahu 1ZS,

- Vv€asné vyrozuméni persondlu dispecerského aparatu o naplnéni limitnich hodnot pro
transit a odstavné kapacity k ud¢leni zménovych dispozic dopravciim.

7. ZAVER

Srovnani podminek prevence zavaznych havarii feSenych direktivou SEVESO I,
implementovanou do Zakona 224/2015 Sb., o prevenci zdvaznych havarii s podminkami,
existujicimi v oboru zelezni¢ni dopravy, kde prevenci zavaznych havarii fesi smérnice RID,
vyzniva jednozna¢né ve prospéch direktivy SEVESO III. U jednotlivych objektt je v duchu
zakona kladen velky diraz na prevenci moznych zavaznych havarii, predvidani rizik,
ochrannd opatfeni uvnitt objektii i v zon¢ havarijniho pldnovani. Pozornosti neunika ani
moznost vzniku domino efektl a jejich promitnuti do celkové miry bezpecnostnich opatieni
podniku. Tato oblast je rovn€z podrobena dusledné kontrolni ¢innosti, vykonavané krajskymi
urady a organy statniho dozoru, které jsou k tomu ze zakona kompetentni.

Na druhé stran¢ v odvétvi Zeleznicni dopravy je oblast prevence zavaznych havarii
definovana jako soubor normativnich opatieni na tiseku vhodnych draznich vozidel a obali
NL, oznacovani zasilek s NL a informovanost vSech slozek fizeni dopravniho provozu
provozovatele drahy a drazni dopravy o zarazeni vozu s NL do vlaku. DalsSi oblast dot¢ena
vyskytem nebezpecnych latek v zeleznicnim provozu je feSena az v souvislosti s vzniklou
zdavaznou havérii. Vzhledem k dynamické slozce tras jednotlivych vlakii a povaze
zelezni¢niho provozu nejsou provadény analyzy rizik a hodnoceni moZnych dopadii v
prubehu jizdy vlakl a rovn€z neni oSetfena problematika nahromadéni zatéze v sefad’ovacich
stanicich v pfipad€ nepravidelnosti Zeleznicni dopravy a vyS$$i koncentrace zasilek s
nebezpe¢nymi latkami, které mohou vyvolat zdvaznou havérii nebo domino efekt s velkymi
dopady na chranéné zajmy. Jako potiebné se ukazuje propojeni preventivnich opatieni se

42



slozkami ftizeni provozu provozovatele drahy, ktery bude schopen efektivné reagovat na
nejruznéjsi vykyvy v plynulosti drazni dopravy a tuto organizovat s ohledem na skute¢né toky
zatéze s NL a regulovat odstavovani vlaka v souladu s havarijnim planovanim drah.

Prispévek je koncipovan ve vSeobecné roviné s nutnosti detailné¢ dopracovat problematiku
metodiky havarijniho planovani a fizeni dopravniho provozu ve vySe popsaném ramci.
Rovnéz stanoveni limitnich mnozstvi NL a pfipadné kombinace musi byt podrobeny dalsi
odborné diskusi.
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INFORMACNI VYKON A KYBERNETICKE PRICINY
ZELEZNICNICH NEHOD

INFORMATION POWER AND CYBERNETIC CAUSES OF RAIL ACCIDENTS

Tomas Kertis, Data Prochazkova

CVUT v Praze Fakulta dopravni, Konviktskd 20 Praha 1, kertitom@fd.cvut.cz,
prochazkova@fd.cvut.cz

Abstrakt: Inzenyrské discipliny zaméfené na zajisténi bezpecnosti drah a draznich systému
maji dlouholetou tradici, a to jiz o od po¢atku provozovani drahy, v Ceské republice od
devatenactého stoleti. ZajiSténi provozu drah a jeho zabezpeCeni je v soucasnosti diky
neustalému zvySovani narokti okolnich systému zavislé na informacnich systémech. I timto se
riznych typt vazeb a tokl, které jsou provozovany rlznymi, vice ¢i méné¢ vzajemné
propojenymi subjekty. Predev§im v ptipadé nepiedvidatelnych, anebo v praxi dosud
neznamych okolnich podminek, naptiklad v ptipadé provoznich odchylek nebo abnormalnich
¢1 kritickych podminek okoli zapficinénymi vyskytem rlznych typii pohrom, se pfedmétné
systémy stavaji vysoce zranitelnymi. Nekteré ¢asti a objekty draznich systému tvoii kritickou
infrastrukturu, kde jsou uvedené zranitelnosti krajné¢ nebezpecné, protoze dale vedou k
selhanim kritické infrastruktury a eskalaci problému, kaskddovym efektiim apod. Analyza
kofenovych piigin Zelezniénich nehod v CR ukézala, ¢ mnoho nehod jiz bylo zapfi¢inéno
kybernetickymi vazbami v systémech fizeni. Proto piedlozena prace, na zdkladé¢ dvou
piipadovych studii zelezni¢nich nehod, aplikuje znalosti z teorie informaci a informacniho
vykonu na Zelezni¢ni systémy, a na zdklad¢ analogii k technickym zafizenim navrhuje
opatfené ke zvyseni kybernetického zabezpeceni draznich systému, coz vede k celkovému
zvyseni bezpecnosti drah.

Klicova slova: bezpecnost na drahach, drazni nehody, kybernetické zabezpeceni drah,
informacni vykon.

Abstract: The engineering disciplines focused on ensuring rail safety and safety of rail
systems have a long term tradition, from the beginning of rail operation at all, i.e. since 18"
century in the Czech Republic. At present, ensuring the railway operation and its security
depends on information systems due to continuously increasing demands of surrounding
systems. It is one of reason, why the systems are more and more complex system of systems
with uncounted amount of various types of connections and flows, which are operated using
different more or less interconnected subjects. Especially, in the case of unexpected or in
practice unknown conditions of surrounding, for instance under operation deviations or
abnormal or critical surrounding conditions caused by occurrences of different kind of
disasters, the systems begins to be highly vulnerable. Some of parts and facilities of the rail
systems create critical infrastructure, where the vulnerabilities are extremely danger, because
they lead to failure of critical infrastructure and escalating of problems, cascade effects etc.
Analysis of root causes of railway accidents in the Czech Republic shows that many accidents
was caused by cybernetic connections in the control systems. Therefore, the presented work
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applies knowledge from theory of information systems and the information power on the
railway systems on the basis of two case studies of rail accidents, and it suppose measures for
improving cyber-security of the rail systems on the basis of analogies to technical objects,
thereby it leads to overall improving of rail safety.

Key words: rail safety, railway accidents, cyber-security on railway, information power.

1. UVOD

Dnesni spolecnost a hlavné provoz technickych dél a infrastruktur jsou zavislé na
informacnich systémech a jejich technologiich. Pfredmétné technologie zpracovavaji dodané
je silnéj8i lidska snaha o zdokonalovani a zefektiviiovani procesii zacilenych na provoz
technickych dél ve sméru k jejich vy$Simu ekonomickému uZzitku. Silné€jsi zavislosti vznika
potieba neustalého vyvoje jak informacnich technologii, tak i jednotlivych informacnich
obrazli a redlnych, ovladanych nebo sledovanych systémi. Jednotlivé systémy nelze od sebe
separovat, existuji mezi nimi nespocetné vazby, a proto hovoifime o tzv. systémech systémii.

JiZ samotnym procesem zdokonalovani a zefektiviiovani procesi ve sméru k rhstu

ekonomického uzitku zavadime nové vazby, tedy zavislosti, a tim vytvaiime systémy vice

komplexni a tim také zranitelngjsi, coz v kritickych podminkach vede k jejich selhani, ktera

viadé piipadi maji dopad na bezpe¢i lidi, zabezpeceni zdkladnich lidskych potieb a

zakladnich funkci statd. Proto 1 v oblasti informacénich technologii mluvime o kritické

informacni infrastruktufe, ktera je ovSem zakonité spojend s jinymi technologiemi, tj. prvky
kritické infrastruktury. Propojenim uvedenych prvkt vznika kriticky kyber-fyzicky systém.

Abychom zajistili bezpeci lidi, musime zajistit zabezpeceny a v fad¢ piipadi i bezpecny

kyber-fyzicky systém. Pro vytvofeni zasad je nutno vyuzit teorii informaci a hlavné urcit

parametry, které ovlivituji informacni vykon. Informacni vykon je pravé ta veliCina, jejiz
velikost predurCuje kvalitu rozhodnuti; ¢im je vysSi, tim je vySSi pravdépodobnost, Ze
rozhodnuti bude kvalitnéj$i a opacné.

PiedloZena prace vychazi z nalezi analyzy kofenovych pii¢in Zelezni¢nich nehod v CR [1],

kterymi jsou:

- gkresleni dat 7 monitorovani, ke kterému dojde v systému pro sbér provoznich dat, coz
zpusobi napi. nepravdivé informace od strojvedoucich nebo pro strojvedouci, které
zpusobi chaos na dispecerskych stanovistich, coz je pfi¢inou nespravnych ukonl az
havarii,

- chybny software, ktery nezvazuje vSechny mozné varianty provoznich podminek, coz za
odchylnych provoznich podminek (tj. jinych nez téch, na které je sestaven software)
zpusobi vydani faleSnych pokynii strojvedoucim a ostatnim zaméstnancim, coz je
pricinou nespravnych ukoni az havarii,

- nedostatecné robustni hardware, ktery zpiisobi nespravné nebo pomalé zpracovani a
vyhodnocovani dat, coz ma za nasledek odeslani faleSnych instrukei strojvedoucim v
provozu, zpozdéni zprav, které vedou k nespravnym tkoniim az k havariim,

- hackersky utok na tidici centrum dispecerského pracovisteé, coZ zpiisobi zmatek, ktery je
ptiinou nespravnych tikonl az havarii.

Pomoci dvou ptipadovych studii Zelezni¢nich nehod prace ukazuje na spole¢né pficiny, na

zakladé kterych navrhuje vhodna opatfeni pro zvysSeni informa¢niho vykonu a jeho parametri.

Ptedlozenéd prace vyuziva obecné teorie informace a piedpokladé jeji platnost pro jakékoliv

informaéni a kyber-fyzické systémy. Vyuzivd predmétné teorie ve prospéch dréznich

systémd, na kterych jsou vysledky prace ovérené. Na piikladu nékolika Zelezni¢nich nehod,
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které byly zpuisobeny nedostateénym informacnim vykonem kybernetického systému, je
ukdzan dopad slozitosti systému a také dulezitost zabezpeCeni rozhrani systémul rizné
podstaty.

2. ZAVISLOSTI INFORMACNICH TECHNOLOGII U DRAZNICH SYSTEMU

Drazni systémy jsou komplexni systémy propojené s dalSimi vedlej$imi ¢i nadfazenymi
systémy fyzickymi, informacnimi, teritoridlnimi a logickymi vazbami, tj. jsou to takzvané
systémy systémul. Zavedené vazby jsou pfiCinami zranitelnosti pfedmétnych systému, které
pfimo limituji jejich uroven bezpeCnosti. Drazni systémy jsou také komplexnimi kyber
fyzickymi systémy, protoze pouzivaji jisty informacni systém (kyberneticky prostor), ktery
fidi fyzické systémy a zaroven je sam pomoci zpétné vazby fyzickymi systémy ovlivnén.
Oblast kybernetiky (informaci) je velmi dilezitd, protoze zajiStuje poloautomatické 1
automatické fizeni technologii systému systémi, a to v ramci normalnich, abnormalnich i
dokonce v kritickych podminkéch.

Zvysovani kvalitativnich parametrii draznich systémt, kterymi jsou naptiklad ptepravni
rychlost, kapacita a mnozstvi pfepravované¢ho zbozi a také lidi, stejné tak parametry RAM
(Reliability, Availability, Maintainability — spolehlivost, dostupnost, udrzovatelnost), naklady
zivotniho cyklu, interoperabilita, kterymi ovliviiujeme miru bezpecnosti (Safety) systému. V
nékterych pripadech kvalitativni parametry bezpecnost zlepSuji, pokud je bezpecnost zavisla
na bezporuchovosti a dostupnosti vykonavané funkce, v jinych zase zhorSuji naptiklad
zvySovani rychlosti a zaroven snizovani intervali mezi vlaky s vétSim poctem pasazért vede
k vice nebezpecnému stavu z hlediska bezpeci lidi.

Bezpecnost drah ma z pohledu techniky dlouholetou tradici, avSak z pohledu bezpeci lidi je
stale prostor na zlepSovani [1]. Uroveir bezpeénosti je vzdy limitovana provoznimi
podminkami, ve kterych systém pracuje; jestlize podminky jsou velmi odlisné od téch, pro
které je systém konstruovan, tak po ptekroceni jistych mezi se systém dostdva do stavu
nebezpecného [2], tj. stavu, ve kterém ohrozuje sebe a své okoli, tj. okolni systémy,
technologie, zZivotni prostfedi, ekonomické vazby, zivoty a zdravi lidi a dalsi [2].

ZabezpeCeni drazniho systému znamena v co nejveétSi mife zajistit, aby drdzni systém byl
schopen pracovat v Sirokém rozmezi podminek. Jakmile jsou pfedmétné meze prekroceny, tak
pro zajisténi bezpeci aktiv, sytém musi rozpoznat zménu podminek a pfejit na jiny mod
systému fizeni bezpecnosti, napi. aplikovat opatieni a ¢innosti dle bezpeCnostnich planii,
plant kontinuity apod. [3-5].

V soucasnosti je kladen velky diiraz na vyvoj draznich systémi, které jsou dobie zabezpecené
[6-9], a proto se zaméfuji se piedev§im na bezpecnou technologickou platformu (technicka
bezpecnost), coz je z hlediska bezpecnosti velmi diilezité, avSak netfesi problémy komplexni,
tj. integralni bezpecnosti zamétené na bezpeci lidi. Integralni bezpecnost zamétena na bezpeci
lidi je stale v praxi opomijenou oblasti [3,4]. Mira investic do bezpecnosti a zabezpeceni je
vsak také dana ekonomickymi aspekty, naznacenymi napiiklad v praci [10].

Informacni systémy implementuji informacni technologie a jsou zavadény ve vSech vyse
zminénych oblastech. Informacni technologie interpretuji, jsou pomoci nich fizeny, anebo v
ptipadé automatizovanych provozi, sami fidi veSkeré zminéné kvalitativni i bezpecnostni
parametry. Informacni systémy a technologie jsou nedilnou soucédsti draZnich systému.
Tabulka 1 uvadi ptiklady vyuziti informacnich systémil v riznych oblastech draZzni dopravy.
Spravné zvolené parametry uvedenych systémil zajiSt'uji velikost jejich informac¢niho vykonu,
tj. kvalitu informace umoziujici efektivni reakci systému na ptipadné nezadouci stavy. Timto
zlepsuji bezpecnost drah, a to ne jen v normélnich podminkéch, ale i v abnormalnich a
zejména kritickych podminkéch [11].
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Tabulka 1. Ptiklady vyuziti informaénich systémi na drahach.

Rizeni a planovani vyhodnocovani dat z provozu

(management) - tvorba jizdnich fadu

- rozpis sluzeb zaméstnanct

- rozhodovaci, ekonomické, ucetni ¢innosti

- komunikace se zdchrannymi slozkami a s policii

Rizeni provozu - centralni dohledu a fizeni, dispeCerské ¢innosti

- stani¢ni a tratové technologie

- sbér a zpracovani dat na trase vlakt

- komunikace mezi stacionarnimi a vlakovymi systémy
- zabezpeCovaci zatizeni

Provoz vlaku - fizeni vlaku, vlakovy pocitac

- datové ptfenosy mezi vlakovymi zatizenimi

- sledovani a fizeni vlakovych zatizeni (dvete, klimatizace, vlakovy
rozhlas, energeticka zatizeni)

- rozhrani technika - strojvedouci

Cestujici: - informacni tabule

- systémy odbaveni cestujicich

- zabavna zafizeni ve vlaku, Wi-Fi

- navigacni systémy — smérové tabule

- navigacni systémy pro hendikepované

3. INFORMACNI SYSTEMY A TECHNOLOGIE, PROCES VZNIKU INFORMACE
A ZABEZPECENI INFORMACIH

Informace, informacni systémy a technologie zahrnuji velmi Sirokou oblast. Informace jsou
dnes vedle materidlnich, energetickych a finan¢nich zdroji fazeny k zakladnim faktortim,
které urcuji pokrok, a to nejen technologicky, ale také pokrok v ostatnich oblastech lidskych
aktivit [11,12]. Informacni toky v systémech vytvari diilezitd spojeni a sptazeni elementii a
celych systémt v komplexnich technologickych objektech [2,13,14]. Bez jisté urovné
informace neni mozné vytvaret ani spravovat procesy Vv technickych dilech a v lidské
spolecnosti.
Vznik informace je podminén sledovanim jistych vlastnosti pozorovaného objektu nebo
spole¢nych vlastnosti skupiny objektd. Kazdy informacéni systém sleduje vlastnosti entit
pouzitim urcitého jazyka, coz slouzi k vytvofeni informace o pozorovaném objektu. Podle
zpusobu interpretace takto ziskanych informaci se rozliSuji typy informacnich systému:
- syntaktické informacni systémy, které vytvaii mnoZinu informacnich obrazli stavovych
veli¢in pozorovaného objektu,
- procesni informacni systémy, které reprezentuji mnozinu procesi.
Akéni informacni systémy pak zpétnou vazbou ovliviiuji piivodni pozorovany objekt. Pro
ucely predloZené prace a v ramci fizeni draZni dopravy se uplatiiuji predev§im akéni procesni
informaéni systémy. Proces vzniku informace, informa¢niho systému, proces vzniku nového
objektu nebo modifikace objektu je oproti ptivodnimu sloZen z nasledujicich podprocest,
respektive mnoziny vazeb a jejich relaci [12], které jsou popsané tabulkou 2.
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Tabulka 2. Proces vzniku informace a informacni technologie.

Podproces Dotcéené abstraktni |Pouzité informacni |Vstupy Vystupy
vzniku uzly technologie procesu procesu
informace /

mnoziny

objekti

1 Identifikace Objekt, pozorovatel |Fyzické receptory Pozorované  |Signaly

objektu (senzory, ¢idla) stavové
(fyzické)
veliCiny
objektu
2 |Pozorovani Pozorovatel, jazyk | Vzorkovani, Signaly Data
(syntaxe) kvantovani,
kodovani/dekddovani

3 |Komunikace Jazyk (pozorovatele, Telekomunikaéni, Data Data
mezi zdrojema |resp. systému sbéru |pfenosové a
piijemcem dat), piijemce zpravy |sdélovaci systémy
Zpravy

4 |Interpretacni Jazyk (pozorovatele, Ontologie, jazyk Data Informace
mnozina, vznik |resp. systému sbéru
informace dat, nebo pfijemce),

mnozina informaci
(viz 6)

5 |Vazby funkcia |Informace (viz 6), Ak¢Eni ¢len systému, |Objektu, Spravnost
strukturalniho  |objekt akéni informacni informace informace,
uspofadani systém zména
objektu, ovéteni objektu
celistvosti
(integrity)

6 |Mnozina Informacni systémy | Informac¢ni systémy | Informace Informace
informaci v
mnozing
informacnich
systémil

7 |Proces Informace (viz 6), Signalizace a Informace Obraz
interpretace novy objekt technologie objektu,

reprezentace novy
informace, uméla objekt
inteligence

Kvalitativni vlastnosti informacnich systémi a technologii lze ovliviiovat vhodnym

nastavenim jejich parametrti, kterymi jsou napf-.:

- mnozstvi informace dané mnozstvim moZznych zprav omezenych poctem znaki,

- parametry pifenosové matice (zndzornéna vzorcem 4 nize), ktera urcuje schopnost
interpretace a filtrace, komunikativnost systému a propustnost informaci.

48



Definice a vzijemné vazby téchto parametrii, jez vychazi z Fregeho konceptu vzniku
informacniho obrazu [11,12], ktery je slozen z mnozin:
Oi- mnozina stavovych veli¢in na objektu,
Pi_ mnozina stavii (pozorovatell1),
@i_ mnozina syntaktickych fetézcu (tok dat),
li — mnoziny informacnich obrazt stavovych velicin,
a jejich vzajemnych vztahti popsanych v praci [12], které urcuji kvalitu procesu vzniku
informa¢niho obrazu:
aop — identifikace,
aro — invazita (nebezpeci naruseni integrity stavovych veli¢in na objektu),
are— projekce v mnoziné symbold a syntaktickych fetézct,
agp— korekce a identifikace neurcitelnosti,
aer— interpretace, vznik informace,
are — reflexe jazykovych konstrukti,
aio — relace funkénich a strukturalni uspofadani,
aoi - verifikace integrity.
Pro praxi je dilezité ocenit ,,velikost informace®. Miru informace dle [12] charakterizujeme
nejCastéji Hartleyovou mirou informace pro binarni systém symbolt (tj. pro vétSinu
soucasnych kyber-fyzickych systémt). Vyjadiujeme ji vztahem:
1

ve kterém N reprezentuje pocet moznych zprav (udaji):
N=s", )

ve kterém S je pocet znaki v abecedé¢ A(A1,Az,...As) an je pocet prvkll v mnoziné znakd.
Procesni informacni systémy charakterizujeme dle [12] grafy pfifazenymi relacim:

I; ~ F[P(t), ®(1)], 3)

ve kterych li=12.n je informacni obraz stavovych veli¢in, mnozina stavi P a syntaktickych
fetézcll (informacnich tokll) ¢ v Case t.

Pfedmétné piifazeni umoznuje strukturdlni interpretaci slozitych informacnich systémt,
hodnoceni zpétnych vazeb a kvalitu pfevozu a zpracovani informace v dil¢ich informacnich
systémech [12] a jeho informac¢ni segment vychédzi z maticového vyjadieni:

(o)~ (e0) (o) @

[T:]

ve kterém Ti je pfenosova matice i-t¢ho informacniho segmentu (tj. segmentu informac¢niho
vykonu).

V realném systému ze vztahu (3) vyplyva, ze informace nebo mnozina informaci I je
propojena s mnoZzinou stavi sytému a informacnich tokd v Case. Informacni segment ze
vztahu (4) mizeme pfiradit naptiklad systému sbéru dat, kde l1 jsou vstupni (pocatecni)
informace, ¢1 vstupni informaéni tok a na druhé strané na vystupu daného systému 12 jako
vstupni informace a pfeneseny informacni tok ¢,. Parametry t 1ze ziskat jak kvantitativni tak i
kvalitativnim zplisobem a v pfedmétném piikladu dle zdroje [12] pfedstavuji:
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ta — schopnost interpretace (pro ta < 1 ma systém velmi malou znalost a schopnost
interpretace, pro ta=1 ma schopnost interpretace vlastnosti objektu v informac¢nim
systému, pro ta > 1 se jednd o expertni systém se schopnosti reprezentace vlastnich
informaci o objektu na zékladé ziskanych udaji a dat),

to — schopnost filtrace (v ptipadé th < 1 systém na svém vystupu interpretuje mensi mnozstvi
informaci nez které ziska na jeho vstupnim informa¢nim toku, pro t,> 1 naopak),

tc — komunikativnost (schopnost poskytnout vystupni informaéni tok na zaklad¢ vstupnich
informaci),

ta — propustnost informa¢niho systému (schopnost prevést vstupni informacni tok na jeho
vystupni informacni tok, v pfipadé redundance je t¢ mnohem vétsi nez 1).

Pro zajisténi bezpecnosti systému systému je dilezité vytvaret takova spfazeni mezi systémy,

které poskytuji vysokou turoven kvality propojeni, tj. kvalitativnich parametri systému,

kterymi jsou dle [11,13]:

- bezpecnost vystupujici na trovni systému systémdl,

- celistvost (integrita) opatient,

- spolehlivost systému systém,

- kvalita aktivnich a pasivnich opatieni zvysujicich bezpec¢nost jednotlivych systém,

- dostupnost urcitého systému ¢i zatizeni vzdy v piipadé potieby,

- kontinuita procesu aplikace opatieni,

- ptesnost provadéni opatieni.

Uvedené systémové parametry jsou piimo zavislé na efektivnosti informacnich systémi, které

zajistuji pozadovanou spravnost a vcasnost informace a v ptipadé¢ akcnich informacnich

systémi také rychlost spravného rozhodnuti. Uroveti efektivnosti informaéniho systému se

vyjadiuje pomoci veli¢iny informacniho vykonu [11,12]:

Pi(t) = I;(t) » @(2), (5)

kde Pi(t) je okamzity informacni vykon [11,12]. Informaéni vykon P vyjadiuje obsah
pienesené dekodované zpravy | v informacnim toku @. Informacni vykon je také roven

velikosti miry odstranéni nejistoty E znalosti (tj. z fyziky mnozstvi prace) na jednotku Casu t
[12]:

(6)

Pro komplexnéjsi systémy, kviili nehomogenité informacnich typi (mnoZzstvi, obsahu,

spravnosti, validity informaci), je obtizné informacni vykon jasné kvantifikovat. Kvili vyse

uvedenému je nutné informacni vykon neustédle zlepSovat tak, aby byla zajiSténa co nejvyssi

mira kvality provadéné funkce tidiciho systému [11]. Pro zvySovani informac¢niho vykonu, a

minimalizovani zdroji nutnych pro tvorbu pfedmétnych systémdi, se v praxi vyuziva fada

metod, kterymi jsou naptiklad [11]:

- COBIT pro audit informacnich systémi z hlediska vrcholového fizeni [15],

- ITIL pro spravu informacnich systému a sluzeb,

- refaktoring, tj. zmény SW systému, které zlepSuji jeho interni strukturu a vyuzivani
zdroji, ale neovliviiuji jeho vnéj$i funkéni chovani [12].

Pro zajiSténi bezpecnosti fidicich systému je proto dileZité provozovat takové informacni

systémy, které poskytuji co nejrychlejsi a spravné rozhodnuti, coz tizce souvisi s informacnim

vykonem [12].

Pravdépodobnost spravného vybéru variantniho feSeni z mnoziny feSeni a pravdépodobnost

spravného rozhodnuti v provozu fidiciho systému, tj. PCD (Probability of Proper Decision), je
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dana funkci zavislé na urovné znalosti funkce ,,k* a informa¢niho toku v Case ,,@ (¢t )“ [11,
12]:

PCD=F[®(t) k] (7)

Z uvedeného vyplyva, ze tidici systémy, které se opiraji o vyssi uroven znalosti, jsou schopné
rychlejsiho spravného rozhodnuti pii mensi zatézi, tj. rozhoduji rychleji.

Kazdy systém pracuje spravné pouze za jistych predpokladd, tj. okolnich podminek. Proto
musi mit kyber-fyzické systémy stanovené jisté limity a podminky, které podminuji jejich
kvalitativni parametry (tj. bezpecnost, spolehlivost, dostupnost, celistvost, kontinuita a
piesnost).

Proto predevSim v piipadé kritické infrastruktury, musi existovat mechanismy zajist'ujici
okolni podminky systému v takovém stavu, ktery odpovidd stanovenym limitdm a
podminkdm. Navic musi byt zajisténé plany pro piipad, pokud okolni stav systému stanovené
podminky ptekroci, tj. normalni abnormalni a kritické podminky v ptipadé vyskytu pohrom.
Pfedmétnou problematikou se zabyvaji procesy zajisténi informacni bezpecnosti (ptesncji
zabezpeceni, tj. security), které jsou zaloZzené na ochrané dilezitych kybernetickych
(informacnich) aktiv zplisobem, ktery pro dulezité informace stanovuje pozadovany stupen
duvérnosti, integrity a dostupnosti - CIA (Confidentiality, Integrity and Availability) [11].
Cilem systém pouzivanych v fizeni technickych dél a lidské spole¢nosti je nalézt
ekonomicky efektivni procesy, které zajistuji vysokou uroven zabezpeceni kybernetickych
(kyber-fyzickych) systému, a to v pribéhu celého zivotniho cyklu systému, tj. od koncepce,
analyzy, navrhu, vystavby, konstrukce, provozu, obnoveni, az k likvidaci [11, 14]. Uvedené
procesy jsou zalozené na procesnim a projektovém fizeni TQM (Total Quality Management)
[11, 16].

4. LEGISLATIVNI POZADAVKY NA BEZPECNOST DRAH V CR

Zakladem pro zajisténi bezpecnosti na drahach je spravné technické zazemi, které zahrnuje
umisténi, navrh technického provedeni, vystavbu, konstrukei i provoz [13]. Cim vys§i jsou
pozadavky, tim jsou vétSi naroky na znalosti, material, konstrukci i provoz, a proto je nutné,
aby viechny dilezité pozadavky byly kodifikovany. Legislativa Ceské republiky piejima
pozadavky Evropské unie na technické pozadavky vyrobku, tj. naptiklad Zakon ¢. 90/2016
Sb., o posuzovani shody stanovenych vyrobkl pfi jejich dodavani na trh nebo Zakon c¢.
22/1997 Sb., o technickych pozadavcich na vyrobky a o zmén¢ a dopInéni nékterych zakon,
ve znéni pozdéjsich predpisi. Z legislativy vyplyva, ze kazdy vyrobek pred uvedenim na trh
musi podstoupit hodnocenim shody s pravnimi piedpisy, urCenymi a vybranymi
harmonizovanymi normami.

V ramci Zelezni¢ni dopravy je zakladnim dokumentem ucely bezpecnosti Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2004/49/EC (Smérnice o bezpe€nosti Zeleznic) [17]. Uvedena
smérnice vedle systému fizeni bezpecnosti zavadi i spolecné bezpe€nostni cile (CST —
Common Safety Targets) a spole¢né bezpe¢nostni metody dle Provadéciho natfizeni Komise
(EU) 402/2013 (CSM — Common Safety Methods) [18]. Pii jakékoliv technické, provozni a
organiza¢ni zmény je nutné tuto zménu zdokumentovat, posoudit a odivodnit jeji vliv na
bezpetnost dle metodiky Drazniho tfadu, jakozto drazni autority v CR stanovené
Ministerstvem dopravy, metodika je zalozena na CSM [18], tj. analyza rizik.

Cast vyse uvedené smérnice vztahujici se k systému Fizeni bezpednosti [17] byla v CR
transponovana do Vyhlasky cislo 376/2006 Sb. o systému bezpecnosti provozovani drahy a
zelezni¢ni dopravy a postupech pifi vzniku mimotfadnych udélosti na drdhach [19]. Systém
fizeni bezpecnosti ma dle této VyhlaSky povinnost zavadét pouze provozovatel dréhy,
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respektuje pouze systém za normalnich podminek a pii tzv. mimofadnych udélostech.
Mimotadné udalosti se ohlasuji Draznimu uradu, ktery udalosti vySetiuje a je-1i potieba,
navrhuje bezpe¢nostni opatteni [5].
Normy urcené legislativou obsahuji konkrétni pozadavky pro dany ucel vyrobku respektive
systém a veskeré subjekty podilejici se na zivotnim cyklu daného systému musi ur¢ené normy
respektovat. Normy harmonizované (tj. pievzaté pirevazné ze zahrani¢nich znéni) nebo jiné
specifické normy nejsou povinné, ale pfi jejich dodrZeni se zlepSuji jisté parametry systému.
Technické normy stanovuji pozadavky jak na systémy fizeni, tj. normy zavadéjici principy
procesniho a projektového fizeni (TQM) [16], tak 1 konkrétni technické pozadavky na
vyrobky. Pfikladem norem definujicich systémy fizeni jsou normy fady ISO 9000 systémy
jakosti [20], ISO/IEC 20000 management sluzeb pro informacni technologie (implementujici
standardizované c¢asti metodiky ITIL) [21], fada norem ISO 27000 na systémy fizeni
bezpecnosti informaci [22], nebo ISO/TS 22163 pro drazni pramysl [23], EN 50216 v ptipadé
draznich systémi a jejich stanoveni a prokézéni parametrii spolehlivosti a bezpecnosti
(RAMYS) [24] a dalsi, viz [5].
Jelikoz nekteré Casti drah patii do kritické infrastruktury, tak se na né vztahuji jak pozadavky
vyplyvajici z krizového zékona, tak pozadavky zdkona kybernetického z hlediska kyber-
fyzickych systémil. Pozadavky na fidici systémy plynouci z kybernetického zadkona 181/2014
Sb. [25] ukladaji, Ze provozovatel musi pouZzivat takové nastroje, které zajisti:
- omezeni fyzického pfistupu k siti a zafizenim pramyslovych a tidicich systémii,
- omezeni propojeni a vzdaleného piistupu k siti primyslovych a tidicich systémii,
- ochranu jednotlivych technickych aktiv primyslovych a fidicich systému ptfed vyuzitim
znamych zranitelnosti,
- obnoveni chodu primyslovych a fidicich systémli po kybernetickém bezpecnostnim
incidentu.
Na zaklad¢ soucasného poznani lze prvni dva pozadavky uvedené splnit technickymi
opatfenimi. SpInéni druhych dvou pozadavki se v dnesni praxi provadi dle stavajici drazni
metodiky, tj. naplnénim stanovenych draznich standarda.
Je skuteCnosti, ze soucasné drazni normy jsou orientované na technickou a funk¢ni
bezpecnost, kromé nékolika specifickych oblasti sledovanych ve standardu EN 50159 [26], tj.
nezvazuji kritické stavy systému, externi pohromy a lidsky faktor na useku rozhodovani, které
mohou zpiisobit vazné ztraty a sSkody, tj. ani mozné kybernetické utoky. Proto jiz byla
stanovena fada standardiza¢nich komisi, zabyvajicich se problematikou kybernetické
bezpecnosti na drahéach, ale pouzitelné metodiky stale jesté nejsou k dispozici, v§e se vytvari
metodou pokust a omyli.
Drézni praxe proto piejima standardy pro zajisténi kybernetické bezpecnosti z jinych odvétvi.
Musi vSak do nich zapracovat specifické parametry drazniho prostfedi [11, 14]. Pfejimanymi
standardy jsou napiiklad ISO/IEC 27000 [22] pro systémy fizeni bezpecnosti informaci,
Common Kritéria EN 15408 [27] pro stanoveni a hodnoceni bezpecCnostnich funkci
kybernetického systému, nebo ISA/IEC 62443 [28] pro zabezpeceni primyslové automatizace
a fidicich systému.
Dodrzeni planych pravnich pfedpisti a norem zajiStuje jistou Uroven celkové bezpecnosti
(kvality) a zabezpeceni vyrobkii uréenych pro specifické potieby a oblasti. V ptipade, Ze
zvazujeme komplexni kyber-fyzicky systém, jakoZto systém systému s nesCetnymi vazbami a
toky, a predev§im subsystémy na rozhranich rtznych oborovych prostiedi, uvedené
pozadavky zacinaji byti nedostatecné. Proto je nezbytné v praxi hledat i feSeni pfesahujici
legislativni pozadavky [5, 29].
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5. PRIPADOVE STUDIE, SPOLECNE KYBERNETICKE PRICINY NEHOD

Pro zobrazeni pfi¢in dopravnich nehod vlakiti zpisobenych selhanim kybernetické sité
uvedeme dva skutecné piipady; prvni z Ceské republiky a druhy ze Spanélska.

5.1 Moravany

Dne 19. kvétna roku 2008 doslo ve 4 hodiny 48 minut na stani¢ni koleji v Moravanech k
zavazné zelezniéni nehod¢€, srazce ndkladniho vlaku s osobnim vlakem s naslednym
vykolejenim. Nasledkem nehody bylo jedno umrti, 4 lehce zranéni a pfima finan¢ni skoda
12643092,- K¢ [30]. Zasadni pri¢inou byla ztrata kontaktu Zelezni¢niho vozidla na styku
koleje s vozidlem.

Zprava z vySetfovani uvedené dopravni nehody uvadi nasledujici pticiny:

1. Bezprostiedni ptiCiny:

- ztrata Suntu kolejového obvodu 1K zst. Moravany vlakem Os 5011,

- reakce stanicniho zabezpefovaciho zafizeni ESA 11 na neocekdvanou zménu
informace o volnosti 1. stanicni koleje.

2. Zasadni ptiCiny:

- nezajiSténi kompatibility mezi provozovanymi hnacimi draZznimi vozidly a kolejovymi
obvody v oblasti izolujicich emisi — piskovani,

- vnitini logika stanicniho zabezpeCovaciho zatfizeni ESA 11, konkrétné zpracovani
nové informace o volnosti koleje obdrzené ptipojenim vystroje kolejového obvodu po
ukonceni vysilani kodu tratovou ¢asti vlakového zabezpecovace.

3. PfiCina v systému fizeni bezpeCnosti - - pfipusténi provozu draznich vozidel

nekompatibilnich s kolejovymi obvody bez odpovidajicich bezpecnostnich opatieni.

Uvedena udalost neni ojedinéla, zdroj [30] dale uvadi: ,,29. srpna 2008 doslo v zst. Hulin k
udalosti se stejnym pozadim, jako ma mimoradna udalost z 19. kvetna 2008 v zZst. Moravany.
Po stejné zavade piskovaciho zarizeni hnactho drazniho vozidla stejné rady stejného dopravce
tam stejnym postupem stanicniho zabezpecovaciho zarizeni stejného typu doslo v 17:46:55
hodin ke zmeéné indikace stavu 3. stanicni koleje na ,,volna“, ackoliv byla stile obsazena
stojicim osobnim vlakem Os 4256. Tato udalost se obesla bez nasledkii jen diky priznivym
okolnostem a reakci zucastnénych zaméstnancu.

V predmétné udalosti jde ve smyslu spolecnych kybernetickych pti¢in popsanych v tvodu [1]
o kombinaci dvou pfi€in, a to chybny SW a nedostatecny HW; doslo ke zkresleni informaci
zapti¢inéné piskovanim a ke Spatné reakci systému, tj. o chybu na rozhrani kybernetického a
fyzického systému.

5.2 Santiago de Compostela 2013

Zelezniéni nehoda v roce 2013, ktera se stala nékolik kilometrti od $panélské Zelezni¢ni
stanice Santiago de Compostela, a byla nejhorsi Zelezniéni nehodou ve Spanélsku za
poslednich ctyficet let. Nehoda se stala 24. ¢ervence 2013 v 20 hodin 41 minut, kdyz v
oblouku ,,Angrois* s piedepsanou omezenou rychlosti 80 km/h vykolejil vysokorychlostni
vlak osobni ptepravy v rychlosti 179 km/h. Po vykolejeni vétSina vozil narazila na betonovou
zed’ vedouci podél oblouku a doSlo k pozaru na hnacim vozidle. Nésledkem vykolejeni vlaku
bylo 80 mrtvych a 152 lidi zranénych, tj. témét vSichni pasazéti [31].

Pric¢inou nehody byla ptekroc¢end rychlost vlaku a vySetfovaci komise v zavéru obvinila
strojvedouciho z nedbalosti a nedodrZeni draZznich ptedpist. Tento zavér vysetfovaci komise,
které nejsou vetfejné dostupné, byly zpochybnény Evropskou Drazni Agenturou ERA, ktera ve
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svém dokumentu pro EU popisuje také kotfenové pii¢iny nehody (tj. posoudila i nedostatky
Vv celkovém fidicim systému.

Predmétna zprava ERA [31] uvadi nésledujici skutecnosti, které byly pfic¢inami tak velkych
dopadii nehody:

1.

10.

11.

12.

13.

Pfredmétem nehody byl vysokorychlostni vlak 150/151 tady Alvia Class 730, ktery je
modifikaci fady 130. Oba konce soupravy jsou vybaveny dieselovymi motory. Pozn.: na
zaklade vysledkii Setreni dopravnich nehod na Zeleznici [32] prave rozlitd nafta k pohonu
dieselovych motorii mohla byt hlavni pricinou velkého pozaru.

Souprava 150/151 byla slozena z 13 vozl: dvou trakénich vozli doplnénych motorovymi
vozy na kazdém konci; osmi vozli pro piepravu cestujicich; a restauracniho vozu.
Hmotnost vlaku byla 382 tun.

Vlak byl vybaven dvéma zabezpecovacimi zafizenimi: ASFA Digital a ERTMS/ETCS.
Kwvuli poruchovosti a dostupnosti systému ERTMS vlaku fady 730 na pfedmétné trase byl
provozovatelem schvalen provoz s bodovym zabezpecovacem ASFA Digital. Pozn.: na
zaklade vysledkii Setieni dopravnich nehod na Zelezmici [32] pravé neprovdzanost
V ¢innosti obou systémii zpiisobila naruseni integrity bezpecnosti a vyznamné prispéla
k dopravni nehode.

Trat’ 082 Coto da Torre branch-A Grandeira branch (na 85.0 km) je vybavena balizami,
ERTMS/ETCS urovné 1, s vyjimkou jejiho zacatku a konce, a s podporou zabezpecovace
ASFA Digital.

,»Nizko-rychlosti® oblouk (s maximalni rychlosti 80 km/h) ma navrZzeny radius 402 m a je
umistén na konci tseku traté vybavené vyhradni technologii ASFA Digital.

Podél oblouku je vybudovana masivni betonova sténa. Maximalni povolend rychlost v
useku je 80km/h v souladu s tabulkou maximalnich rychlosti danou Spanélskym spravcem
zelezni¢ni infrastruktury Adif. Pozn.: na zdkladeé vysledkii setieni dopravnich nehod na
Zeleznici [32] pravé fakt, ze tabulka nebyla prilis zretelna, prispél k nehode.

Signalizace a cesta byly pro vlak 150/151 tfady Alvia Class 730 nastaveny tak, ze
relevantni signalizace indikovala ,track clear®, tj. navést ,,Volno“. Pozn.: na zdklade
vysledkii Setreni dopravnich nehod na Zelezmici [32] pravé tento nespravny fakt na
mezery vV automatickem ridicim systému.

Znacka / tabulka indikace zmény rychlosti pfed obloukem na stani¢eni (PK) 84+273
neobsahovala varovani. Pozn.: na zdkladeé vysledku Setreni dopravnich nehod na Zeleznici
[32] pravé tento zdanlivé malicherny fakt mél podil na vzniku dopravni nehody.

Kabina strojvedouciho byla vybavena n€kolika komunikac¢nimi systémy (tj. radiotelefon
mezi vlakem a trati, mobilni telefon (GSM-R)) pro podnikovou komunikaci v ramci vlaku
a vn¢ vlaku, které nemély ziejmou zavadu.

Jizdni ¥ad pro strojvedouciho ukazoval zménu rychlosti: omezeni rychlosti na 80 km/h na
PK 84+230 (the Anrois curve). Pozn.: na zdklade vysledki Setieni dopravnich nehod na
zZeleznici [32] jde o mozZny chybny ukon strojvedouciho.

Pokyny k fizeni zahrnovaly pozadavek, Ze pfed vjezdem do oblouku sam strojvedouci
musi v¢as zahajit brzdéni a ptizptsobit rychlost, tj. z 200 km/h na 80 km/h, a to bez
pomoci néjakych urcitych technickych systémil fizeni. Pozn.: na zdkladé vysledkii setreni
dopravnich nehod na Zeleznici [32] jde o mozny chybny vikon strojvedouciho.

V daném piipad¢ vlak mél 2-3 minuty zpozdéni. Pozn.: na zdaklade vysledkii Setreni
dopravnich nehod na zeleznici [32] prave zpozdeéni zvysovalo stress strojvedouciho, ktery
musi dodrzovat jizdni rad.

Zaznamy ukazaly, Ze asi 6 000 metrl pied vjezdem do oblouku strojvedouci reagoval na
sluzebni volani vlakového manaZera na korporatni mobilni telefon. Hovor trval 100
sekund. Pozn.: na zdkladeé vysledkii Setreni dopravnich nehod na Zeleznici [32] jde 0
moznOU pricinu prehlédnuti znacky nabddajici ke véasnému snizeni rychlosti.
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14. Technickéd analyza ukézala, ze brzdy vlaku 150/151 nebyly dostateén¢ aktivovany pro
dosazeni pozadovaného omezeni rychlosti. Pozn.: na zdklade vysledkit Setieni dopravnich
nehod na zeleznici [32] jde 0 pozdni reakci strojvedouciho.

Zaveér ERA konstatoval, ze oficialni vySetfovani Komise pro vySetfovani zelezni¢nich nehod

ve Spanélsku (CIAF - Comision de Investigacion de Accidentes Ferroviarios) nezvazilo pfi

stanoveni kofenové pfiCiny nehody vSechna fakta, protoze se opiralo o uzky pohled na
zalezitost, tj. strojvedouci musi vzdy reagovat kvalitné¢ a nemize se opirat o upozornéni
zabezpeCovacich systému, tj. musi ve spravny cas brzdénim upravit rychlost vlaku na

pozadovanych 80km/h [31].

Vyhodnoceni dopravni nehody, které jsme provedli na zakladé zavérti ERA a poznamek k 14

oblastem na zakladé zkuSenosti z praxe [13,32], ukazuje, Ze doslo ke kombinaci nékolika

pochybeni, a to pfedev§im v systému ftizeni bezpe€nosti provozu, a na jejich kombinaci se
vyznamng podilela sloZitost systému pro fizeni drazni dopravy.

Z hlediska kybernetickych pti¢in uvedenych v tvodu [1] se jednd o:

- zkresleni dat z monitorovani, kdy dle vypovédi strojvedouciho doslo k jeho zmateni 0
aktualni pozici, a

- nedostatecny HW, kde byla v nebezpe¢ném useku sniZena uroven zabezpeceni, diky
vypnuti zabezpecovaciho zatizeni ERTMS/ETCS trovné 1 a tim nebyla kontrolovana
povolena trat'ova rychlost v daném useku.

5.3 Spolecné kybernetické priciny

V obou piipadech uvedenych vySe se jednd o problém na rozhranich systémul: rozhrani

¢lovek-stroj; a rozhrani mezi systémy pro ruzné Grovné zabezpeleni. Z jejich analyzy lze

odvodit spole¢né kybernetické pticiny, jimiz jsou predev§im problémy na rozhranich systémt,

které jsou navrzeny, implementovany i provozovany ruznymi subjekty s ne vzdy stanovenou

mirou odpovédnosti, jde o:

- problémy na rozhrani ¢lovek — stroj,

- problémy na rozhranich systému kyber-fyzickych,

- problémy na rozhranich systému socio-technickych,

- stanoveni odpovédnosti, a to ne jenom mezi subjekty, ale také mezi procesy systémd, t;.
technologickych dél.

Pfedmétnymi spolecnymi kofenovymi kybernetickymi pificinami jsou validita rozhodovani

systémt, a mira informace v informacnich systémech.

6. OPATRENI PRO ZVYSENI BEZPECNOSTI

Aby drézni systém, jakozto také Cast kritické dopravni infrastruktury, vykazoval nejvyssi miru
bezpe€nosti a tim i informacniho vykonu, musi vSechny zucastnéné subjekty aplikovat
ptistupy TQM se zvdznim integralnich rizik [3,4] spojenych s problematikou systémil
systémil. Piistupy musi byt upraveny na specifické pouziti draZnich systémt, jak je uvedeno v
pfedchozich odstavcich. Souvislost mezi zvySovanim informa¢niho vykonu a bezpecnosti
kyber-fyzického systému je znazornéna obrazku 1.
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Obr. 1. Tti typy zabezpeceni kyber-fyzického systému [11]: a) bézny systém systémii; b)
optimalizovany systém s vyS§im informacnim vykonem; c) zabezpeCeny systém s vySSim
informa¢nim vykonem.

Na obrazku 1 mizeme s ur¢itou mirou abstrakce pozorovat postupnou zménu systému pii

zavadéni riznych technik pro zabezpeceni systému:

1. Obréazek 1 a) znazoriiuje otevieny systém systému, ve kterém jsou zavedeny procesy a
vazby tak, aby vykonaval definované funkce. Vzhledem k velkému mnoZstvi vazeb,
interakei velkého mnozstvi subjektd, které se na systému podili, a ndvaznych i okolnich
systémi, pfedmétny systém mulze za normalnich okolnosti plnit pozadované funkce, ale
pii odchylkach v provozu a v prostfedi je nachylny na chyby.

2. Obrazek 1 b) ukazuje systém systémi s optimalizovanym informa¢nim vykonem, kterym
se zvysSuje odolnost a udrZovatelnost systému, a tim i jeho bezpecnost. Optimalizaci, t;.
usmérnénim tokl a zlepSenim parametri informa¢niho vykonu se doséhne toho, Ze je
systém méné nachylny na vnitini chyby v ptipadé riznych zndmych odchylek v provozu a
v okolnim prostiedi.

3. Obrazek 1 c) ukazuje dobie zabezpe€eny systém systému s optimalizovanym informaénim
vykonem, ktery dostaneme z pfipadu, zndzornéném na obrazku 1 b) tim, Ze ho ochranime
vici vnéjSim 1 vnitinim vlivim, tj. zavedeme preventivni opatfeni pro sniZzeny
vyznamnych rizik, pfipravime opatfeni pro piiméfenou odezvu v piipadé incidentli a
opatfeni obnovy podle fadné testovanych a ovéfovanych planid kontinuity. Z vySe
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uvedeného je zfejmé, ze pro bezpecny provoz je velmi dilezité se zabyvat ne jenom
zabezpecenim informacnich a technologickych aktiv, ale také =zajistit pozadovany
informaéni vykon systému napfi¢ vSemi Urovnémi a dotenymi subjekty. Parametry
informa¢niho vykonu jsou ovlivnény ve vSech procesech vzniku informace, tj.
optimalizace se pak zabyva kazdym procesem a pouzitou informacni technologii
uvedenou v Tabulce 2.
Zabezpeceni systému se zaméfuje na identifikaci a tizeni dulezitych aktiv. Jelikoz nelze
zabezpecit vSe, musime vybrat aktiva kriticka, tj. kritické procesy, informac¢ni toky ¢i jina
podplirnad informacni i fyzicka aktiva. Na zdkladé kritiCnosti, tj. funkce dulezitosti a
zranitelnosti, posuzujeme primarni rizika systému a zavadime vhodna preventivni opatfeni. V
pripad¢ vyskytu pohromy (vcetné kybernetického utoku) provadime odezvu a obnovu dle
stanovené politiky.
Podle zasad bezpecnosti systémuil systému je tieba cely drazni systém vybudovat dle ptistupu
Defence-in-Depth [4] a vjeho ramci zavést rGzné typy fizeni bezpecnosti odrazejici
oc¢ekavané provozni podminky systému, a popi. pro zavazné¢ pohromy mit i zplisob fizeni,
ktery bude ochranovat i jind aktiva nez aktiva technického dila, ve kterém sledujeme fyzicka,
organizacni a kybernetick4 aktiva [11].

7. ZAVER

Ptipadové studie uvedené v predlozené praci ukazuji na fadu pfi¢in Zelezni¢nich nehod,
kterymi jsou kombinace nékolika pochybeni pfedev§im v systému fizeni bezpecnosti provozu.
Vzhledem k tomu, ze se dneSni procesy fizeni technologickych dél, které jsou nedilnou
soucasti napt. predmétného ftizeni bezpeCnosti a dalSich casti drazniho systému (fidici
systémy, infrastruktury, dopravnich prostiedkii a zafizeni), neobejdou bez informacnich
systému, tak je velmi dulezité hledat predevsim kybernetické pfi¢iny uvedenych zelezni¢nich
nehod. Analyza spole¢nych kybernetickych piicin, provedend na zékladé¢ dvou ptipadovych
studii a znalosti z [1], ukazuje na problémy spojené s rozhranim systémt, kterd jsou ve sprave
riznych subjektli, anebo se jednd o systémy riznych fyzikdlnich povah. Z kritického
posouzeni drazni legislativy vyplyva, ze pfedmétné oblasti kybernetického prostoru, kyber-
fyzickych systémt, nejsou v soucasnosti fadné legislativné podchycené. Na zakladé vyse
uvedenych vysledkil a poznatk, navrhujeme opatfeni pro oSetieni nalezenych zranitelnosti, tj.
zvySovani informacnim vykonu a zabezpecenim informaci v kritickych procesech systému
fizeni predmétného technologického dila, a to v celém procesu vzniku informace a jeho
zpracovani. V piipadé uplatnovani navrhovanych principti prace pfispiva k celkovému
zvyseni bezpecnosti drah.
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CORROSIVITY OF ATMOSPHERES IN SPECIFIC BRIDGE
MICROCLIMATES

KOROZNIi AGRESIVITA VE SPECIFICKYCH MIKROKLIMATECH MOSTU

Katerina Kreislova!, Vit K¥ivy?, Viktor Urban?, Hana Geiplova!

ISVUOM Ltd., Prague/Czech Republic
2VSB-TU Ostrava/Czech Republic

Abstract: Quantitative evaluation of the corrosiveness of the atmospheric environments is an
extremely important issue for life estimation and maintenance control of steel structures.
Specific micro-climates of large steel structures have some characteristics which may affect
the corrosion performance of a metal and their durability. This study shows the determination
and estimation methods of the specific microclimate corrosivity for steel bridge structures
which may be used for prediction of deterioration of a steel bridge overtime.

Key words: atmospheric corrosion, corrosivity, bridge structure, microclimate, chloride
deposition.

Abstrakt: Kvantitavni hodnoceni korozni agresivity atmosférickych prostiedi je velmi
vyznamnym podkladem pro stanoveni Zivotnosti, kontrol a udrzby ocelovych konstrukci.
Specifickd mikroklimata rozmérnych ocelovych konstrukci maji nékteré charakteristiky, které
mohou ovlivnit korozni chovani kovii a jejich zivotnost. Tato studie uvadi metody stanoveni a
odvozeni korozni agresivity ve specifickych mikroklimatech pro ocelové mostni konstrukce,
které mohou byt uzity pro dlouhodobou predikci poskozeni ocelovych mostd.

Klicova slova: atmosférickd koroze, korozni agresivita, mostni konstrukce, mikroklima,
depozice chloridu.

1. INTRODUCTION

Steel is a very efficient construction material. Steel construction offers many advantages
through its flexibility, lightness and cost effectiveness. For owners of steel structures,
especially large structure as bridges, corrosion is difficult to handle because there are no
objective tools that inform them about the corrosion state. Corrosion of steel bridges has been
an ongoing problem that requires significant expenses for upkeep and replacement.
Qualitative and quantitative criteria of corrosion risk according to atmospheric environments
are classified by corrosivity categories. Structures location, materials choice and designs are
affected by climate and weather conditions. When a bridge is built, it is given a design life of
100 years. The structure safety and ability to carry the stresses arising from the prevailing
climate during its anticipated lifetime must be guaranteed [1, 2]. To attain 100 years of service
life means that a comprehensive plan for successful corrosion protection and mitigation is
needed from the inception of the project and consists of actions which extend throughout the
life of the bridge.
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Surveswaran et al., [3] examined the effect of corrosion penetration in I-girder structure
reliability. The result indicates an adverse rate of corrosion for the bottom 1/4 of the web and
flange. Corrosion attack was noted for top and bottom surfaces of flanges. Lateral torsional
buckling was determined as the most critical failure mode affecting corroded beam; followed
by shear which affect the material loss of the bottom quarter of web and finally moment as
compression flange is less significant.

Deterioration of materials due to air pollution come at high cost and the damage pose a long
term effect on available infrastructure provided at high cost to the economy of nations [4].
Atmospheric corrosion is a special type of corrosion in electrolyte - thin layer of absorbed
water - which is characterised by cyclic occurrence. Understanding how air quality affects the
corrosion of materials of construction especially steel in various conditions is therefore
important to both the Structural and Environmental Engineers. This study shows the
determination and estimation methods of the specific microclimate corrosivity for steel bridge
structures which may be used for prediction of deterioration of a steel bridge overtime.

2. ATMOSPHERIC CORROSIVITY CLASSIFICATION SYSTEM

Quantitative evaluation of the corrosiveness of the atmospheric environments is an extremely
important issue for life estimation and maintenance control of structures. As factors in the
atmospheric environment which influence the corrosion of metals and coating deterioration,
temperature, humidity, rainfall, airborne salt particles, corrosive gases, etc. may be
mentioned. Rate of atmospheric corrosion depends on total time of surface wetness, properties
of electrolyte (chemical composition of surface deposits dissolved in this electrolyte,
properties of metal), and corrosion stimulators level. Technical standard 1SO EN 9223 is the
code for the classification, determination and estimation of corrosion of metals in the
atmospheric conditions by corrosivity categories C1 to C5 and CX.

Corrosivity of atmosphere is the ability of the atmosphere to cause corrosion in a given

corrosion system (e.g. atmospheric corrosion of a given metal or alloy). The corrosivity

category is a technical characteristic which provides a basis for the selection of materials and
protective measures in atmospheric environments subject to the demands of the specific
application, particularly with regard to service life. The corrosivity categories are defined by
the one-year corrosion effects on standard specimens or they may be assessed in terms of the
most significant atmospheric factors influencing the corrosion of metals and alloys. The ways
of determining and estimating the corrosivity category of a given location according to this

standard and the relations of the single parts of them are presented on Figure 1.

The atmospheric corrosivity is derived for three levels, Figure 2:

- "macro” level - mostly effected by the climate zone (T, RH, precipitation, marine
salinity);

- "mezo" level - combined effect of the climate zone and transboundary air pollution;

- "micro" level - effect of variation of air pollution from industrial and other sources,
distance in 1 - 20 km; effect of design of large structures; specific service conditions; etc.

Micro-climates have some specific characteristics which may affect the corrosion

performance of a metal and the durability of a structure:

- different corrosion rates when installed at different locations on the same structure
because design features can significantly influence the local climate surrounding a
segment, component,

- some surfaces may be shielded from rain or snow fall - a sheltered surface accumulate
more airborne salt particles due to the lack of rain washing, making a mildly corrosive
environment more aggressive,
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- for bridge structures very specific effect of local large water source - increased humidity
and time of wetness.

Atmospheric
environment

|
LY

Data on atmospheric ‘

parameters

Exposure tests
(humidity, S0z etc.)

Al gorithms----.p
(e.g. ISO 9223)

Data evaluation ‘ Corrosion measurements ‘
Corrosion classification ‘

Fig. 1. Classification of atmospheric corrosivity.
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Fig. 2. Atmospheric corrosivity according to locality.
For estimation of corrosivity in macroclimate and also in mezoclimate regions the assessment

based on dose-response equations or maps can be used [5,6], but the corrosivity of
microclimate is necessary to determinate by exposure of standard specimens. As this method
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is relatively long-term procedure (minimally 1 year) the creation and verification of some
general prediction model of specific bridge structure microclimates had been proposed based
on different repeated experiments (standard specimens’ exposures) in different locations in
the Czech Republic. Different factors affecting corrosivity of microclimate of steel structures
were tested - height from ground level, topography, inside conditions, orientation of surface,
design segments, specific pollution from service, etc.

The microclimate corrosivity for outdoor exposure depends on background corrosivity Cp
(macro- and mezoclimates). From the microclimates of the bridge structures and decisive
degradation factors the effects may be classified according the topography of landscape —
Table 1.

Table 1. Example of topography.

Topography Decisive factors

railway -

river and railway longer time of wetness of structure

river longer time of wetness of structure

river and highway longer time of wetness of structure, chloride deposition
river, highway and railway longer time of wetness of structure, chloride deposition
highway chloride deposition

highway and railway chloride deposition

3. CORROSIVITY FOR SPECIFIC MICROCLIMATES
3.1. Effect of height from ground

The effect of different height from ground on corrosion rate of steel was tested on TV
transmission tower Tlusta Hora, Zlin, which is 766 m height (Figure 3). One-year corrosion
loss of standard specimens shows any difference according to high of exposure (2 m, 1st
platform, 5th platform) but it shows significant difference between vertical and horizontal
orientation of exposed surface: corrosivity category C2 for vertical orientation and corrosivity
category C3 for horizontal orientation.

MH&\\\
v, ' o
”\\:« n’!‘* F ' o

Fig. 3. Exposure of standard specimens on structure.
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3.2. Inside microclimate of box bridges

The standard specimens were exposed inside in box bridge structures - 3 bridges in various
localities, in various topographies (Figure 4). The climatic parameters were measured during
the exposure period, too. Results of exposure are given in Table 2 - the corrosion rate of steel
inside the all bridges boxes are very low - corrosivity category C1 according to ISO EN 9223.

Fig. 4. Box bridge structures with specimens” exposure.

Table 2. Corrosivity category of inside environments of bridge boxes.

. Climatic parameters Microclimate
Steel structure |<OrTOSVItY . o H Reorr 1\ |corrosivity
category T (°C) RV (%) [(TOW (h) [(nm.a™) category
Ostrava, Odra |C3 11,6 68,5 1270 0,02 Cl
Ostrava, Svinov |C4/C3 10,5 72,8 2905 0,35 C1l
Zdakov C3/C2 11,77 75,8* 3121* |0,41 Cl

Note: Climatic parameters in Zd’akov bridge box were measured only in period 12/2016-
9/2017.

3.3. Microclimate of external bridge’s surfaces

The corrosion specimens were installed on the bridge structures in such a way to simulate
realistic behaviour of the investigated structural element surface (Figure 5). There were
choose typical location — outside wall of main beam (MB), inside wall, top surface of bottom
flange (BF), bottom surface of top flange (TF), etc., on 9 bridges at different location of the
CR (Figure 6). The tested bridges represent practically all types of topography - Figure 6.

The results of corrosion loss of standard specimen reorr are given in Table 3. The surface of
bridge structure with is the most corrosion stress is the top surface of lower flange on external
side of main beam - ca 2.5 times higher corrosion rate was determinate on all tested bridges.
The given value of corrosion rate, respectively corrosivity category, depends on topography -
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bridge crosses road or highway which is maintained by de-icing salts in winter season - bridge
structure 3 (highway) and bridge structure 4 (road). Corrosivity category for each outside
surface was C2. Only in case the bridge structure crosses highway the corrosivity category for
top surface of lower flange was C3. Corrosivity under bridge deck was determined as Cp - 1
except the case of heavy traffic under bridge - highway, when the effect of chloride deposition
increased corrosivity - ,, TUNNEL “effect (Figure 7).

3 Ostrava - g hway under
bridge bridge

A ey o % A g
4 Prague - local road under 5 Frydek-Mistek - river and 6 Slusovice - control
bridge railway under bridge pedestrian, low above water
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~0
.

7 stfava - local line under 8 Ostrava - railway under 9 Krnov - railway bridge
bridge bridge low above water

Fig. 6. Samples” exposure at different locations of bridge.

Table 3. Corrosion loss of standard specimen reorr.

Structure area Corrosion loss (um.a™")

1 2 3 4 S 6 7 8 9 |D
outside main beam (MB) 42 (5710859 78|152]6.0(53 [4.1]6.5
inside main beam (MB) 47170120 45]55]134] 6.04.0 [ 6.2
outside MB, above bottom flange| 4.8 | 6.0 [19.2 | 5.7 | 7.5 | 7.7 |- 6.9 | 8.5
(BF)
outside top surface BF MB 14.8 |13.7 [26.8 |19.1 |17.3 [15.7 |17.4 | 40.6 |18.2
inside top surface BF MB 9.3 |11.9 | 9.3 110.7 30.3 |10.7 | - 10.4
shelter surface bottom flange (BF) | 5.4 | 7.2 [10.8 | 6.2 | - 7.4 112.6 | 3.9 | 8.3
shelter surface top flange (TF) 54156|85]09.1F 21.1 ] 6.4 |- - 7.0
sheet of bridge deck - - - - 83190 |- 4.2 |- 6.3

Note: Number of bridges - see Figure 6

Salt Spray

=

Fig. 7. TUNNEL effect and traffic direction effect.
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3.4. Specific service conditions

Traffic emission is the dominant source of air pollution in most areas. Several parameters are
needed in calculating the emission factors of pollutants from vehicle feet passing over the
bridge. Air pollutants emitted from road vehicles are dispersed rapidly from the road by wind
and turbulence effects (although this may not apply to canyons between tall buildings). The
emissions per vehicle are highly variable and depend upon a range of factors. These include
vehicle age, speed, size, fuel type, engine specifications, engine temperature, road gradient
and factors that are hard to quantify, such as state of vehicle maintenance and driving style.
The decreased sulphur dioxide levels in CR (mezoclimate) and the increase in levels of
nitrogen oxides has created a specific multi-pollutant situation in road and bridge
microclimates, where interaction of pollutant is very important. Chemicals used in the snow
and ice control operations (also known as de-icers) may cause corrosion damage. The
growing use of de-icers has raised concerns over their effects on motor vehicles,
transportation infrastructure, and the environment [7-9]. The interaction of NaCl with other
pollutants could promote synergic effect on corrosion. Some models showed a distribution of
de-icing salts with significant decreasing values with increasing distance from the road.
Different transport mechanisms, splash, spray and particulate deposition, were identified
when describing the airborne deposition according the yearly season and affected surfaces of
infrastructure. In case of bridge structure there is significant differentiation between the
surfaces under and below bridge deck.

Based on the yearly corrosion loss of carbon steel exposed in road conditions in 3 localities —
Prague, Ostrava, Zlin - corrosivity of this microclimate was determined for carbon steel as C3
Prague, Zlin and C4 category in Ostrava. The results may be generalised as road microclimate
corrosivity as Cp + 1.

To verify the above mentioned corrosion results the direct chloride deposition measurement
was performed according to 1SO EN 9225 by wet candle method and dry plate method. The
background level of chloride deposition is measured on atmospheric test sites Prague (2.5
g/m?.d) and Kopisty (3.8 g/m?.d) which are not affecting by de-icing salt application. The
both these methods are used on 3 bridge structures in Ostrava. The example of results from
bridge 3 (highway under bridge - see Figure 6 and Figure 8) from 3 locations on lower flange
(L1, L3 in traffic direction, L2 opposite direction) shows increasing deposition in winter
season; during other months the chloride deposition was on the same levels as on atmospheric
test sites. There is also seen the effect of traffic direction onto amount of deposited chlorides.

Fig. 8. Measurement of chloride deposition on bridge structure.
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There are a lot of corrosion damage cases of steel bridges around the expansion joint. The
gathering such as water, dust and sand at around the expansion joint influences the promotion
of deterioration. In addition, the influence of water leak including the chloride ion is
remarkable, because there was use a lot of de-icing agent for the traffic securing in winter in
recent years. But the corrosion failure caused by wrong design and/or maintenance is not
effected by atmospheric corrosivity.

4. CONCLUSION

As traffic volumes and vehicle weights increase on the roads in the Czech Republic, the
demand placed on bridge structures increases accordingly, too. Transport load rating can be
done using some measurement or modelling, but the environmental load determination in
contemporary changing climate for each bridge structure and especially for the most critical
surfaces is long-term procedure.

Based on all these performed exposure, the general methodology is proposed to find out the
corrosivity of steel bridge microclimate which may help to estimate the remaining service life
of materials and corrosion protection coatings. The principal issue is estimation of corrosion
of background Cy (C in background of locality, i.e. macroclimate or mezoclimate) and then
used proposed methodology for individual microclimates of steel bridge structure - Figures 9
and 10.

[y
o
o

—o—L1l—e—L2 L3

wet candle method

e ()l

Deposition rate of

o

12/20161/2017 2/2017 3/2017 4/2017 5/2017 6/2017
month of exposure
Fig. 9. Chloride deposition on bridge structure - effect of traffic direction.

chlorides
(e)

inside box—
C1 -

Fig. 10. Corrosivity of microclimate of bridge structure.
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Structural failure as a result of corrosion due to pollutant exposure does not occur unless
where there are unsuitable materials/coatings used, wrong design of the structure or the owner
has not carried out routine maintenance. Better corrosivity category estimation of bridge
structure microclimate may improve all these factors. The corrosivity of bridge microclimate
shall be used to reduce or eliminate risks of corrosion failure due to its service.
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NASTROJ KE SNIZENI RIZIK PRI SVAROVANI SPECIFICKYCH
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TOOL FOR RISK REDUCTION AT SPECIFIC COMPONENT AIRCRAFT ENGINE
WELDING
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Abstrakt: V leteckém primyslu je na prvnim misté bezpe€nost. Proto je bran pii vyrobé
leteckych komponent velky zfetel na preciznost a dokonalost provedeni vSech vyrobnich
operaci. Jde o odstranéni pticin leteckych dopravnich nehod zptisobenych chybami pti vyrobég,
montazi a udrzbé leteckych motorti. Podrobny vyzkum zacileny na zvySeni bezpecnosti byl
proveden pro firmu GE Aviation Czech v Praze. Byl zaméfen na oblast vyroby leteckého
motoru, pii které je tfeba dodrzovat technologické postupy a eliminovat lidsky faktor, ktery
ovliviiuje proces vyroby. V clanku jsou uvedeny vysledky spojené s vyrobou ochranné¢ho krytu
leteckého motoru, a to konkrétné pii svafovani zakladnich komponent. Pro identifikaci rizik
spojenych se svafovanim jsou pouzity metody rizikového inzenyrstvi, a to procesni mapy,
kontrolni seznamy a bezpecnostni audity. Na zaklad¢ bezpecnostnich auditi provedenych ve
firmé skupinou expertti jsou urCena kriticka mista, ktera mohou byt zdroji vyznamnych
technickych rizik. Pro zvladnuti pfedmétnych rizik jsou navrZzena opatfeni na zvysSeni
bezpecnosti vyroby i vyrobku, ktera jiz jsou zavedena do praxe.

Kli¢ova slova: letecky pramysl, motor letadla, ochranny kryt, svafovani, riziko, kontrolni
Sseznam.

Abstract: The safety is on the first rank in the aero industry. From this reason at the aero
components fabrication, the great attention is given on precision and perfection of execution of
all production operations. It goes on removing the causes of aircraft accidents caused by errors
at production, assembly and maintenance of aero engines. The detail research aimed to
improvement of safety was carried out for the GE Aviation Czech company in Praha. It was
directed to the aero engine production at which it is necessary to observe the technological
procedures and to eliminate the human factor that influences the production process. In the
paper there are given results connected with the production of aero engine protective cowling,
namely specifically at welding the basic components. For identification of risks connected with
the welding, there are used the risk engineering methods as the process maps, checklists and
safety audits. On the basis of safety audits performed at company by group of experts, there
were determined the critical spots that could be the sources of important technological risks.
For pulling off these risks there were proposed measures improving the safety of both, the
production and the product, that are already introduced in practice.

Key words: aero industry, aero engine, protective cowling, weld, risk, checklist.
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1. UVOD

V leteckém primyslu je na prvnim misté bezpecnost. Proto je bran pii vyrobé leteckych
komponent velky zfetel na preciznost a dokonalost provedeni v§ech vyrobnich operaci. Jde o
odstranéni pficin leteckych dopravnich nehod zpisobenych chybami pti vyrob€, montazi a
udrzbé leteckych motord [1]. Podrobny vyzkum zacileny na zvysSeni bezpecnosti byl proveden
pro firmu GE Aviation Czech v Praze. Byl zaméfen na oblast vyroby leteckého motoru, pfi
které je tieba dodrzovat technologické postupy a eliminovat lidsky faktor, ktery ovliviiuje
proces vyroby.

V predlozeném ¢lanku jsou uvedeny dil¢i vysledky vyzkumu. Vysledky jsou spojené s vyrobou
ochranného krytu, ktery je uvniti leteckého motoru, je uchycen k jeho vnéjsimu plasti, ktery
obklopuje vykonovou trhlinu. Jeho tikolem je chranit letecky motor pted tlomky lopatek, diski
nebo z jinych ¢asti. Na zakladé vyhodnoceni informaci z technickych provoznich denik [2]
jsme velkou pozornost sousttedili na svarovani zdkladnich komponent ochranného krytu.

Pro identifikaci a vyhodnoceni rizik se pouzivaji metody rizikového inZenyrstvi, a to procesni
mapy, kontrolni seznamy a bezpe¢nostni audity [3]. Na zakladé technologického postupu
vyroby [4] a technické dokumentace vyroby [5] jsme zpracovali podrobny kontrolni seznam
pro bezpecnostni audit, ktery jsme dali k posouzeni expertim z Technické rady podniku. Poté
jsme zajistili bezpe¢nostni audit za pomoci pfedmétného kontrolniho seznamu. Zavéry pro
jednotlivé polozky kontrolniho seznamu pfi bezpe¢nostnim auditu jsme stanovili jako median
Z hodnoceni ziskanych od 3 specialisti (auditor firmy, vedouci kontrolniho tseku, statni
inspektor). Vyhodnocenim auditu jsme zjistili kriticka mista procesu svafovani. Nasledné jsme
spole¢né se specialisty navrhli opatieni na zvySeni bezpe¢nosti vyroby i vyrobku.

2. KULTURA BEZPECNOSTI, PREVENCE ZTRAT A PROCESNI BEZPECNOST

Kultura oznacuje specifické materialni a duchovni hodnoty, které lidé vytvaii svou ¢innosti a
kterymi obohacuji Zivot sviij 1 zivot celé lidské spolenosti. Kultura spolecnosti je celistvy
systém vyznamd, hodnot a spolecenskych norem, kterymi se fidi ¢lenové dané spolecnosti a
které prostfednictvim sdileni preddvaji dalSim generacim. Je to sbirka hodnot, symboli,
podnikovych hrdint, rituali a vlastnich dé&jin, které ptisobi pod povrchem a maji velky vliv na
jednani lidi na pracovnich mistech [6].

Na zakladé prave uvedenych definic pak kultura bezpecnosti znamend, ze ¢lovék ve vsech
svych rolich (fidici pracovnik, zameéstnanec, obCan ¢i obét pohromy) dodrzuje zasady
bezpecnosti, tj. chova se tak, aby sam nevyvolal realizaci moznych rizik, a kdyz se stane
ucastnikem realizace rizik, aby pfispé€l k 0¢inné odezvé, stabilizaci chranénych zajmu a jejich
obnové¢ a k nastartovani jejich dalsiho rozvoje. Podle nékterych autort jde o soubor postoja,
domnének, norem a hodnot, které existuji v dané entité, ktery je odrazem toho, jak je podnik
fizeny, tj. jsou to vSeobecné principy rozdéleni pravomoci a odpovédnosti, zdsady fizeni a jisty
pomér mezi diirazem na pracovni vysledky, autoritou, péci o lidi, dodrZzovani zdsad bezpecnosti
a zajisténi funk¢nosti dané entity [6].

Ucinna kultura bezpeénosti je zakladnim prvkem pro fizeni bezpe¢nosti. Odrazi koncepci
bezpecnosti a vychazi z hodnot, stanovisek a jednani vrcholovych fidicich pracovnikti a z jejich
komunikace se v§emi zucastnénymi. Je zfetelnym zavazkem aktivné se podilet na feSeni otazek
bezpec¢nosti a prosazuje, aby vSichni zic¢astnéni konali bezpecné a aby dodrzovali piislusné
pravni predpisy, standardy a normy. Pravidla kultury bezpec¢nosti musi byt zapracovana do
vSech ¢innosti v uzemi nebo jiné entit€. Jejich zdkladem neni koncentrace na potrestani vinikl
/ pivodcl chyb, ale pouceni z chyb a zavedeni takovych napravnych opatfeni, aby se chyby
nemohly opakovat nebo aby se alespon vyrazné sniZila ¢etnost jejich vyskytu.

Principy kultury bezpec¢nosti [ 7]:
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Piimy, otevieny pfistup k slabym mistlim, jedndni zamétené na nalezeni fesSeni.
Odklon od kultury pfipisovani viny.
3. Pracovnici i vedeni jednaji odpovédné, samostatné s orientaci na tym. ,Kultura
odpoveédnosti je soucasti jejich zivota.
4. Standardy bezpec¢nosti jsou akceptovany a integrovany do kazdodenni ¢innosti firmy.
5. Bezpecnost a ochrana zdravi tvoii vyznamnou hodnotu jak pro pracovniky firmy, tak i pro
celou organizaci
Uroven kultury bezpeénosti je veli¢ina, kterou neni moZno piimo a exaktné zméfit, pfesto ma
zasadni vliv na chovani pracovniki, styl fizeni ituroven technologie. Definovani slabych
a silnych stranek v jednotlivych oblastech bezpecnosti je dilezit¢é pro uroven kultury
bezpec¢nosti. Porovnani Casové tfady prizkumi umozni vyhodnotit ucinnost korektivnich
opatteni.
Kultura bezpecnosti pro spolecnost vyrabéjici motor letadla znamena, ze se spole¢nost zavazuje
provozovat vyrobu s nejvyssimi standardy bezpecnosti. Pro dosazeni tohoto cile je rozhodujici
mit zavedené ucinné a bez zabran provadéné ohlasovani (oznamovani) vSech nehod, incident,
nahodilych udalosti a pripadd, zkuSenosti, pochybnosti a dalSich informaci a udaji, které by
mohly mit nepfiznivy vliv na bezpecné vyrobeny dil leteckého motoru. A nakonec kazdy
jednotlivy zaméstnanec je nejen laskavé vybizen, ale i povinen ohlasit jakoukoli informaci,
tykajici se bezpeCnosti. OhlaSovani neni pfedmétem jakéhokoli obviilovani a nésledného
odvetného opatteni. Hlavnim tUc¢elem ohlasovani je fizeni a ovladani rizika a ptedchazeni
incidentim a nehoddm, nikoli pfisuzovéani viny. Nebudou podnikdny Zzadné kroky vuci
zaméstnanci, ktery oznami jakékoli tidaje, tykajici se bezpecnosti pomoci systému hlaseni,
pokud takové oznameni bez nejmensich pochybnosti neodhali, Ze byl spachan nezakonny ¢in,
hrubéd nedbalost nebo timyslné a védomé poruSeni pfedpisti nebo technologickych postupti.
Metoda sbéru, zaznamenavani a Sifeni bezpecnostnich informaci zarucuje ochranu v celé §iti a
objemu dle zdkona, vcetn¢ ochrany totoznosti toho, kdo informaci, tykajici se bezpecnosti
ohlasil [7]. Jednotlivé pilite kultury bezpecnosti jsou znazornény na obrazku 1.

N

Komunikace

Analyza

oteviena . ,
{ ) . udalosti
komunikace je

vitana) Kultura
bezpeénosti

Vedeni
(celkovy diiraz na {podpora vedoucich

Diraz

prevenci nez trest) bezpecného mysleni
a poskvtnuti zdroiji)

Obr. 1. Zakladni pilife kultury bezpeénosti [8]. Je vitana oteviena komunikace, diraz je kladen
na prevenci a od vedoucich se vyZzaduje rozhodovat ve prospéch bezpecnosti a jsou jim
poskytovany zdroje pro budovani bezpecnosti.

V souvislosti s kulturou bezpec¢nosti se Casto v soucasné odborné literatufe spojené s
technologiemi pouZzivaji pojmy prevence ztrat a procesni bezpe€nost. Jejich definice uvedeme
také proto, Ze jsou to nastroje, které slouzi ve spojitostech s technologiemi k ochrané osob I
majetku. Prevence ztrat (Loss Prevention) je systematicky pfistup k prevenci (pfedchizeni)
havérii nebo k minimalizaci jejich dopadl. Zahrnuje prosttedky pro eliminaci zdroji rizik nebo
omezeni pravdépodobnosti jejich realizace a pro zmirnéni dopadl spojenych s touto realizaci
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(preventivni a nasledna opatfeni). Déle zahrnuje identifikaci vhodnych kontrolnich opatfeni,
identifikaci a aplikaci vhodnych ndpravnych opatieni, kterymi se zajiStuje bezpecnd entita
majici pfisluSnou uroven bezpeci a udrzitelného rozvoje a nepiedstavujici nepfijatelné
nebezpeci pro své okoli [9].

Procesni bezpecnost nebo 1épe bezpecnost procest je odvétvi bezpe€nosti zaméfené na
bezpe¢nost v prumyslu, ve kterém je fada vyrobnich a ptidavnych procest, které jsou nutné k
vytvoreni kone¢ného produktu daného primyslu. Jde pfitom o zabranéni vzniku havarii, které
maji zvlastni a charakteristické rysy pro dany specificky pramysl. Zabyva se napt. prevenci
bezprostiednich unikti chemickych latek nebo energii ve skodlivém mnozstvi, a v ptipadé, ze
se tyto uniky vyskytnou, tak omezenim jejich velikosti, dopadt a nasledkd. Nezahrnuje otazky
klasické bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci, tj. zabyva se Cisté technickymi problémy, ¢imz
se li$1 od systémové bezpecnosti, kterd je zacilena na vSechna zakladni vefejna aktiva.

3. BEZPECNOST LETECKEHO MOTORU

Letadlo je 1étajici dopravni prosttedek t€Z8i vzduchu s pevnym kiidlem. Jednd se o bezpecny
systém, ktery tvoii zakladni ¢asti a to jsou - drak (k¥idlo, trup, ocasni plochy, fizeni, podvozek),
vystroj (zachranné systémy, odmrazovaci, klimatizace a prtetlakovani, vybaveni kabiny,
pristroje) a pohonna jednotka [10]; schématicky technicky popis letadla je na obr. 2.

£ smérové kormidio

=3
kylova plocha i ﬁﬂ - (Rudder)
(Fin) =

trup
O e N
N ;P AN 'Aﬁf,/ stabilizator
i ) Al (Stabilizer)
wy5kové kormidio

/! (Elevator)
V

" odtokova hrana kfidla
(Wing trailing edge)
kfidélko
(Aileron)

nabézna hrana kiidia
(Wing leading edge)

/ Zebio 2

hlavnipedvozek ,  (RID) & 4 L3
vriule pridovy podvozek (Main landing gear) podéiné V)'fz_tuhy koncovy pnlo_u)c Kfidla
(Propeller) (Nose gear) (Stringers or Stiffeners) (Wing tip)

Obr. 2. Schématicky popis letadla [10].

Aby letadlo mohlo letét, potifebuje urcitou rychlost letu a uhel ndb&hu, jinak by mohlo dojit ke
ztraté potfebného vztlaku pro let. Potiebnou rychlost letu zabezpecuje tazna jednotka, tj. motor
letadla. Motor letadla se sklad4d z generatoru (srdce motoru), ktery je slozen z kompresoru,
spalovaci komory a generatorové turbiny. Kompresor z okolni atmosféry nasava vzduch, ktery
stlaci a presune dale do spalovaci komory. Ve spalovaci komote dochézi ke vstiikovani paliva,
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které hoti, a vzniklé horké plyny pohanéji turbinu generatoru. Pfes spole¢nou hiidel tato turbina
pohani kompresor a tim ziskava stlaceny vzduch, ktery je potiebny k hoteni paliva [1]. Pro
pohon volné turbiny, ktera je ptfipojena k vrtuli pfes reduktor (pfevodovka o stalém poméru,
jejimz ucelem je snizovani vysokych otacek volné turbiny na tiroveinl pouzitelnou pro vrtuli), se
vyuziva zbyla energie v horkych plynech za generatorovou turbinou [1].

Dilezitou funkci pii ochrané motoru plni ochranny kryt [6]. Jde o staticky tj. nerotacni dil,
jehoz funkei je zachytit pripadné ulomky lopatek nebo disku, ptipadné jinych dili. Nachazi se
uvniti leteckého motoru, uchyceny k jeho vnéj$imu plasti a obklopujici vykonovou turbinou.
Protoze navazuje na spalovaci komoru, z které jsou horké plyny usmérnovany na lopatky
vykonové turbiny, je navrhovan tak, aby kromé pohlcovani narazové prace, odolaval vysoké
teplot¢ a tlaku [1].

Proto ochranny kryt musi byt dimenzovan pro zachyceni velké kinetické energie. I kdyz
lopatka turbiny ma relativné malou hmotnost, tak vypocet [11] ukazuje, Ze odstiediva sila pii
otackach, kterymi lopatka v leteckém motoru rotuje, dosahuje hodnoty témét 16 000 N, coz je
v pfepoctu priblizné 1.6 t.

Z hlediska navrhu konstrukce ochranného kruhu se vzdy jedna o kompromis. Na jedné strané
je pozadavek na konstrukci dostate¢né robustnou, aby byla bezpecnost dostate¢né zajisténa. Na
druhé stran€ je pozadavek na co nejmensi hmotnost.

Analyza zavad rotoru [11] ukéazala, Ze za selhani motoru jsou odpovédné v 60 % ulomky dila
motoru (56 % Ulomky lopatek, 4 % ulomky diskd, skiiné, t€snéni apod.), a ze ochranny kryt
nezachytil jen 15 % tlomku lopatek.

4. DATA PRO OCHRANNY KRYT

Z technické dokumentace [1] vyplyva, Ze vSechny dily horké sekce leteckého proudového
motoru, tj. 1 ochranny kryt, musi odolavat pisobeni vysokych teplot a vysokych tlakii. Proto
jedinym druhem materiald, které miizeme pouzit, jsou niklové a kobaltové superslitiny. Do této
skupiny patfi 1 vytvrditelna niklovéa superslitina Nimonic 80A, ktera se pouziva pro vyrobu
ochranného krytu.

Vyhotoveni celého ochranného krytu je zdlouhavy a naro¢ny proces. Sestava ochranného kruhu
se sklada ze ¢tyr dila (obr. 3), které jsou vzajemné spojeny svarfovanim.

T Néraznik

Obr. 3. Zobrazeni sestavy ochranného krytu a jeho komponent (vlevo) a zobrazeni umisténi
ochranného krytu v turbovrtulovém motoru (vpravo) [4]

Ochranny kryt se sklada ze 4 ¢asti:

1. Naraznik - je nejdilleZitéjsi ¢ast ochranného krytu, kterad ptijde jako prvni do kontaktu s
lopatkami. Slouzi k samotnému zachyceni ptipadnych uvolnénych dili vysokotlaké turbiny
(lopatek).
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2. Pouzdro - slouzi k umisténi Gepu (Eep jiz neni soudésti sestavy ochranného krytu). Cep
slouzi k ustaveni celé sestavy ochranného krytu s plastém motoru.

3. Prstenec - slouzi k ustaveni pouzdra pro uchyceni k plasti motoru.

4. Vzpéra - slouzi k upevnéni pouzdra na spravné pozici vzhledem k narazniku.

Vyrobni proces uvedenych dilti zahrnuje velké spektrum vyrobnich technologii, jak ukazuje

procesni mapa uvedena v praci [11]. Lze mezi nimi najit zpracovani na klasickych soustruzich

nebo pomoci zdmecnickych praci, CNC obrabéni jako je pouziti CNC soustruhii a CNC frézek

a ohybani. Mezi dal§imi pouzitymi metodami jsou metody specialnich procesti, jako je zihani

na odstranéni vnitfniho pnuti a precipitacni vytvrzeni nebo svarovani metodou bodového

svafovani a TIG (Tungsten Inerts Gas) svafovani. Dilezitou operaci mezi zpracovanim
materialu jsou mezioperacni kontroly pro pfekontrolovani rozméra a spravného opracovani.

Jednou z takovych specifickych kontrol je defektoskopie barevné luminiscenéni pro indikaci

trhlin a povrchovych vad materialu.

Na zaklad¢ analyz vyrobnich postupti v praci [11] provedenych na zakladé provozniho deniku

[2] se ukazalo také kritickym tkonem svatrovani TIG. Proto uvadime vysledky Setfeni.

Svatovani TIG patii mezi obloukové metody svatfovani. Elektricky oblouk hoti mezi netavici

se wolframovou elektrodu a roztavenym svarovym kovem (svarovou lazni) v inertni atmosféie

ochranného plynu. Pro tcely svafovani se jako ochranny plyn pouziva argon, helium, nebo

jejich smesi [12].

Svatovani metodou TIG (Tungsten Inerts Gas) bylo vyvinuto na konci 30. let 20 stoleti, pro

potieby svatfovani hot¢ikovych slitin. Tato metoda svafovani z ¢asti nahradila nytovani, jako v

té dobé nejpouzivangjsi metody spajeni komponent z hliniku a hot¢iku v leteckém pramyslu.

Pfedmétnad metoda svafovani mé nezastupitelnou pozici pti svafovani komponent z nerezové

oceli, hliniku, hot¢iku, médi a reaktivnich materiald (napf. titanu a tantalu). TlouStka

svafovanych materidlii se pohybuje od nékolika desitek milimetri az po tloustku né€kolika

milimetra [13].

Vyhody metody TIG oproti jinym zpusobtim svafovani jsou dle [13]:

1. Produkce svart vysoké kvality, tj. nizka deformace svafovanych dilti, svary s minimalnim
mnozstvim necistot, plynt, respektive pora a trhlin, jejichz vyskytem se snizuje inosnost
materidlu (odolnost vici vysoké teploté a tlaku).

2. Pii svafovani nevznikaji vyprsky, nevznikd tedy ani potfeba jejich dodatecného
odstraiiovani.

3. Svatovani je mozné provadeét s, nebo bez ptidavného materialu.

4. Svatrovani téméf vSech druhti materialt a také svafovani riiznorodych materiali.

5. Piesna kontrola svéiecich parametru.

Metoda svarovani TIG se pouziva v piipadech, kdy jsou pozadavky na vysokou kvalitu svart.

Pomoci metody je mozné svaiit témef vSechny druhy kovovych materidlti. Svare¢ béhem

svatovani je schopny velmi pfesné kontroly tepla vneseného do svaru, protoze okoli svaru

neni béhem svatrovani obklopeno vypary a plyny z procesu [13].

Kromé vyhod ma ale svafovani metodou TIG v porovnani s ostatnimi metodami svafovani také

nevyhody [13], a to:

1. Niz$i vykon svatovani v porovnani s jinymi obloukovymi metodami svatovani.

2. Vys8inaroky na zru€nost svarecu.

3. Vyssiekonomickd naro¢nost vyroby v porovnani s metodou svafovani obalenou elektrodou.

Dle piedpisu AWS D17.1 [14] se svary dle vzajemné polohy svafovanych dilti rozd€luji na:

1. Tupé svary — spoj dvou materiali (plechd, nebo trubek), vzajemné spojenymi celnymi
plochami.

2. Koutové svary — spojeni dvou materiald, které jsou vzajemné pod uhlem, a svarovy spoj je
Umistnény v okrajich téchto svatrovanych dilu.

Dale uvedeme vysledky jen pro svarovani pomoci tupého svaru metodou TIG.
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5. POUZITE METODY INZENYRSTVI ZAMERENEHO NA RIZIKA

Pro odhaleni a posouzeni rizik byly pouzity metody: procesni mapa, tj. schématické znazornéni
procesu vyroby, které ukazuje mista, kde mlze vznikat konflikt ve vyrobé z divodu
nedostate¢nych kapacit pracovisté nebo Spatného planovani vyroby [15]; kontrolni seznam [3];

a bezpecnostni audit [1].

Specificky kontrolni seznam byl sestaven podle vyrobniho postupu svafovani metodou TIG [4],
pii kterém byla ur€ena kriticka mista na zakladé¢ deniku provoznich udalosti firmy [2]. Je

uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Kontrolni seznam pouzity pro vyhodnoceni rizik procesu svafovani.

Poradové

«r Otazka
cislo

ANO

NE

Pozn
amka

Priprava pied svafovanim

Jsou spojované plochy svafovanych dili kovové Cisté, tj.

1 jsou zbaveny okuji a hrubych vrstev oxidu?

2 Jsou spojované plochy svarovanych dili zbaveny
mastnoty?
Jsou spojované plochy svatovanych dilti zbaveny jinych

3 L oy . e ;
necistot ovlivitujicich kvalitu provadénych svara?

4 Je slicovani svafovanych dilt, tj. velikost svafovaci mezery
v souladu s pozadavky predpisu?

5 Je slicovani svafovanych dil, tj. velikost presazeni
svafovanych ploch v souladu s pozadavky predpisu?

5 Jsou hrany spojovanych materiali v misté budouciho svaru
zbaveny otfepti?

7 Jsou hrany spojovanych materiali v misté budouciho svaru

bez vyraznéjSiho srazeni?

Jsou svarované dily pokladané na Cisty odmastény povrch
8 pracovniho stolu?

9 Je s dily manipulovéno v ¢istych bavinénych rukavicich
nepoustéjicich vlakna?

Stroje a zaFizeni

Pouzivaji se pro ucely svafovani pouze certifikované stroje

10 v

a zafizeni?

Pouzivaji se pro tcely svafovani pouze kalibrované stroje a
1 zafizeni?
12 Pouzivaji se pro ucely svafovani stroje a zafizeni stanovené

v technologickém postupu [16]?

Je zdroj svarovani schopny plynulé regulace v celém
13 rozsahu hodnot parametru svafovani, uvedenych
Vv technologickém postupu [17]?

Je zdroj ochranného plynu schopny plynulé regulace

14 Vv celém rozsahu hodnot parametru svafovani, uvedenych
Vv technologickém postupu?
15 Je zdroj svarovaciho proudu bez znamek poskozeni?
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16 Je ptislusenstvi bez znamek poskozeni?

17 Jsou kabely bez znamek poskozeni?
Je podlozka, na které je umistény svarovany dilec, rovna,

18 , , o qeqie
bez vyraznych nerovnosti a dlka.

19 Je podlozka pro svatovani z elektricky vodivého materialu?

20 Jsou svorky svafovaciho zatfizeni umistény v tésné blizkosti
svafovaného dilu?
Je mezi svorkou a podlozkou zabezpecena dostate¢na

21 L .
elektricka vodivost?

29 Spliuje kvalita ochranného plynu minimélni pozadavky na
Cistotu dle platnych norem a piedpisu [16]?

23 Je pouzivany ochranny plyn dle technologického postupu
[16] s platnou atestaci?

24 Je svatovaci hotak dimenzovany pro dané proudové
zatizeni?

25 Jsou kabely dimenzovéany pro dané proudové zatizeni?

26 Je hubice hotaku bez viditelného poskozeni?
Je primér hubice v rozsahu stanoveném v technologickém

97 postupu [16], umoziujici ptivod dostate¢ného mnozstvi
ochranného plynu pro efektivni ochranu svafované¢ho kovu
pred Uc¢inky okolni atmosféry?

28 Shoduje se typ wolframové elektrody s pozadavky
uvedenymi v technologickém postupu [16]?

29 Shoduje se primér wolframové elektrody s pozadavky
uvedenymi v technologickém postupu [16]?

30 Je wolframova elektroda dimenzovana i pro maximalni

proudové zatizeni?

Svareésky personal

31 Provadi svatovani kvalifikovany svarecsky personal?
32 Je svafecsky persondl fadné vySkolen?

33 Ma svarec¢sky personal platny svarecsky prukaz?

34 Ma svarecCsky personal platnou lékatskou prohlidku?

Proces svarovani

Jsou v ptipad€ pozadavkil na stehovani stehy rozmistény

35 ‘o
rovnomérnc?
36 Jsou stehy bez trhlin a kraterti?
37 Je pouzit jako piidavny material pouze certifikovany
svafovaci drat?
38 Je pfidavny material odmastén?
39 Je ptidavny materidl zbaveny prachu a necistot?
40 Je ptidavny materidl fadné oznaen?
41 Je ptidavny materidl skladovany v origindlnim obalu?
42 Pouziva se pouze fadné oznaceny ptidavny material?
43 Je zakdzano pouZivat neoznaceny piidavny material?
44 Je pouzit pro ucely svatfovani svafovaci drat pozadovaného

chemického sloZzeni?
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Je pouzit pro ucely svafovani svafovaci drat uvedeny
45 .y
Vv technologickém postupu [16]?
16 Je pouzit pro ucely svafovani svafovaci drat pozadovaného
rozsahu pramérii?
Je svarovaci proud nastaven dle technologického postupu
47 o1 s
nebo certifikatu svaru [16]?
Je rychlost svafovani nastavena dle technologického
48 ey s
postupu nebo certifikatu svaru [16]?
49 Je povrch svarové housenky po svafovani oCistén
nerezovym karta¢em?
50 Je teplem ovlivnéna oblast po svafovani oCiSténa
nerezovym kartacem?

Kontrola po svarovani

51 Je vizualni kontrola svaru provadéna na pracovisti pro tuto
kontrolu urcenou?

52 Jsou k dispozici zdznamy o kontrole minimalni pozadované
hodnoty intenzity osvétleni (300 Ix)?

53 Je vizualni kontrola provadéna volnym okem dle piedpisu
pro vizualni kontrolu svaru?

54 Je vizualni kontrola provadéna lupou pozadovaného
zvétseni dle predpisu pro vizualni kontrolu svaru [16]?
Je personal provad¢jici vizualni kontrolu svaru

55 . ,
kvalifikovany?

56 Je personal provadé&jici vizudlni kontrolu svaru proSkoleny?

57 Jsou zaznamy pro ucely kontroly k dispozici?

58 Jsou v ptipad¢€ odhaleni chyb svaru, tyto chyby svaru
odstranény?

59 Jsou chyby svaru odstranény pouze v rozsahu povolujici
dany predpis?

Hodnoceni  vysledki bezpec¢nostniho auditu provedené¢ho dle kontrolniho seznamu je
posuzovano dle stupnice CSN OHSAS 18001, tabulka 2 [18].

Tabulka 2. Mira rizika dle stupnice [18]

Mira rizika Hodnoty "NE™ v %

Extrémné vysokd | Vice nez 95 %

Velmi vysoka 70-95%

Vysoka 45-70%
Stfedni 25 -45%
Nizka 5-25%
Zanedbatelna Meéné nez S %
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6. VYSLEDKY BEZPECNOSTNIHO AUDITU A NAVRHY NA ZLEPSENI
BEZPECNOSTI

Kontrola procesu svarovani byla provedena na pracovisti Svafovna pod dohledem technologa

a auditora. V ptipadé odpovédi ,,NE“ bylo uvedeno, pro¢ je odpovéd’ zaporna. Vyhodnocovani

bylo provadéno auditorem. Kromé vyhodnoceni kontrolniho seznamu byla zhotovena i

fotodokumentace a byl sepsan zapis, ktery podepsali vSichni za¢astnéni, tj. i svafe¢ [19].

Ze zapisu o auditu [19] vyplyva, Ze z celkového poctu 59 otazek bylo zodpovézeno 6 otazek

jako "NE", tj. 10% zapornych odpovédi. Z hlediska posuzovani rizika se jedna o nizkou miru.

Pro odstranéni 4 problému, které ovliviuji kvalitu svaru, byla navrzena opatieni:

1. Problém 1 - spojované plochy svafovanych dilti nejsou pted samotnym svafovanim zbaveny
okuji, hrubych vrstev oxidu, mastnoty a jinych necistot negativné ovliviiujicich kvalitu
provadénych svaru [4,12,13]. Pfed svafovanim jsou svafované dily pouze umyty v Cistici
lazni. Na povrchu téchto dilti jsou patrné zbytky Cistici emulze.

Navrh na zlepSeni:

Pro dosazeni vysoké kvality svarovych spoju je nutné z povrchu dilti v misté budouciho
svaru odstranit vSechny necistoty. Povrchové oxidy, piipadné okuje je vhodné odstranit
mechanicky za pomoci nerezového kartace nebo SiC brusiva (smirkové platno). Odmasténi
dili je vhodné provadét chemicky, tj. acetonem nebo technickym lihem. Je to dulezité
proto, Ze mastnota, zejména sira se ve svarové 1azni sluCuje s niklem a zpiisobuje trhliny
Vv daném svaru.

2. Svafované dily je nutné pfed svafovanim dopasovavat z divodu casto nevyhovujici

velikosti svarové mezery [2,4].

Navrh na zlepSeni:

Pro dosazeni vysoké kvality svarovych spojl je potiebné, aby svarova mezera u lemovych
svarti byla minimalni, ide4dlné nulova. Divodem je skutecnost, ze pii tuhnuti svarového
kovu dochézi k jeho smr§tovani a tim vzniku tahovych napéti. Cim vét§i svarova mezera,
tim véEtsi tahova napéti vznikaji. Kdyz velikost vzniklych tahovych napéti prekroc¢i mez
pevnosti materialu, dochazi ke vzniku trhlin. Proto ma na kvalitu provedenych svart vliv
nejen samotné svafovani, ale také piiprava, tj. sestaveni dili. Dosdhnout pozadovaného
sestaveni je mozno dosahnout dodrZenim technologického postupu [16], tj. dodrZeni
piedepsanych toleranci, které maji za nasledek zvyseni piesnosti rozméra

vyrabénych dila.

3. Ptidavny materidl pro svarovani se pouziva ve form¢ tycek o priméru @ 2,0 mm. Ackoli je
dany svar certifikovan s ptidavnym dratem © 2,0 mm jako vyhovujici, pro svafovani
tlousték materiald, z jakych je vyroben ochranny kryt, by bylo vhodnéjsi volbou pouziti
ptidavného dratu mensiho priméru, idedlné @ 1,6 mm. Divodem je niZsi teplo potiebné
pro odtaveni svafovaciho drétu, a tedy i niz$i mnoZstvi tepla vnesené¢ho do svaru. Tim se
dosahne uzsi teplem ovlivnéné oblasti svaru (TOO) [4,16]. V nasem ptipadé se jedna o
svafovani vytvrzeného materialu, v kterém vznikaji trhliny pravé v TOO [2], tj. ¢im uZz§i
TOO, tim mensi je pravdépodobnost vzniku vad.

Navrh na zlepSeni:

Momentalng neni na uzemi Ceské republiky dodavatel dodavajici piidavny material
poZadované tloustky 1,6 mm. Zahrani¢ni dodavatelé potfebny material nabizeji, ale v baleni
v mnozstvi, které svafovna neni schopna dlouhodobé spotfebovat a ndkupem od téchto
dodavatelll by doslo k velkému plytvani. Proto tento nadvrh nebyl zatim realizovan.

4. Pro ucely svafovani neni k dispozici polohovaci zafizeni. NavrZzenim vhodného
polohovadla s nastavitelnou rychlosti otdCeni by se dosahlo usnadnéni prace, zvySeni
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pohodli a neposledni fad¢ zvySeni kvality prace, a tedy i svaru [11]. Polohovadlo by se dalo
vyuzit i pro jiné svafované dily do motoru.

Navrh na zlepSeni:

Naékup nového polohovaciho zatizeni a posouzeni jeho vlivu na zvyseni kvality svaru a
ergonomii prace.

7. ZAVER

Na zaklad¢ projektu o spolupraci s firmou GE Aviation Czech jsou postupné vytvafeny nastroje
na snizeni provoznich rizik s cilem zajistit vysokou bezpecnost motori letadel. Jeden z nastroji
zacileny na bezpecnost ochranného krytu motoru letadla pro proces svafovani je predmétem
sdéleni. Bezpecnostni audit provedeny podle specifického kontrolniho seznamu byl proveden
na pracoviSti svarovny, pifi svarovani dili ochranného krytu, za pfitomnosti technologa
svafovani a auditora.

Pti bezpecnostnim auditu byly zjistény nedostatky tykajici se ptipravy dili pfed svafovanim.
K odstranéni nedostatkti byla navrZena opatieni, které firma zacala realizovat. K dne$nimu dni
nedoslo k realizaci zmény tloustky priméru tloustky svarovaciho dratu, tj. provadéni svafovani
pifidavnym materialem, tj. draitem mensiho priméru, protoze na trhu ptidavny material
pozadovaného priméru a v pozadovaném mnozstvi neni.
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PROBLEMATIKA MOBILNICH RIZIK V UZEMI

PROBLEMS OF MOBILE RISKS IN TERRITORY
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CVUT v Praze, fakulta dopravni, Konviktska 20, Praha 1, Ceska republika;
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Abstrakt: Je skute¢nosti, ze kromé stabilnich zdroju rizik jsou i mobilni zdroje rizik, které jsou
spojené s piepravou nebezpeénych latek. Clanek se proto zabyva prepravou nebezpeénych
latek. Na zaklad¢ kritického vyhodnoceni pti¢in dopravnich nehod s pfitomnosti nebezpecnych
latek a odezev na dopravni nehody ukazuje, Zze v praxi nejsou nastroje, které by: Géinné
snizovaly naruSovani bezpeCnostnich opatieni, ktera jsou provadéna na strané dopravcu;
zajistily rychlou reakci na dopravni nehodu s pifitomnosti nebezpe¢nych latek a ucinnou
ochranu ostatnich uZzivateld pozemnich komunikaci vcetné okolniho tUzemi pii takovych
nehodach; také zajistily kvalitni obnovu tzemi postizeného dopady dopravni nehody s
nebezpecnou latkou.

Klicova slova: riziko, mobilni zdroj, nebezpecné latky, dopravni nehody, odezva, ochrana lidi
a zivotniho prostiedi.

Abstract: It is reality that apart from the stable sources of risk, there are also the mobile sources
of risk, which are associated with the transport of hazardous substances. The article deals with
the carriage of hazardous substances. On the basis of critical evaluation of both, the causes of
traffic accidents involving the dangerous goods and the responses to these traffic accidents, it
shows that in practice there are missing the instruments that would: effectively reduce the
violation of security measures, which are performed on the carriers side; ensure a rapid correct
response to the accident involving the dangerous goods; ensure effective protection of other
road users and surrounding territory at such accidents; also ensure the quality recovery of
territory affected by impacts of traffic accidents with hazardous substance.

Key words: risk, mobile source, dangerous substances, traffic accidents, response, protection
of people and the environment.

1. UVOD

Jednim ze zdroji rizik pro tizemi a lidi v ném zijici je nakladani s nebezpe¢nymi latkami, a to
jak pfi zpracovani, tak pii dopravé. Otazka piepravy nebezpecnych véci je feSena v
mezinarodnim pravu od roku 1957, kdy byla v Zenevé pro praxi navrzena mezinarodni dohoda
o ptepravé nebezpeCnych véci po silnici ADR (Accord Dangereuses Route). Smérnice
SEVESO tykajici se stabilnich zdroji s nebezpeénymi latkami byla do praxe uvedena v roce
1982 jako odezva na vyskyt zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpe¢nych latek v 70. letech
minulého stoleti. Predmétna smérnice byla od svého vzniku nékolikrat doplnéna a uptesnéna
a vr. 2007 kni ptibylo nafizeni REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
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Restriction of Chemicals). Tim vznikla legislativa, ktera stanovi pozadavky pro nakladani s
nebezpecnymi latkami od vyroby, pfes prepravu a skladovani az do jejich pouziti. V roce 2007
zahgjila v ramci EU ¢innost Evropska agentura pro chemické latky (ECHA - European
Chemicals Agency), ktera je odpovédna za implementaci nové evropské politiky v oblasti
regulace chemickych latek (REACH).

Také v oblasti piepravy po ADR nasledovala fada smluv o piepravé nebezpecného zbozi pro
jiné dopravni prostiedky. VSechny piedpisy spojené s prepravou nebezpecnych latek maji jeden
spole¢ny rys, a to, Ze nebezpecné latky povazuji za zbozi a veskerou odpoveédnost za problémy
spojené s nebezpecCnosti latek presouvaji na dopravce. Proto bylo provedeno kritické
vyhodnoceni stavajicich pravidel na zdkladé studia dopravnich nehod s pfitomnosti
nebezpecnych latek, a jeho vysledky jsou obsahem ¢lanku.

2. POVAHA MOBILNICH RIZIK

Dopravni komunikace i1 dopravni prostfedky jsou technicka dila. Z analyzy rizik spojenych
s technickymi dily [1] i z dikladné analyzy dopravnich nehod s ptitomnosti nebezpe¢nych latek
[2] vyplyva, Ze prevence dopravnich nehod s nebezpec¢nymi latkami nebo s nebezpe¢nym
zbozim musi byt provadéna v fad¢ oblasti jako: zpiisob baleni zbozi; vybér dopravniho
prostiedku; zpasob nakladky zbozi; zptisob upevnéni zbozi na vozidle; pozadavky na znalosti
a dovednosti fidice vozidla; uréeni vhodné dopravni cesty; a ve velké mife na pouzitém systému
fizeni dopravy. Napf. analyza dopravnich nehod na Zeleznici [1,2] odhalila mnoho nedostatka
praveé v systémech fizeni dopravy; tj. U mnoha dopravnich nehod byly velmi ¢asto rozhodujicim
faktorem chyby v systému tizeni dopravy.

Je pravdou, Ze fada vySe uvedenych opatfeni pro prevenci dopravnich nehod s pfitomnosti
nebezpecnych latek je upravena mezinarodnimi normami a Ze zakladni rysy postupt odezvy a
piislusnd ochrannd opatfeni jsou popsany v bezpecnostnim list¢ u kazdé nebezpecné latky.
Provedena Setfeni u fidicl a strojvedoucich [3] vSak ukézala, Ze chybi jejich procviceni. Proto
Ize konstatovat, ze se v praxi de facto s havariemi nepo¢ita, a to piesto, ze zkuSenosti z praxe
ukazuji opak.

Slozitost technickych dél 1 technologii je pri¢inou selhani, jak ukazuji vyzkumy provadéné od
konce 70. let minulého stoleti, jez jsou shrnuty a doplnény v préci [1]. Teoretické prace [5] 1
soucasné poznatky o pohromach vseho druhu [4] ukazuji, Ze obecné je u statistiky vyskytu
pohrom vseho druhu pozorovana logaritmicka zavislost poctu realizaci N na intenzité I,
N(I)~a—b 1, obrazek 1.
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Obr. 1. Logaritmicka zavislost vyskytu zemétfeseni na intenzité pro stfedni Evropu (okruh s
polomérem 400 km) [6].
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V piipad€ zivelnich pohrom je na zminéné skutecnosti zaloZeno stanoveni ohroZeni, které
pfedstavuje pohroma, a to podle distribuce extrémnich hodnot [5,6]. I v ptipade
technologickych havarii je pozorovan logaritmicky charakter F-N kiivky (frekvence - pocet
umrti), kdy je intenzita jevu vyjadfovana v poc¢tu obéti na Zivotech [7].
Pozorované zavislosti ztraci logaritmicky charakter v oblasti nizkych intenzit, kde se projevuje
nehomogenita dat, tj. v oblasti technickych dél se projevuje rozdil mezi nehodami nahlasenymi
a vzniklymi; malé nehody a havarie se bézné¢ taji [8]. Databaze technologickych havarii MARS
shromazd’ovana v EU pomoci systému ,,Major Accident Reporting Systéem* od r. 1984 [9]
neobsahuje jesté¢ ani 2000 zdznaml o havariich. Podle tdaji v pfedmétné databazi je v EU
Setnost vyskytu zavaznych havérii s piitomnosti nebezpeénych latek 3. 102 za rok, a to
navzdory opatienim provadénym na zaklad¢ direktivy Seveso.
Z pohledu znalosti o vyskytu extrémnich jevi [5,6] je interval systematického sbéru dat o
technologickych havariich kratky, coZz znamend, ze u technologickych havarii nemame
k dispozici dostatecné velké datové soubory pro v€rohodné vypocty, napiiklad distribuci
extrémnich jevili, a proto vysledky pouZivanych matematickych modell l1ze tak brat pouze
orientacné.
Jelikoz ptiCiny a okolnosti nehod v oblasti ptepravy jsou obdobné, jako je tomu v oblasti jinych
technologii [1], tj. nedokonala pravidla, konstrukce technickych zatizeni, Gdrzba, lidsky faktor,
atd., tak i zde predpokladame logaritmicky charakter kiivky F-N [10]. Realitu ovliviuji
vyznamné dveé skuteCnosti, a to: kontrolu nad celou pfepravni siti mame mensi, nez kontrolu
nad okolim priamyslového objektu; a velikost rizika spojeného s dopravou se velmi rychle
dynamicky méni, napt. vlivem pozadavkt trhu mize objem ptepravy nebezpe¢nych latek strmé
narUstat ¢i klesat Stim, Ze stale se objevuje pieprava latek novych. Velkou roli hraje také
proménnost mist dopravnich nehod, tj. mobilita rizika. Nehoda, ktera se stane v jednom misté
trasy prepravy, se obvykle ptisté stane v jiném misté¢ dopravni tepny. Jako piiklad mizeme
uvést tfi nehody v severni Americe pii piepravé po zeleznici:

1. Dne 19. 6. 2009 Cherry Valley (lllinois, USA) vlak s vice nez 2 miliony galonti etanolu
vykolejil na kiiZzeni se silnici, disledek 1 mrtvy [11].

2. Dne 6. 7. 2013 Lac-Mégantic (Quebec, Kanada) vlak se 72 cisternovymi vozy nalozenymi
ropou vykolejil u méstecka s 6 tisici obyvatel, cca 50 mrtvych, znicena velkd cast mesta
[12].

3. Dne 30. 12. 2013 Casselton (Dakota, USA) vlak piepravujici velké mnozstvi ropy vykolejil
a bylo nutno evakuovat pies 2 tisice lidi [13].

Zminéné tii nehody maji kromé regionu jesté spolecny rozsahly pozar velkého mnozstvi

hotlavin. Dopady nehod jsou vSak diametralné odlisné, a to z davodu rtizné koncentrace

chranénych zajmu v bezprosttednim okoli.

3. DATA A METODY POUZITE PRO NAVRHY OPATRENIi PRO ZLEPSENI
SITUACE

Pro prvni systematicky vyzkum dopravnich nehod s pfitomnosti nebezpeénych latek byla
vytvofena rozsahld databaze [14], kterd obsahuje pfedmétné dopravni nehody z celého svéta;
pochopitelné z diivodu dostupnosti dat nejvice z Evropy a CR. Udaje z CR zahrnuji nejen
popisy nehod a stru¢nd vyhodnoceni, ale i zavéry inspekénich organd, které nehody Settily.
Predmétna databaze je stdle dopliovana a rozSifovana, napf. o Udaje ziskané z obci, které
ukazuji napt. problémy s obnovou izemi postizenych dopady, nedostatecné pravomoci obci pti
snahach o Upravu pieprav nékterych nebezpecnych latek na jejich tzemi apod.

Data z databaze [14] jsou pro ucely této prace kriticky vyhodnocena a posouzena podle pravidel
pro fizeni a vypotadani rizik [7]. Jelikoz pro bezpeci a rozvoj obcantl i izemi, které lidé obyvaji,
je podstatné mit takové fizeni bezpecnosti, které jim to zajisti, jsou ve sledované oblasti pouZity
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zasady pro odezvu na nouzové a krizové situace shrnuté v praci [15]. Posouzeni formy jejich
mozného uplatnéni, pfislusnych pfinosii a néarokl je provedeno srovnanim s pozadavky a
moznostmi danymi platnou legislativou.

4. NAVRHY MOZNYCH OPATRENI

Z faktu uvedeného na zavér druhé kapitoly vyplyva, ze povaha mobilnich rizik nam
neumoznuje ur¢ovat ohrozeni pouze na zakladé mistné specifickych udalosti. Musime provadét
extrapolaci celé fady informaci o nehodach s pritomnosti nebezpecnych latek napfi¢ celé trasy
prepravy, kde se nehoda vyskytla, anebo kde je latka piepravovana za obdobnych podminek.
Upravy a pouceni ziskané pouze zmista jedné nehody jsou nedostatujici. Na zakladd
zkusenosti z praxe [1,2] je v ptipadé mobilnich rizik nutné zvazovat, Ze je jen otazkou Casu,
kdy se zavazna nehoda vyskytne i v oblasti husté osidlené, nebo v oblasti s vysokou koncentraci
jinych chranénych zajmu, naptiklad zasobarna pitné vody, elektrarna apod. Proto v nékterych
ptipadech je pieprava nebezpecnych latek v uréitém misté zakazana; napt. v Ceské republice
je vylouc€ena pieprava nebezpeného zbozi na dalnici mezi Prahou a Brnem mezi 49 a 90 km
kviili zdroji pitné vody v nadrzi na Zelivce [16].

Praxe ukazuje, ze podobna feseni vSak nelze vzdy pouzit, protoZe by byla ptili§ nakladna, anebo
vyrazn¢ poskodila ekonomiku dané oblasti. A proto je tieba pro kritickd mista dopravnich cest,
po nichz jsou pfepravované nebezpecné latky pfedem ptipravit plany odezvy, plany fizeni
moznych rizik a opatieni na ochranu obyvatelstva a kritické infrastruktury [1].

Na zaklad¢ vysledkd vyzkumu [16] je tieba vedle jiz ukotvenych povinnosti pfepravct
nebezpecného zbozi, ukladat v pfedmétné oblasti tkoly mistni vefejné sprave, a to alespon
v oblasti nouzového a krizového tizeni. V prvni fadé je nutné, aby odpovédni Cinitelé mistni
spravy znali povahu jevi, které se mohou, ve spravovaném tizemi, vyskytnout a nasledné za
vyuziti experti znali rozlozeni zdroju rizik, ktera mohou vyvolat velké nouzové az krizové
situace [4].

Zvlastni pozornost je nutné vénovat nebezpeCnym latkdm, které jsou v daném misté
piepravovany ve velkém mnozstvi. V navaznosti na konkrétni priimysl se to tyka predevSim
okoli chemickych tovaren a ddlkovych tranzitnich koridorti. VEtsi mnoZzstvi nebezpecnych latek
jsou piepravovana po Zeleznicich, a proto tam je nutné pocitat s vétsi zasaZzenou oblasti nez u
silni¢ni prepravy. Plany odezvy je nutné piipravit i pro potrubni piepravu, zvlasté¢ v mistech
jejiho umisténi nad povrchem [18]; s produktovody jsou také spojena mobilni rizika [17,18].
Obec ve spolupraci s regiondlnim primyslem musi znat specifické latky, pfepravované po
regionalnich komunikacich. Zvlastni postaveni maji pohonné hmoty, s jejichz piepravou je
nutné pocitat vzdy a vSude; dopravni nehody s pfitomnosti pohonnych hmot ptevazuji ve vSech
statistikich dopravnich nehod s pifitomnosti nebezpeénych latek [16,19]. Navic musi mistni
sprava pocitat 1 s tranzitni dopravou, u které neni dostatek informaci o ptrevazenych
nebezpecnych latkach. Na zakladé vysledkd vyzkumu a zkuSenosti shromazdénych v praci [2],
je tfeba v téchto ptipadech pfipravit typové plany odezvy pro piipad Uniku latek spojenych
jednotlivymi tfidami nebezpecnosti, nebezpeci pozaru, nebezpeci vybuchu, nebezpeci tiniku do
okolniho prostiedi a kombinace tfi uvedenych faktori; obrazek 2 ukazuje procesni model pro
rozhodovani u jednotlivych latek.

Pro pohonné hmoty a nebezpe¢né latky, které byly identifikovany, Ze jsou danou oblasti
pfepravovany, je nasledné nutné urcit charakter a rozsah ohroZeni. Charakter je dan
chemickymi, fyzikdlnimi a dalSimi vlastnostmi ptepravované latky. Rozsah ohroZeni pak
vychazi nejenom z vlastnosti nebezpecné latky, ale pfedev§im z jejiho mnozstvi. MnoZstvi
byva obvykle pro dany typ dopravy limitovano piislusnymi pravnimi a technickymi normami.
Pro urceni vlastnosti latky, ze kterych lze nasledné¢ odhadnout rozsah a charakter ohroZeni je
nejlep$im zdrojem bezpecnostni list. Zakon ¢. 350/ 2011 Sb., o chemickych latkach a
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chemickych smésich a o zméné nékterych zdkont (chemicky zakon) uklada pozadavky na
nakladani s predmétnymi latkami podle konkrétnich vlastnosti.

Zadné

ohroZeni

@e&wmi prace - nc)
@mﬁu« Zivotniho prostiedi - ne )

Obr. 2. Procesni model odezvy na nehodu cisterny pro ptipad pieprav nebezpecného zboZzi.

Podle legislativy platné v EU ma povinnost zajistit bezpecnostni list pro danou latku vyrobce a
popi. dovozce. Bezpecnostni list by pak mél byt vzdy k dispozici v misté manipulace s danou
latkou. V ptipad¢ pfepravy je to vSak bézn¢ problém naptiklad v otdzce dodrzeni podminky
jazyka vSech zemi, pfes né€z je preprava vedena [3,14].

Pii urCovani mozného charakteru ohroZzeni podle bezpe¢nostniho listu se vSak v praxi
z(&astnéni ¢asto dopousti zavaznych podcendni [14]. Casto si neuvédomuji, e vlastnosti
piepravované latky se vlivem mistnich podminek pii pfepravé mohou vyrazné¢ zmeénit;
naptiklad teplota vzniceni bezolovnatého benzinu v kapalném stavu miize pfesahnout 250°C,
teplota vzniceni smési par a vzduchu mtize byt i nizsi nez za normalnich podminek [19]. Proto
pfi zvazovani ochrannych opatieni je tfeba poznatky z bezpe¢nostnich listt doplnit o poznatky
plynouci z ptipadovych studii realnych nehod, poptipadé o vysledky praktickych experiment.
V soucasné dobé se v oblasti technologické bezpecnosti udrzuje celd fada databdzi nehod.
Kromé jiz vySe zminéné databaze MARS lze uvést napiiklad databazi nehod spojenych
s energetickym sektorem ENSAD, kam patii 1 pfeprava paliv. Sama tato databize cerpa
z mnohych jinych databéazi, které¢ jsou uvedeny v [20]. Sestaveni databazi je vSak velmi
nakladné, a tak je dostupnost n€kterych databazi velmi omezena. Pro fadu organizaci je pak
nutné provést si vlastni Setfeni naptic¢ ptislusnymi ptipadovymi studiemi [4,15].

Statistiky nehod umoziuji urcovat nejcastéjsi ptic¢iny dopravnich nehod s pfitomnosti
nebezpecnych latek. Podrobné analyzy zavaznych havarii ukazuji obtizné predvidatelné souhry
nahod, které vedou v praxi Kk jejich vzniku [4].
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5. NAVRH POSTUPU PRO OBCE PRI ZISKANi PODKLADU PRO URCENI RIZIK

Pro sestaveni podkladl pro stanoveni a zvladnuti rizik je tfeba: sestavit tym expertt, ktefi
dukladné znaji chovani nebezpecnych latek pii pieprave; shromazdit data o piepravovanych
latkach a jejich mnozstvi. Pak je tfeba pouzit vhodné nastroje, kterymi jsou piedevsim expertni
metody pro analyzy rizik, a to kontrolni seznam a What, If analyza [7], které navic podle studii
EPA [21] maji nejSir§i mozné pouziti. Pro tplnost se zminime o hojné pouzivanych vypocetnich
software zaméfenych na rozptyl nebezpecnych latek.

Urceni zasazené¢ho uzemi je klicovy krok pro naslednou identifikaci dopad a sestaveni plant
odezvy. V ptipad¢ nebezpecnych latek se zasazeni tizemi pocita za pomoci disperznich modeld,
které by mély brat v uvahu vlastnosti latek (leh¢i nebo téz8i nez vzduch), atmosférické
podminky (rychlost vétru, teplota, vlhkost) nebo lokalni geografii (budovy, les, sklon) [22].
Faktort, které ovliviiuji disperzi je celd fada, a proto musi matematické modely v fad¢ ptipadi
aproximovat.

V soucasné¢ dobé se Siroce pouzivaji vypocty za pomoci pocitatové techniky. Pocitacova
technika mize kombinovat analytické a numerické vypocty, ale v zasadé vychazi ze stejnych
vzorci [23]. Vyhodou pocitaovych modeld jsou piesnost, model muze brat v potaz vétsi
mnozstvi vstupnich parametri, a dostupnost, miize byt pouzivan i matematicky méné nadanymi
osobami. Nevyhodou pak je neprihlednost, uZivatel ¢asto nevi jakych vzorcl a jak bylo
k vypoctu pouzito, a opét dostupnost, pocitacovy vypocet mohou pouZit i osoby bez vhledu do
validity matematickych modell pro jednotlivé procesy.

A¢ nam pocitacové vypoCty umoziuji pouzivat komplexné€j$i modely, stile je zde nutné
provadeét jisté aproximace. Navic je vysledek velmi ovlivnén rozhranim na vstupu, kdy fadu
geografickych udaji nejsme do vypoctu schopni zahrnout. Pfitom v nékterych ptipadech jsou
geografické podminky rozhodujici [24]. Pfes vSechny nejistoty a neurcitosti je fada informaci,
které nam disperzni model miize poskytnout. Obrazek 3 nam ukazuje disperzni chovani pro
cisternu chloru v piipadé béznych atmosférickych podminek. Uvedeny piiklad nam postaci

1.5
0.5
i //F\\ wind
O /
——

0.5

greater than 20 ppm (AEGL-3 [60 min])

greater than 2 ppm (AEGL-2 [60 min])

[ ] greaterthan 0.5 ppm (AEGL-1 [60 min])

—— wind direction confidence lines
15 | |

0 1 2 3 4

kilometers
Obr. 3. Disperze chloru z cisterny podle disperzniho modelu ALOHA [22] pii béznych
atmosférickych podminkéch; pfevzato z [23].
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pro predbéznou identifikaci Sitky pasu kolem sledované pozemni komunikace, ve kterém
sledujeme chranéné zajmy. Bézné atmosférické podminky jsou dostacujici pro zvladani
nouzovych situaci. Pro krizové fizeni je nutné pocitat i s krajné nepfiznivymi podminkami.
Navic pro konkrétni misto nehody je pak nutné presnéjsi uréeni zasazené oblasti a Skod s tim
spojenych zapocitdnim lokalnich podminek. Pro zptesnéni je nejlepsi provést rekognoskaci v
terénu a nespoléhat se pouze na vysledky modeli.

Zatimco ptipady husté osidlenych oblasti, nebo mist s kumulaci dal§ich chranénych zajmu je
jednim z faktoru, ktery by mél brat v potaz pti vybéru kritickych mist, ve kterych je nutné
provadét preventivni opatfeni a pripravovat plany odezvy, dilezity je i odhad pravdépodobnosti
vyskytu dopravni nehody v daném misté. Na zékladé vysledkti vyzkumu, ktery se opira o
databazi [14], lze mistni Setfeni parametrti komunikace a jejich kritickych usekti provadét za
pomoci kontrolniho seznamu s vyuZzitim experti, ktefi maji zkusSenosti s ur¢ovanim kritickych
mist v doprave [27].

Predmétny kontrolni seznam musi zvazovat fyzické parametry komunikace (horizontélni,
vertikalni, povrch), vlastnosti okoli (pocasi, podnebi), vyuZziti komunikace (hustota provozu,
vyznam) a dal$i komplikace (tunel, most, kanion) [27]. Pokud je pro dany usek vedena statistika
nehod, je vhodné ji do celkového vyhodnoceni kriticnosti doplnit. Posuzovani kriti¢nosti urcité
dopravni komunikace z pohledu vyskytu dopravnich nehod s pfitomnosti nebezpecnych latek
je nutné provést ve vytipovanych usecich pozemni komunikace. Piiklad takového kontrolniho
seznamu je v tabulce 1, kde je posuzovan tusek délnice ve stiednich Cechach, kudy vede
doprava Praha-Viden (jihovychod) a Praha-Linec (jich), E50, E55, E65 [27].

Tabulka 1. Kontrolni seznam pro posouzeni kriti¢nosti prvnich 21 km dalnice D1 ve stfednich
Cechach [27].
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18 11,0 {20 |0,0 (0,0 [1,3 |1,0 [0,0 }53
19 |10 |10 |05 [0,0 [1,3 |O,0 (0,0 }3,8
20 11,0 |0,0 |0,0 (0,0 |1,3 |0,0 [0,0 }2,3
21 10,0 |0,0 |1,0 (0,0 |1,3 |1,0 [0,0 }3,3

Po identifikaci kritickych mist je tfeba urcit velikost rizika v daném misté pro mozné dopravni
nehody s pfitomnosti nebezpecné latky. Metod je cela fada, ale vétSina z nich ma pomérné uzké
zaméfeni co se tyce situace (vstupni data) nebo sledovanych chranénych zajmu. Pro vetejnou
zpravu, jakozto spravce uzemi je tak nejvhodnéjsi ,,analyza co se stane, kdyz*“ provedena
formou brainstormingu tymem odbornikli a nasledné ocenéni $kod na chranénych zajmech
plynoucich z uréenych dopadd.

Pied analyzou samotnou je nutné, aby tym odbornikti zpracoval scénaie zasazeného izemi a
stanovil disledky dopadl havarie pro rizné meteorologické podminky; a z nich pak ur¢il bézné
scénare a scénare nejméné piijatelné, tj. takove, které vedou K extrémnim ztratam a $Skodam na
vefejnych zajmech [4]. Pak je nutné provést brainstorming vybranych expertt, pfi kterém se
ur¢i dopady na: Zivoty, zdravi a bezpe¢i lidi; majetek a vefejné blaho; Zivotni prostfedi; a
zakladni infrastruktury v pfedmétném tuzemi.

Vedle dopadt primarni dopravni nehody na chranéné zajmy je tieba zvazit i dopady pii vyskytu
moznych domino efektii. Dale je tfeba zvazit i sekundarni dopady, kterymi je napf. ztrata
obsluznosti zasazeného izemi, poSkozeni zdroji pitné vody [1]; piiklad takové analyzy najdete
naptiklad v [26]. Pfedmétna analyza trva asi 3 hodiny. V pfipadé tymu sloZzeného z 5 expertu
se jedna 0 15 ¢lovékohodin a zpravidla je nutné ji provést pro nékolik riznych mist. Proto
spravny vysledek je tieba podklady pro analyzu pfipravit S maximalni peclivosti.

6. NAVRH POSTUPU PRO OBCE PRI HODNOCENI RIZIK

V rdmci vyhodnoceni rizika je nutné Skody vy¢islit v adekvatnich hodnotach. Pro vefejnou
spravu i manazery je nejsrozumitelnéjsi vyjadieni Skod ve formé financni. V ptipad¢é majetku a
infrastruktury to zpravidla nebyva problém. V piipad¢ Zivotniho prostfedi vSak existuje cela
fada metodik, z nichz vétSina se orientuje jenom na produkcni ucinek prostiedi a opomiji se
celé oblasti jeho dulezitosti pro lidi. Ocenovani lidskych Zivotd a zdravi v penézich ma jisty
punc cynizmu a v CR neni dostateéné oSetieno legislativou [22]. Proto je duleZité, aby
existovalo jasné urceni ze strany administrativy, jakou hodnotovou stupnici a jakou metodiku
pouzit pii ocefiovani ztrat a $kod pouzit. Tyto postupy vétSinou vychazi z mistni Kultury,
legislativy a nastaveni tolerance spole¢nosti k riznym rizikim [1,4,7].

Ve chvili, kdy zndme rozsah Skod a pravdépodobnost jejich realizace, je mozné vyhodnotit
ptislusné riziko. Riziko je mozné vyjadrit ve formé& hodnoty Skod za jednotku ¢asu, naptiklad
dle [28] vztahem

R=DxP =D xA,Ty

kde R je riziko, D predstavuje dopady (Skody), P znamena pravdépodobnost, A, znali
nehodovost a T 44 intenzitu piepravy nebezpecnych latek. Pro srovnatelnost jednotlivych mist
je tieba jesté hodnoty normovat na jednotku uzemi a jednotku Casu [7].

Pro vyjadfeni rizika se ale Casto také pouzivda matice rizik, Casto také nazyvana matice
kriti¢nosti, kterda ma vysokou vypovidaci schopnost pro praxi. Konkrétné v ramci piistupu
ALARP (As Low As Resonable) je pro nebezpecné latky kombinovana podoba matice
kriti¢nosti (dopady versus pravdépodobnost) a F-N kiivka (pocet umrti versus frekvence),
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obrazek 4 [28]. Pii pouziti matice kriti¢nosti jde o to urcit, v které ¢asti se identifikovana situace
nachazi, zda v oblasti piijatelné, podminéné ptijatelné nebo neptijatelné. Podle toho je pak
nasledné¢ provedeno rozhodnuti o preventivnich opattenich a planech odezvy. Uvedena
metodika zatim pocita pouze se ztratami na lidskych zivotech, ale da se pievést i na jiné dopady.
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Obr. 4. Matice kriti¢nosti a F-N kiivka pro dopravni nehody s pfitomnosti nebezpecné latky
[28].

Lokalizaci analyzované situace vV matici kriticnosti na obrdzku 4, at’ uz bodem, nebo kiivkou,
je ukoncena ¢ast urovani rizik. Tym expertti pak pfeda vysledky osobam odpovédnym za fizeni
a rozhodovani a problematika prace s riziky se posune do oblasti fizeni rizik, obrazek 5.
Rozhodnuti o opatfenich a pfistupu k ur¢enym rizikiim piislusi vetejné spravé, tj. volenym
zastupcim, nikoliv expertim. Uloha specialistii opst nastupuje v posledni fazi, a to v ramci
ur¢ovani opatieni pro zmirnéni v rdmeci statni spravou nastavenych limitd.

7. ZAVER

Kritické vyhodnoceni soucasné situace ukazalo, Ze v praxi chybi néastroje, které: u¢inné snizuji
naruSovani bezpec¢nostnich opatfeni vznikajici na strané dopravciy; zajisti rychlou reakci a
ochranu ostatnich uzivatelii pozemnich komunikaci, silnic a Zeleznic, a to véetné ochrany lidi
a zivotniho prostiedi v okoli mista dopravni nehody; a podpoii obnovu postizeného tizemi, aby
mohlo byt vyuzivano pro potieby lidi.
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Analyza databaze dopravnich nehod s pfitomnosti nebezpecnych latek [14] ukazuje fadu
prikladd, ve kterych obnova izemi po nehod¢ s nebezpe¢nym zbozim trvala vice nez 10 let.
Zakladni strategie pro zvladnuti pfedmétnych rizik ukazuje, Ze zasady odezvy musi byt
ptfipraveny na narodni Grovni. Mistni organy vefejné spravy musi urcit kritické body, mistni
chranéna aktiva a mistni pravidla pro ptepravu nebezpecnych véci. Pro zvladani problémti musi
mit plany odezvy a plany Fizeni rizik pro piipad, Ze rizika budou neptijatelna. Clinek ukazal
metodiku pro urceni rizik spojenych s piepravou nebezpecného zbozi po pozemnich
komunikaci vhodnou pro vefejnou spravu.

( Rizeni rizika )

Stanoveni rizika  |_> Rozhodnuti > Zmirfovani
SniZeni rizika
Identifikace| | Analyza | [Hodnoceni Posouzeni rizik
rizik rizik rizik B
(" Pfijatelnost rizika

Rizeni Rizeni
Etika, legislativa, nouze krize
\_koncepce, komunikace

Obr. 5. Rizeni rizik ve vetejném prostoru, expertni ur¢eni rizika, rozhodnuti o riziku volenymi
zastupci a zmirnéni rizik technickymi experty.

Specifikum sledovaného problému spociva v mobilité rizik spojenych s piepravou. Dal§im
problémem je pak dynamika rizika. Proto navrzena opatieni cili také na vefejnou spravu, jelikoz
dosavadni opatteni Vv legislativé cili pfedevsim na piepravce nebezpecného zbozi. V ¢lanku je
ukazano, ze zpisob vypotadani rizik spojenych s ptepravou, nebezpecného zbozi ma tti zasadni
kroky. Pfi identifikaci povahy mobilnich rizik, ktera jsou mozna ve zpravované oblasti, je nutné
zvazit pouceni z analyzy dopravnich nehod, ktera jsou v odborné literatufe a také mistni
specifika, ktera mohou zvysit $kody a ztraty i zkomplikovat odezvu. Pii analyze moznych
nouzovych situaci je ticba kombinovat vysledky modelt s vysledky expertnich metod
zaloZzenych na mistnich podminkéach. Poslednim krokem je vyhodnoceni, kde je pouzivana
kombinace matice kritinosti s F-N kiivkou. Zminéna metodika pocitd zavaznost dopadii pouze
na zivoty, a proto ji je tieba upravit i pro oblasti dal$i, napi. kontaminace spodnich vod, nebo
vyfazeni dilezitych prvkua kritické infrastruktury. Uvedend metodika zahrnuje postupy a
nastroje pro tym expertti v ramei uréeni rizika. V budoucnu se chystame vypracovat postupy
pro konkrétni organy vetejné spravy, a to predevsim plany odezvy na dopravni nehody
S ptitomnosti nebezpecnych latek pro potieby nouzového i krizového fizeni.
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PRICINY POHROM S PRITOMNOSTI RADIOAKTIVNICH LATEK
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Abstrakt: Clanek obsahuje vysledky specifického vyzkumu  antropogennich udalosti
spojenych s ptitomnosti radioaktivnich latek a jadernych technologii a zasady, které musi
lidstvo dodrzovat, aby zajistilo své bezpeci. Pro potieby vyzkumu byla sestavena databéaze
pohrom s piitomnosti radioaktivnich latek, tj. Skodlivych jevu s pfitomnosti radioaktivnich
latek, které mély potencial poskodit nebo poskodily vefejna aktiva. Mezi pfedmétné pohromy
jsou zatfazeny jaderné utoky a testy, radia¢ni nehody a havarie a jaderné¢ nehody a havarie.
Vysledky vyzkumu jsou zjisténé statistickymi metodami i metodami inZenyrskych disciplin
pracujicich s riziky.

Klicova slova: bezpecnost, rizika, nehody, havarie, radioaktivni latky, jaderné technologie,
jaderna zatizeni

Abstract: The paper contains the results of particular research of anthropogenic events
connected with presence of radioactive substances and nuclear technologies and the principles
which the humans need to adhere so they may ensure their security. For research need, the
database of disasters with presence of radioactive substances, i.e. harmful phenomena that had
potential to damage or damaged the public assets, was compiled. Among the appropriate
disasters they are included the nuclear attacks and tests, radiological incidents and accidents,
and nuclear incidents and accidents. The research results are obtained by statistical methods
and by methods of engineering disciplines working with risks.

Key words: safety, risks, incidents, accidents, radioactive substances, nuclear technology,
nuclear facilities

1. UVOD

Znalosti i zkuSenosti ukazuji, ze nakladani s radioaktivnimi latkami je spojeno s mnoha
nebezpe¢imi pro lidi, majetek, zivotni prostiedi, technicka dila a infrastruktury. Jejich
pouzivani pomaha rozvoji, a proto jaderné technologie a zafizeni, ve kterych se technologie
provozuji, jsou dnes predmétem specifického sledovani. PredloZena prace obsahuje vysledky
studia jadernych utoki, jadernych testil, nehod a havarii spojenych s radioaktivnimi latkami.

Setfeni je provadéno z ditvodu stanoveni zasad pro zajisténi bezpeénosti lidského systému,
jelikoz aplikace radioaktivnich latek maji fadu rizik a jaderna zatizeni jsou kritické objekty,
které jsou zaroven velmi zranitelné i velmi dulezité pro rozvoj lidské spole¢nosti. Dopady na
lidi a dalSi vefejnd aktiva pasobi jak Umyslné zneuziti jadernych materialt, tak provoz
zatizeni pouzivajicich jaderné materidly a jaderné technologie. Z kritického hodnoceni pticin
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naruseni zivotnich podminek lidi sledovanymi pohromami je ziejma velkd role lidského
faktoru; kdyz nejde o umysl, tak vétSinou jde o: organiza¢ni havarie, tj. Spatna kultura
bezpecnosti; chybné lidské tkony; nebo nedostatecné znalosti.

Radioaktivita neboli radioaktivni pfeména latky je jev, pfi némz dochazi k vnitini preméné
slozeni nebo energetického stavu atomovych jader, pficemz je zpravidla emitovano
vysokoenergetické ionizujici zafeni. Objevil ji v roce 1896 Antoine Henri Becquerel u soli
uranu. Pfirozena radioaktivita je disledkem samovolné pfemény atomového jadra, pticemz
piirozené radioaktivnich je mnoho latek v pfirodé i ve tkanich Zivych organismu [1]. Nase
znalosti ukazuji, ze ptirodni radioaktivita je nedilnou soucasti naseho zivotniho prostiedi.
Napt. vSechny formy drasliku, které se vyskytuji v nasem zivotnim prostfedi, obsahuji i
radioaktivni draslik “°K, tj. pfirodni zdroj ozafeni. V téle primérného dospélého ¢lovéka je
obsazeno 13 mg radioaktivniho drasliku “°K o aktivité v fadu stovek Bg/kg. Hodnota
vnitiniho ozafeni, které je lidské télo vystaveno diky drasliku “°K mfize dosahovat az 1
mSv/rok. Dalsim prvkem, ktery ptispiva k pifrodnimu zéfeni, je napf. radioaktivni uhlik **C,
protoze Zivé organismy jsou tvofeny asi z 20 % uhlikem, pticemz zlomek atomt uhliku tvofi
pravé radioizotop *C s polo¢asem rozpadu 5730 let, coz predstavuje celkovou aktivitu 4C
v lidském téle okolo 5 kBq [1].

Uméla radioaktivita je podminéna pfeménou atomovych jader, ktera je zptisobena vné&jSim
vlivem, naptiklad ostfelovanim jadra ¢asticemi alfa se jadra atomu mohou dale samovolné
preménovat, coZ znamend, ze zakonitosti pfemény umeéle vytvorenych jader jsou shodné se
zakony popisujicimi pfemény piirozené radioaktivnich jader [1].

Soucasné poznani ukazuje, ze Clovék je permanentné vystaven radioaktivnimu zéafeni; cca
78% zateni ptichazi z vesmiru (kosmické zareni - jeho plisobenim se do prostfedi dostavaji
predevsim radionuklidy 3H, 1%C, ale téz ’Na, 'Be, 1°Be, 3P, %S, 36CI); 21 % ma sviij zdroj ve
zdravotni pé€i; a 1 % tvoii pfirodni tzv. terestridlni radionuklidy, mezi které patii tzv.
primordialni radionuklidy, které vznikly v ranych stadiich vesmiru a kviili dlouhému poloc¢asu
premény vétsimu nez 108 let se dosud vyskytuji na Zemi ve vyznamném mnozstvi (izotopy
uranu 238U, 2*°U, thorium 2%2Th, draslik “°K) a radionuklidy vznikajici v tzv. pfeménovych
fadach (radium ??°Ra a radon 2??Rn, ?2°Rn).

Ziskané zkuSenosti ukazuji, ze radioaktivni zaifeni ma potencial poskozovat Zivé organismy,
tj. mize zpusobit mutace, zhoubné bujeni bunék poskodit plody, a proto pii jeho vyuziti se
sleduje jeho ptisobeni a provadi se ochranna opatieni. Je faktem, Ze vice nebezpetné pro zivé
organismy je radioaktivita uméla. Clovék dnes vyuZiva umélou radioaktivitu pro ziskavani
energie, V lékarstvi k lé¢eni zhoubnych nadorti, pro prodlouzeni trvanlivosti potravin,
k hubeni bakterii, v archeologii k datovani objevi atd. Postupem doby doSlo ke zneuziti
energie vyvolané radioaktivni pfeménou, tj. vznikly jaderné zbrané. Na zaklad¢ zkuSenosti
s katastrofalnimi dopady téchto zbrani existuji v dneSnim svété smlouvy, které brani jejich
rozSifovani a pouZiti.

Jaderné elektrarny i dalsi jaderna zafizeni v soucasné dob¢ patii mezi kritické objekty, jez
jsou sledovany v souvislosti se zajiStovanim bezpecnosti nadndrodnich uskupeni a statd
v souvislosti s ochranou kritickych infrastruktur. Proto v ramci vyzkumu vénujeme pozornost
jadernym technologiim a jadernym zatizenim.

Je pravdou, Ze od svrzeni bomb na HiroS§imu a Nagasaki ma lidstvo velké obavy z jevi, pfi
kterych dochdzi k uvolnéni radioaktivniho zafeni, explozi a k uvolnéni velkého mnoZstvi
tepla. Obavy lidstva posilily jak dopady jadernych testl, tak dopady havarii civilnich
jadernych zafizeni, které jsou pro lidi uzitecné, protoZze pomahaji napliiovat potieby lidi a
zajiStovat jim kvalitni Zivot.

Jelikoz jaderna zatizeni jsou vyznamnymi prvky energetické a vyrobni infrastruktury, jsou
potfebnd, a proto je nutné zajistit jejich bezpec¢nost. Prvnim krokem je poucit se z minulych
havarii, pochopit rizika a jejich dopady v souvislostech. Na zaklad¢ poznani je pak mozné
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udélat kvalifikovana opatfeni pro bezpecnost a ochranu obcant, vetejnych aktiv, samotnych
jadernych zatizeni a viibec celého statu.

Abychom ziskali relevantni poznatky o pfedmétné oblasti, tak musime vychazet
z teoretickych znalosti, experimentalnich udaji a zkuSenosti. Pro potieby vyzkumu jsme
sestavili na zakladé¢ dostupnych udaji databazi, kterd obsahuje jak tdaje o radiacnich
nehodach a havariich i jadernych nehodach a havariich, jejich pficinach a dopadech, tak udaje
0 vojenskych jadernych utocich a testech a jejich dopadech [2].

Predlozena prace uvadi jak udaje o vybranych jevech, jejichz vyhodnoceni pfineslo nové
poznatky, tak zaveéry dulezité pro nakladani s radioaktivnimi latkami a pro bezpecnost
slozitych technologickych celki, kterymi bezesporu jaderna zatizeni jsou.

2. VELIKOST JADERNYCH UDALOSTI - MEZINARODNI STUPNICE

Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (The International Nuclear Event Scale — INES) je
osmistupfiova stupnice, zavedena Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA, Cesky
MAAE) v roce 1990 pro posuzovani poruch a havarii jadernych zatizeni. Stupné 7 az 4 se
oznacuji jako havarie, 3 az 1 jako nehody, 0 nema bezpecnostni vyznam, obrazek 1.

AVelmi t&3ka havarie

Tézka havarie

Q

. o ' . ,

i Havarie s rizikem vlivu na okoli

(1]

I iV VoW T
Havarie bez vaznéjsiho vlivu na okoli

Vazna nehoda

>

go)

2

] Anomalie

z

Odchylka

Obr. 1. Stupnice INES [3].

Stupeii 7 - Velmi téZka havarie - Major accident, nejvétsi mozna havarie [3] se vyznacuje:

- unikem velkého mnozZstvi radioaktivnich materiali z jaderné¢ho zatizeni (napiiklad z
aktivni zony energetického reaktoru) do okoli, obsahujici smés radioaktivnich §tépnych
produktt s dlouhymi i kratkymi pologasy rozpadu (s aktivitou presahujici 10* TBq *I
nebo jinych podobné biologicky vyznamnych radionuklidi),

- moznosti akutnich zdravotnich U€inkli; zpoZzdénych zdravotnich u€inki v rozséhlé oblasti
s moZnosti zasazeni vice nez jednoho statu,
dlouhodobymi diisledky pro Zivotni prostiedi.

Prlklady exploze &tvrtého bloku jaderné elektrarny Cernobyl, Kyjevska oblast, Ukrajina, 26.

dubna 1986; a exploze prvniho, druhého a tfetitho bloku jaderné elektrarny FukuSima I,

Prefektura Fukusima, Japonsko, 11. bfezna 2011 [2].

Stuperi 6 - TéZka havdrie - Serious accident [3] se vyznacuje:
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- unikem radioaktivnich materialéi do okoli (s fadovou aktivitou 103 az 10*TBq 3!l nebo
jinych podobné biologicky vyznamnych radionuklidi),

- potfebou uplatnit opatfeni pro snizeni pravdépodobnosti zdravotnich ndsledkti na
obyvatelstvo zahrnutych v mistnich nouzovych planech.

Ptiklady: provozni havarie v zavod¢é na piepracovani vyhotelého paliva v zdvod¢ Majak na

Urale v Celjabinské oblasti, Ruska Federace 29. zaii 1957 [2].

Stuperi 5 - Havdrie s nebezpecim pro okoli - Accident with off-site risk [3] se vyznacuje:

- unikem radioaktivnich material do okoli (s aktivitou stovek az tisicd TBq *!l nebo
jinych podobné biologicky vyznamnych radionuklidi),

- potiebou caste¢ného uplatnéni opatieni pro snizeni pravdépodobnosti vyskytu zdravotnich
nasledkli na obyvatelstvo, zahrnutych v mistnich havarijnich planech (napt. evakuace,
ukryti),

- tézkym poskozenim jaderného zafizeni. Muze zahrnovat tézké posSkozeni velké Casti
aktivni zony energetického reaktoru, velkou havarii s vysokou kriticnosti, nebo velky
pozar ¢i explozi uvoliujici znacné mnozstvi radioaktivity uvnitt zatizeni.

Ptiklady: havarie ve vojenském zatizeni Windscale Pile, Anglie, Spojené kralovstvi, 10. fijna

1957; porucha druhého bloku jaderné elektrarny Three Mile Island, Pensylvéanie, USA, 28.

biezna 1979 [2].

vyznacuje:

- unikem radioaktivnich materialii do okoli s nasledkem vysoké davky pro nejvic zasaZzenou
skupinu obyvatel v fadu n¢kolika mSv (tj. na hranici limit pro obyvatelstvo),

- malou potfenou aplikovat havarijni opatieni na ochranu obyvatelstva, s vyjimkou mistni
kontroly potravin,

- vyznamnym posSkozenim zatizeni (napi. Castecné taveni aktivni zony v energetickém
jaderném reaktoru a srovnatelné udalosti v zatizenich bez reaktoru),

- ozafenim jednoho nebo vice zaméstnancu (fadové az jednotky Sv), s vysokou
pravdépodobnosti rychlého timrti.

Piiklady: havarie v jaderné elektrarn¢ Saint Laurent, region Centre-Val de Loire, Francie, 17.

fijna 1969; havarie v ptepracovatelském zavodé Sellafield, Anglie, Spojené kralovstvi, 1973;

havérie na prvnim bloku jaderné elektrarny Jaslovské Bohunice, okres Trnava, Slovensko, 22.

unora 1977; havarie v jaderné elektrarné Saint Laurent, region Centre-Val de Loire, Francie,

13. biezna 1980; havarie pti spousténi jaderného zafizeni v Buenos Aires, Argentina, 1983

[2].

Stupeii 3 - Vazna nehoda - Serious incident [3] se vyznacuje:

- Unikem radioaktivnich materialt do okoli nad povolené limity, s nasledkem davky pro
nejvic zasazenou skupinu obyvatel v fadu desetin mSv (tj. zlomky limitd pro
obyvatelstvo),

- nepotiebou opatieni na ochranu obyvatelstva,

- dutsledkem tézkého rozsifeni kontaminace (n€kolika tisic TBq aktivity) uvnité zatizeni,
zpusobena selhanim zafizeni nebo provozni poruchou,

- ozafenim zaméstnanct, které by mohlo zptsobit akutni zdravotni nasledky,

- poruchou bezpecnostnich systému, kterd by mohla vést k havarijnim podminkdm nebo k
situaci, ve které by nebyly bezpecnostni systémy schopné ,;zabranit havarii, pokud by
nastaly urcité iniciani udalosti‘.

Piiklad: havarie prvniho bloku jaderné elektrarny Vandellds, Katalansko, Spanélsko, 19. fijna

1989; havarie prvniho, druhého a ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny FukuSima II, Prefektura

FukuSima, Japonsko, 12. bfezna — 15. bfezna 2011 havérie ¢tvrtého bloku jaderné elektrarny

Fukusima I, Prefektura Fukus§ima, Japonsko, 15. biezna 2011 [2].

Stuperi 2 — Nehoda - Incident [3] se vyznacuje:
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- technickou poruchou nebo odchylkou s vyznamnym selhdnim bezpec¢nostnich opatfeni,
ale se zbyvajici dostateCnou hloubkovou ochranou k vypotadani se s dodatecnymi
poruchami. Zahrnuje i udalosti, které by byly klasifikovany stupném 1, ale pfi kterych se
odhalily vyznamné organiza¢ni nedostatky nebo nedostatky v kultuie bezpecnosti,

- ozafenim pracovnika piekracujici povoleny rocni limit nebo udalost, ktera vede k
ptitomnosti vyznamnych mnozstvi radioaktivity uvnitf zafizeni v prostorach, kde to
projekt neptedpokladal, a které vyzaduji opatfeni k naprave.

Priklad: jaderna elektrarna Mihama, Prefektura Fukui, Japonsko, 2. zati 1991 [2].

Stuperi 1 — Anomalie — Anomaly [3] se vyznacuje technickou poruchou nebo odchylkou od

schvaleného rezimu, ale se zbyvajici vyznamnou hloubkovou ochranou. Muze k ni dojit v

disledku poruchy zatizeni, lidské chyby nebo neexistence provoznich postupii, a miize nastat

v jakékoliv oblasti, kterou stupnice pokryva, naptiklad provoz jaderné elektrarny, transport

radioaktivniho materialu, manipulace s jadernym palivem a skladovani odpadi [2].

Stupeii 0 — Odchylka - Deviation, no safety relevance [3] se vyznacuje odchylkami, pii

kterych nejsou poruSeny limity a podminky (= LaP) provozu, a které jsou bezpecné zvladnuty

v souladu s pfisluSnymi postupy. Mezi ptriklady patfi: jednoducha nahodnd porucha v

redundantnim (zdvojeném) systému, odhalena v prabéhu periodickych kontrol nebo zkousek,

planované rychlé odstaveni reaktoru, které probihd normalné, neumyslnd aktivace
bezpecnostnich systémt, bez vyznamnych nasledka, Gniky v rdmci LaP, mens$i rozSifeni

kontaminace uvniti kontrolovaného pasma bez SirSich disledki pro kulturu bezpecnosti [2].

3. DATABAZE JADERNYCH UDALOSTI A METODY VYZKUMU

Vyzkum je proveden na zakladé databaze [2], kterou jsme sestavili kritickou analyzou udajt

z 678 zdroju, jejichz seznam je uveden v archivu [4]. Databaze obsahuje 1936 jevu a je

uspofadana chronologicky a obsahuje tdaje o udalostech, pii kterych doslo nebo mohlo dojit

k tiniku radioaktivnich latek nebo zafeni, anebo dokonce K explozi, pozaru a uniku

radioaktivnich latek, které mély potencial zplisobit, anebo zplsobily ztraty, Skody a Gjmy na

chranénych aktivech lidského systému [5]. Obsahuje udaje: ¢as vzniku udalosti ve svétovém

Case, misto vzniku, popis pfi¢in a dopadd, popis nasledkt a u velkych jevl i pouceni

z udalosti. VSechny rozpory mezi daty z riznych zdroji byly zvazeny a vypofadany pomoci

konkrétnich dotazi u provozovateli, jadernych dozort a pfisluSnych specialistii

Z Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA - MAAE). Databaze obsahuje celkem

1978 jevi, pticemz jen udaje o velkych jadernych havariich a jadernych testech jsou tplné od

poloviny minulého stoleti, protoze IAEA provadi kontrolu a vyzaduje doklady k jevim, které

jsou zaznamendny mezinarodnimi monitorovacimi sitémi.

Protoze zdroje pouzité pro databdzi obsahovaly jen vyjimecné stupné dle stupnice INES

popsané v druhé kapitole, a pro jejich urceni nebylo dostatek udajt, tak je dale pouzito déleni:

- skoro nehody (near miss) jsou jevy, pii kterych mohlo dojit k uniku radioaktivnich latek
pfi manipulaci s nimi, ale nedoSlo nebo o tomto jevu chybi spolehlivé doklady (napf.
ztrata radioaktivnich latek, ztrata kontaminovanych objekta ¢i ztrata jadernych bomb),

- radia¢ni nehody a radia¢ni havarie jsou jevy, pii kterych doslo k tniku radioaktivnich
latek nebo zafeni pii Cinnostech ve zdravotnickych zafizenich, vyzkumnych
ustavech, primyslovych podnicich, pfepravé anebo skladovéani radioaktivnich materidlti
nebo radioaktivnich odpadi; za nehody jsou v souladu s pojmy TAEA povazovany jevy,
které maji jen mistni dopady,

- jaderné nehody a jaderné havarie jsou jevy, ke kterym doSlo v jadernych zatizenich.
Jaderna zatizeni jsou technicka dila, kterd pouzivaji jaderné technologie, tj. technologie
vyuzivajici jaderné reakce atomovych jader [1]. Zahrnuji jevy, pii kterych doSlo nejen
k Gniku radioaktivnich latek nebo zafeni, ale i k explozi a pozaru zatfizeni, ve kterém jsou
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jaderné technologie a v pfipadé¢ havarii i ke skodam a ztratdm na vefejnych aktivech
v okoli jaderného zaftizeni; tj. za nehody jsou v souladu s pojmy IAEA povazovany jevy,
které postihly svymi dopady pouze Uizemi jaderného zafizeni a za havarie jevy, které
postihly dopady také okoli jadernych zatizend,

- jaderné testy jsou velké jevy antropogenniho ptvodu, které jsou provadény s cilem
pripravit (vyrobit) nastroj pro provedeni silového ovladnuti situaci, které¢ se vyskytuji
v lidské spolecnosti (tj. z pohledu etiky a moralky jde o zneuziti ni¢ivé sily jadernych
technologii).

Vyzkum sledované problematiky je proveden statistickymi metodami a predev§im metodami

inzenyrskych disciplin, které pracuji s riziky (risk enginneering methods), tj. metodami:

kategorizace jevl, analyza pficin a disledkd, strom problémt, mapa procesi, technika What-

If, procesni modely, Fishbone diagram apod. [6].

4. PREHLEDNE UDAJE O JADERNYCH HAVARIICH A TESTECH

Na zaklad¢é kritického posouzeni tidaji IAEA [7] a v databazi [2] jsme odvodili nasledujici

fakta:

- od r. 1954 (kdy byl zkonstruovan prvni jaderny reaktor) jiz bylo vice nez 100 jadernych
havarii a radia¢nich nehod v civilnich objektech, napt.:

jaderné elektrarny (napf. roztaveni aktivni zony (jadra reaktoru): 1969 Vaud, 1979
Three Mile Islands, 1986 Cernobyl, 2011 Fukushima, mensi Idaho 1954 etc.; unik
radioaktivity: napt. 1980 Saint Laurent, 1986 Hamm a dalsi),

havarie v primyslu (napf. 1957 Majak u Celjabinsku — vyroba plutonia a
piepracovani vyhotelého paliva; 1957 Hanford v Richlandu — piepracovani
jaderného paliva; 1999 Tokaimura — piepracovani jaderného paliva a dalsi),

radiaéni nehody vV nemocnicich (napf. Mexiko, Brazilie, USA, Spanélsko, Maroko,
Thajsko, Jizni Afrika, Indie, Egypt, 1zrael a dalsi),

radiacni nehody pfi prepravé radioaktivnich materiali (napf. pfi vypadku motoru
letadla USAF B-50 s atomovou bombou Mark 4 na palub¢ a dalsi),

radia¢ni nehody zptsobené Spatnym ulozenim radioaktivnich odpadt (napt. okoli
feky Teda na vychodni ¢4sti jizniho Uralu v oblasti Celjabinsku),

jaderné havarie ¢i radiacni nehody ve vyzkumnych centrech a laboratotich (napf.
1957 v udoli Simi Valley v Kalifornii; Izrael, Cina, Estonsko, Mad’arsko a dalsi),

- odr. 1940 jiz bylo n¢€kolik set jadernych havarii ve vojenskych objektech, jadernych testii
pro vojenské ucely a utokt jadernymi zbranémi:

utoky (1945 Nagasaki, HiroSima),

havarie vojenskych reaktord (napf. 1952 Ontario, 1957 Windscale, Sellafield a
dalsi),

letecké dopravni nehody pfi piepravé bomb (zaznamy jsou od r. 1950),

nehody a havarie jadernych ponorek (zaznamy havarii jsou od r. 1963),

jaderné testy (nadzemni: USA-1032, Rusko-792, VB-88, Francie-212, Indie-3,
Cina-47, Pakistan-3, Severni Korea-5; nejvice podzemnich - USA pies 1000
zkousek v Pacifiku a vice nez 900 v Nevadé; Rusko — Semipalatinsk, Novaja Zemlja
cca 600).

Na nekterych mistech doslo k nehoddm a havériim opakované. Z hodnoceni vyplyva, Ze:

- 1AEA registruje 1276 jadernych nehod za poslednich 14 let v 99 zemich,

- jaderné havarie, jaderné nehody a radia¢ni nehody se nevyhybaji Zddnému typu reaktoru,
zadné jaderné elektrarné ¢i jinému primyslovému zafizeni pouzivajicimu jaderné
technologie a zadnému statu,
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- dobfe zvladaji jaderné nehody jaderné elektrarny s tlakovodnimi reaktory typu PWR s
kontejnmentem (tj. typ, ktery je v CR),

- jsou jaderné elektrarny, které ptezily jaderné nehody i jaderné havarie a po rekonstrukci
obnovily provoz,

- mnoho firem tajilo radia¢ni nehody, jaderné nehody a jaderné havarie pied svétem i pied
obCany v okoli, a tim nedoslo k nasazeni ochrannych opatfeni u obcanli, coz neni
v potadku ve spojeni s deklaracemi OSN o lidské bezpe€nosti, prosazovanymi od r. 1994
[8], ani s etickymi a moralnimi pravidly v§eobecné piijimanymi lidskou spole¢nosti,

- u mnoha jadernych havarii a nehod hral vyznamnou roli lidsky faktor (viz ptiklady
uvedené v nasledujici kapitole). Je skuteCnosti, ze i kdyz bezprostiedni pii¢inou byla
technicka zavada nebo chybny ukon obsluhy, tak se vzdy nasly chyby v dlouhodobém
fizeni a kultufe bezpe€nosti, coz znamend, ze udalosti spadaji do kategorie oznacované od
r. 1981 jako organiza¢ni havarie.

Proto nezbyva nic jiného, nez konstatovat, ze jaderna zafizeni jsou slozita technologicka

zatizeni typu systémy systému [9], a proto v souladu s vysledky Charlese Perrowa z roku

1980 ziskanymi po dikladné analyze jaderné havarie TMI [10] je tfeba u nich mit po vSech

strankach ptipravenou kvalifikovanou odezvu (persondl, odpovédnosti, postupy, material,

technikuy).

5. JADERNE UTOKY A TESTY

Znamé jaderné utoky byly provedeny na mésta Nagasaki a HiroSimu. HiroSima, pfistav a
primyslové centrum Japonska, se stala prvnim teréem jaderné zbrané; USA, tésné pied
koncem 2. svétové valky, dne 6. srpna 1945 v 8h 15m svrhly na mésto atomovou bombu [2].
Nagasaki bylo druhym a do dnesnich dnii poslednim méstem na svété, které zazilo jaderny
utok. V 03h49m rano 9. srpna 1945 letadlo USA Bockscar svrhlo bombu “Fat Man” na
Nagasaki. Primyslové Skody v Nagasaki byly vysoké, takze 68-80 % primyslové vyroby
bylo zni¢eno. Bomba byla o néco siln¢jsi nez "Little Boy" nad HiroSimou, ale protoze
Nagasaki lezi ve vice nerovném terénu, tak celkové Skody byly mensi [2]. Ztraty na lidskych
zivotech presahly desitky tisic a pocet poSkozeni zdravi stovky tisic. Ditsledky zminénych
utokt vyvolaly v civilizovaném svété strach z atomové valky a vznik organizaci civilni
obrany [11], pozdé€ji mezinarodni dohody o neSifeni jadernych zbrani a dohody o kontrole
jadernych arsenalii pod hlavickou organizaci OSN.

Databaze [2] obsahuje udaje o 1151 jadernych testech [2], tj. 0 menSim poctu testi nez uvadi
IAEA. Duvodem je skuteCnost, Zze ne vSechny informacni zdroje jsou veiejné dostupné.
Jaderné testy v databazi jsou od r. 1943. Dale uvedeme vybrané informace z databaze [2].
Prvni znamé testy byly provedeny v lokalit¢é Hanford (USA): bylo zde vyrobeno plutonium
pro utok na Nagasaki; bylo zde nespocet radia¢nich nehod pfi provozu (uniky do ovzdusi a
kontaminace podzemni vody); lokalita byla v provozu do r. 1987 a zustaly problémy s vysoce
aktivnimi kapalnymi a pevnymi odpady; a od 19. 8. 2008 slouzi jako kulturni pamatka [2].
Pro informaci uvedeme déle podrobné jen udaje o vybranych testech.

Jadernymi testy je proslulé misto Nye County Vv jihovychodni Nevad¢ lezici v pousti asi 105
km jihozdpadné od mésta Las Vegas [2]. Testy v ramci 43 rGznych programi zde byly
v letech 1951-1992, 828 testt z celkovych 928 testii bylo v podzemi; nékteré byly tak velké,
ze vyvolaly otfesy, které zaznamenali obané ve mésté Las Vegas, ktefi také Casto vidéli
houbovité mraky ze stovek atmosférickych testii. Radioaktivni spad ze zkousek v atmosfére
byl v jiznim Utahu, kde od poloviny 50. let je registrovan zvySeny pocet nemoci, které
vyvolava ozafeni.

Velmi mnoho radia¢nich nehod nastalo pfi realizaci projektu Manhattan, ve kterém se
zkousSely jaderné zbrané€ a v fad€ piipadl cilené i dopady zareni na Zivé organismy i lidi, coz
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se délo také pozdéji v ramci vyzkumnych programti ve Francii, Velké Britanii i Sovétském
svazu v riznych ¢astech svéta [2].

K prvnimu cilené¢ provedenému vybuchu jaderné zbrané doslo dne 16. 7, 1945 v Novém
Mexiku pod oznac¢enim Trinity [2]. Vysoce znamym mistem jadernych testt je Atol Bikiny na
Marshallovych ostrovech; zkousky se zde provadély v letech 1946-1958; vysoka kontaminace
ovzdusi, fauny i flory, kterd udélala ostrov neobyvatelny [2]. Znamy je i obrazek podvodniho
jaderného vybuchu Baker, ktery byl proveden 25. 7. 1946 u Marshallovych ostrovi [2].
V pfedmétné lokalité¢ byly provadény testy vodikové bomby a spad z bomby, kterd
explodovala 1. 3. 1954, zaplavil cely svét [2].

V Sovétském svazu se prvni test jaderné zbran¢ uskutecnil 29. 8. 1949 u Semipalatinska
(Kazachstan) [2]; pozdéji se zde provadély nadzemni i podzemni testy, kterych bylo nejméné
468, napt. [2]; nadzemni vybuchy se zde neprovadi na zakladé¢ mezinarodni dohody
zakazujici zkousSky jadernych zbrani ve tfech prostfedich (ve vzduchu, v kosmu a pod vodou),
podepsané 10. fijna 1963 v Moskvé mezi SSSR, USA a Spojenym kralovstvim; celkova
kapacita jadernych pum testovanych v letech 1949 az 1963 v Semipalatinské oblasti dosdhla
2500-nasobek sily pumy Little Boy, svrzené na HiroSimu. Mimo oblast se dostalo 55
radioaktivnich oblakti z pozemnich a atmosférickych vybuchii a ¢aste¢né i ze 169 podzemnich
testl, pricemz 224 explozi zpusobilo radioaktivni zamoteni vychodni ¢asti Kazachstanu, a
proto bylo oficialné uzavieno dne 29. srpna 1991 [2].

Rada jadernych testtl v letech 1951-1957 byla provadéna v Nevadé na misté Desert Rock [2].
Velka Britanie provedla prvni jaderny test 3. 10. 1952 na ostrové Monte Bello v zapadni
Australii, ¢imz se stala po USA a Sovétském svazu dalsi jadernou mocnosti. Vybuch byl
proveden na lodi 2.7 metru pod vodni hladinou a vytvofil krater 6 m hluboky a 300 m Siroky
ve tvaru talife. Intenzita byla odhadnuta na 25 kilotun TNT; vSechno, co zbylo z lodi Plym,
byla "leskla ¢erna hmota", ktera byla vyplavena na bieh Trimouille Island. Dvé vrtulniky
shromazdily vzorky kontaminované motské vody z laguny. Védci v plynovych maskach a
ochrannych oblecich v malych lod’kach navstivili rizna mista, aby sbirali vzorky a nahravali
zaznamy. PrestoZe nedoSlo k obavané piilivové vIné, radioaktivni znedisténi ostrovi bylo
rozsahlé a tézké. Bylo jasné, ze kdyby atomova bomba explodovala v britském piistavu, byla
by to katastrofa hors$i nez bombardovani HiroSimy a Nagasaki. Spadovy oblak se zvedl do
vySky 3000 m a podle planu sméfoval na mote. Ale pozdéji zménil smér a vanul nad
australskou pevninu. Velmi nizké tirovné radioaktivity byly zjistény az u Brisbane [2].

Prvni test termonuklearniho zafizeni, v némz ¢ast vybusné sily pochazela z jaderné fuze, byl
proveden 31. 10. 1952 svétového Casu pod nazvem Operace Ivy Mike na ostrové Elugelab v
atolu Enewetak v Tichém oceanu. Vybuch vytvofil krater o priiméru 1.9 km a hloubce 50 m v
misté, kde byl predtim ostrov Elugelab. Dle udaji v [2]: vybuch a masy vody vytvoiené
vybuchem (nékteré viny az 6 m vysoké) zbavily testovaci ostrov veskeré vegetace, coz bylo
pozorovano z vrtulniku 60 minut po testu, kdy houbovity oblak a para se rozptylily;
radioaktivni llomky koral padaly na lod¢ do vzdalenosti 56 km; bezprostiedni oblast kolem
atolu byla na dlouhou dobu siln¢ kontaminovéna; dva nové prvky, einsteinium a fermium,
byly vytvofeny koncentrovanym neutronovym tokem kolem detona¢niho mista; a v blizkosti
ohnivé koule doslo k rychlé tvorbé bleskovych vyboji.

Testy Vv testovacim misté Nova Zemé v Archangelské oblasti byly provadény v letech 1954-
1990. V roce 1961 zde vybuchla nejsiln€jSi jadernd zbran ,Bomba Car®, kterda zpiisobila
zemétfeseni s magnitudem (stupeni Richterovy stupnice) 7, které uvolnilo lavinu o velikosti
80 miliond tun, ktera zablokovala dva ledovcové potoky a vytvorila jezero 2 km dlouhé [2].
Celkem se zde provedlo 224 jadernych explozi s celkovou energii téméf 265 megatun TNT
[2].

Znama je oblast testli v pousti v Nevadé, kde napt. v obdobi 28. 5. — 7. 10. 1957 provadély
testy, jak pisobi radiace na prasata a jak se snizuje fyzicka a psychicka odolnost vojaka [2].
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Velka Britanie v letech 1957 — 58 provadéla jaderné testy na ostrovech Malden a Christmas
Vv souostrovi Kiribati v Tichém oceénu [2].

Francie zacala provadét jaderné testy az v roce 1960; dne 13. 2. 1960 odpalila atomovou
bombu o sile 70 kt TNT v blizkosti Reggane, uprostied alzirské Sahary béhem alzirské valky
(1954-62). Soustfedila se predev§im na nadzemni exploze, jejichz zplodiny dopadaly i na
Evropu (tj. i na uzemi Cech), a proto od r. 1962 zde provadéla pouze podzemni testy a i ty
postupné presunula na atol ve francouzské Polynésii [2].

Cina provadi jaderné testy od 16. 10. 1964 na testovacim misté Lop Nur [2].

Indie provadi jaderné testy od 18. 5. 1974 na zakladné Pokhran v Rajasthanu v blizkosti
pakistanskych hranic [2].

Dvojity zablesk svétla identifikovany americkym satelitem Vela dne 22. 9. 1979 nedaleko
ostrovli Prince Edwarda jithovychodné od Afriky je nejCastéji vysvétlovan jadernym testem
s neutronovou bombou, ktery provedl Izrael ve spolupraci s Jihoafrickou republikou [2];
citovany zdroj uvadi, Ze izraelsky jaderny fyzik vroce 1986 potvrdil, ze jiz v roce 1984
vyrab¢l Izrael neutronové bomby. Podle [2] Jihoafricka republika méla atomovou bombu
v roce 1980, kterou pracovnici vyzkumu v Pelindaba demontovali v roce 1996 a ptitom byli
ozafeni a zemieli.

Doklady o jadernych testech v Pakistanu jsou od r. 1998, kdy dle [2] bylo provedeno
soucasné pét podzemnich jadernych testi v Ras Koh Hills v provincii Balochistan.

Jaderné testy provadéné v Severni Koreji se datuji od 25. 5. 2009 [2] a stale pokracuji a
vyvolavaji protesty svétové veiejnosti.

Vsechna mista, ve kterych se provadély a dosud provadi jaderné testy, jsou siln¢ zneciSténa
radioaktivnimi latkami, a proto z fady téchto tizemi byli lidé evakuovani [2].

Ptic¢inou dopadi jadernych testli na lidi a dalSi vefejnd aktiva je lidskd ¢innost, pficemz ke
zvySeni dopadii a velkych nasledki Casto pfisp€ly selhani techniky, Spatné¢ provedené
pozadované ukony ¢i podcenéni moznych dopadi.

Umyslné &iny osob nebo skupiny osob s vyuzitim radioaktivniho materidlu proti jinym
osobam jiz také existuji, napf. [2].

Z analyzy databaze vyplyva, ze od 14. 2. 1950 [2] jsou udaje o 16 skoro nehodach pfi
vojenskych operacich. Pfedmétné jevy jsou spojeny piedevsim s prepravou atomovych bomb,
kdy bomby byly vyhozeny z letadel s tim, Ze informace o mistech na zemském povrchu a
dopadech vyvolanych bombami na zemském povrchu byly bud’ utajeny, anebo v dokumentaci
bylo uvedeno, ze k uvolnéni radioaktivnich latek nedos$lo, napi. [2]. Proto je, mozZna
nespravng, zatfazujeme mezi skoro nehody.

6. Plvli(vI!NY,A DOPADY RADIACNICH NEHOD A JADERNYCH NEHOD A
HAVARII

Radia¢ni nehody, radia¢ni havarie, jaderné nehody i jaderné havarie jsou Skodlivé jevy (tj.
pohromy), ve kterych se projevi inherentni vlastnosti radioaktivnich latek, které maji
potencial zplsobovat ztraty, Skody a Ujmy lidem i ostatnim vefejnym aktivim lidského
systému. V tfetim a ctvrtém piipad€é jde o projevy vlastnosti pfedmétnych latek, které
nastavaji pfi cilené¢ vyvolanych procesech v technickych zatizenich. Jelikoz v dneSni praxi
jsou aplikace radioaktivnich materidli 1 jaderné technologie velmi rozSifené, je dale
pouZzivano déleni: radia¢ni udalost je jev, pfi kterém se vyskytly jen dopady na lidi a popt. i na
zivotni prostfedi zplisobené pouze ionizujicim zafenim; a jaderna udalost je jev spojeny
S jadernymi zafizenimi, pii kterém se vyskytly dopady na lidi, majetek, Zivotni prostiedi,
technologické objekty a infrastruktury; tj. jde o jevy vyvolané neumyslnym nebo tmysinym
selhanim jadernych technologii, jejichz dopady jsou jen v jaderném zafizeni — nehody, anebo i
Vv okoli na vetejna aktiva - havarie.
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6.1. Radiacni nehody a havarie

Databaze [2] obsahuje 414 jevd, tj. radia¢nich nehod a havarii (z toho 244 bylo zafazeno do
nehod). K pfedmétnym jevam doSlo pii ¢innostech ve zdravotnickych zafizenich,
vyzkumnych ustavech, primyslovych podnicich, pfepravé anebo skladovani radioaktivnich
materiali nebo radioaktivnich odpadi. Na zdklad¢ zkuSenosti z praxe pocet jevl jisté neni
uplny, protoze jsou povinn¢ evidovany az v poslednich letech a v fadé zemi stale jesté chybi
povinnost jejich evidence. Dale uvedeme vybrané informace z databaze [2].

Radia¢ni nehody a havarie jsou zaznamenany od r. 1896. Prvni zaznamenana udalost je
z Chicaga vr. 1896 — lékaf ozatoval rentgenovymi paprsky pacientovi kotnik piespfilis, a
proto bylo nutno nohu pozd¢ji amputovat. Pacient zazaloval 1ékatfe a vysoudil 10 000 USD
[2]. V jiném podobném ptipadé [2] vSak soud rozhodl ve prospéch I¢kate. Pro informaci
uvedeme dale podrobné jen tidaje o vybranych radiacnich nehodach a radiacnich havariich.
Znamy ptipad je ptipad Marie Sktodowské Curie, ktera zemiela v disledku aplastické anémie
zpusobené vystavenim masivnimu ozafeni pii praci; nepouzivala ochranné prostiedky,
protoze tehdy nebyly G¢inky tvrdého zafeni jesté znamy [2]. Rada radiaénich nehod a havarii
je popsana ve vyzkumném komplexu Los Alamos (USA) [2]. Velmi mnoho radia¢nich nehod
a radiacnich havarii bylo od r. 1950 az do soucasnosti v centru Majak na Urale, napt. [2].
Podobné je na tom i vyzkumné centrum Idaho Falls ve staté Idaho, napt. [2].

K radia¢nim nehodam dochazi i v souvislosti s poruchou ulozist' odpadt. Napft. dle prace [2]
doslo v Church Rock v Novém Mexiku k poruseni hraze piehrady a ptes 1000 tun pevného
radioaktivniho odpadu v 93 milionech galonu kyselych dulnich odpadnich vod vyteklo do
feky Puerco. Necistoty putovaly 130 km po proudu do Navajo County v Arizong. Mistni
obyvatel¢, kteti byli vétSinou Navajos a ktefi pouzivaji feku Puerco pro zavlazovéani a chov
hospodarskych zvitat nebyli varovani, ani pozd€ji odskodnéni, 1 kdyZ roztok hlusiny mél
hodnotu pH 1.2 a aktivitu alfa castic 128 nanocuries (4.7 kBq) na litr, a obsahoval
radioaktivni uran, thorium, radium, polonium, kovy, v¢etn¢ kadmia, hliniku, hot¢iku,
manganu, molybdenu, niklu, selenu, sodiku, vanadu, zinku, zeleza, olova a vysokou
koncentraci sirant.

K radiacnim havariim dochazi na mnoha mistech a pii riznych situacich. Napt. [2] uvadi, ze
V Praze v roce 1982 byl ze zahranic¢i ptijat dopravni kontejner obsahujici radiograficky zdroj
iridia 1%2Ir. MyIné byl identifikovan jako prazdny, a tak s nim bylo zachizeno, coZ mélo za
nasledek radiacni poSkozeni kiize na pravém palci pracovnika, jehoz télo obdrzelo davku asi
0.2 rad. Dalsi prace [2] ukazuje piiklad nevhodného pouziti radioaktivni oceli z jaderného
reaktoru; ta byla recyklovana do prutu, které byly pouzity pii stavbé bytovych domi na
severnim Taiwanu, hlavné v Taipei v letech 1982 az 1984; jde o vice nez 2000 bytovych
jednotek a obchodi; asi 10 000 lidi bylo vystaveno dlouhodobé nizké hlading zafeni. V 1été
roku 1992 si pracovnik elektrarenské Taipower ptinesl Geigertiv pocita¢ do svého bytu, aby
se dozveédét vice a zjistil, Ze jeho byt byl kontaminovan. Navzdory povédomi o problému,
majitelé nékterych budov, které mohly byt kontaminovany i1 naddle pronajimaji byty
najemctim. K podobnému ptipadu doslo i v Mexiku a USA, kdyZ byl ve mésté Ciudad Juarez
v Mexiku k vyrobé oceli pro nabytek pouzit Srot kontaminovany aktivnim izotopem kobaltu
[2].

Radia¢ni nehody jsou spojené i s tloZisti radioaktivnich a jadernych odpadu. Napt. prace [2]
uvadi udaje o Unicich radioaktivni vody z loZisté¢ vysoce radioaktivnich odpadd z jadernych
zafizeni v letech 1982-1989; ulozisté se nachazi severozapadné od Murmansku a 60 km od
norské hranice na zapadnim biechu Zapadni Litsy na poloostrové Kola a je v provozu od roku
1961. Dalsi nehoda tohoto druhu byla v srpnu 1987 v piistavu Koko v Nigeru; zahrani¢ni
spolecnost vysypala chemické odpady v pfistavu, pricemz nékteré z nich obsahovaly
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radioaktivni materiadly. VySetfovani ukdzalo, ze 26 pracovniki, ktefi zachazeli s odpady,
utrpélo chemické zranéni spolu s lehkym poranénim, které lze pticist ozaieni [2].

Podle udaji IAEA nejvétsi radiaéni nehoda se stala 13. 9. 1987 ve mésté Goiania, v
brazilském stat¢ Goias, kde byl z opusténého nemocni¢niho aredlu ukraden stary zdroj
radioterapie s cesiem ¥’Cs. Nasledné s nim manipulovalo mnoho lidi, coz mélo za nasledek
Ctyfi amrti. Asi 112 tisic lidi byly vySetfeno na radioaktivni kontaminaci a u 249 bylo
zjiSténo, ze maji vyznamnou hladinu radioaktivniho materidlu v nebo na svém téle. Z nékolika
mist musela byt odstranéna ornice, a nékolik domi bylo zni¢eno. VSechny véci uvnitt téchto
domi byly odstranény a vysetieny [2].

Nehoda v tovarné Acerinox v Los Barios v Cadizu, ktera zpracovava kovovy Srot, v kvétnu
1998 zamotila celou Evropu. Doslo kni tak, Ze kapsle cesia *’Cs byla roztavena a
radioaktivni latka byla uvolnéna do atmosféry a rozsitila se po celé Evropé€. Jaderné trady ve
Francii, Némecku, Italii a Svycarsku detekovaly az 2400 microbecquerelil ionizujictho zateni
ve vzduchu, 1000krat vyssiho, nez je obvyklé. Popel obsahoval mezi 640 a 1420 becquerels
na gram (Euratom norma je 10 Bq / g), coz je hodnota dostatecné¢ vysokd, aby mohla byt
hrozbou pro vefejnost. 7000 tun radioaktivniho odpadu bylo uklizeno do moc¢alti v Mendana.
Odhadované celkové naklady na uklid, skladovani odpadu a ztraty ve vyrobé& v tovarné se
pohybovaly okolo 26 milioni USD [2].

Velmi casté jsou radiacni nehody rentgend, jak ve zdravotnickych zatizenich, tak
v prumyslovych komplexech napt. [2].

Bé&hem obdobi od kvétna 2004 do kvétna 2005 bylo v nemocnici Jean Monnet d'Epinal ve
meésté Epinal ve Francii v pribéhu radioterapie pfedavkovano 23 pacient. OSetieni byla na
rakovinu prostaty a davky byly o 20% vyS§i. Prvni pfiznaky souvisejici s radiacnim
pfeexponovanim se objevily v 1été roku 2005. Jeden pacient v disledku ozafeni zemiel 25.
cervna 2006 a u 13 dalSich se prokazalo lokalizované radia¢ni poSkozeni. Ze zbyvajicich
pacientli, 6 nevykazovalo zadné priznaky souvisejici s ozafenim a 3 zemieli z pficin
nesouvisejicich s ozarenim. V cCervenci 2006 bylo zahajeno Setfeni, které dospélo v zafi k
zaveru, ze na viné byl softwarovy problém v kombinaci s nedostatecnym zaskolenim obsluhy
se softwarem [2].

Databaze [2] obsahuje 1 tidaje o sebeposkozovani Cloveka radioaktivitou; napi. [2] uvadi, ze
nezaméstnany rentgenolog se ozafil ukradenym zdrojem iridia %Ir z primyslové radiografie,
coz mé¢lo za nasledek jeho smrt. Je znama tada ptipadi, kdy k otravé vybraného jedince byla
pouzita radioaktivni latka; napt. [2] se popisuje, Ze studentovi byl v obdobi 1. 10. 1994 — 15.
2. 1966 ptimichavan spoluziky radioaktivni fosfor 32P ukradeny v laboratofi; nasledky
student pocit'oval az do . 1999.

Z analyzy databaze [2] vyplyva, Ze nékteré jevy spojené s radioaktivnimi materialy c¢i
radioaktivnimi zdroji, které mély potencidl poskodit chranéna aktiva, musime nespravné
oznacit jako skoro nehody, protoze nebyly nalezeny doklady o jejich dopadech na ¢lovéka ¢i
jind vefejna aktiva; napf. ztraty materidlli ¢i zdroji zplsobené kradezi, zmizeni americké
jaderné ponorky Scorpion dne 22. 5. 1968 [2].

VSechna mista, ve kterych se vyskytly velké radiaéni havérie, jsou silné znecisténa
radioaktivnimi latkami; z fady z nich byli lidé evakuovani [2].

6.2. Jaderné nehody a havarie
Databaze [2] obsahuje 369 jevi, tj. jadernych nehod a havarii (ztoho nehod 270)
souvisejicich s provozem jadernych zafizeni. Je tfeba konstatovat, ze v disledku stéle

ptisnéjSich bezpecnostnich opatteni fada jadernych nehod v posledni dobé neni doprovazena
unikem radioaktivity nebo unik je omezen tak, ze se nedostane do okoli jaderného zatizeni.
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Jaderné nehody a havarie jsou zaznamenany od roku 1942. Prvni zaznamenana udalost
sledovaného druhu oznacovana jako Leipzig I-IV experiment se stala na zatizeni zhotoveném
Wernerem Heisenbergem a Robertem Doepelem pro mnozeni neutronti. Pti kontrole zatizeni
zacilené na zji$téni, zda neunika tézka voda, protoze se objevilo vazné poskozeni tésnéni
(zpuchytovani). Po 20 dnech provozu byl pfistroj kontrolovan za ucelem mozného uniku
tézké vody. Kvuli puchyifim vytvofenym na tésnéni byl stroj otevien. Pfi otevieni se do
zatizeni dostal uranovy prasek. Uran ohtal vodni plast’ a vytvofil dostate¢ny tlak pary, ktera
vystiikla z reaktoru. Hotici uranovy prasek se rozptylil po celé laboratofi a zptisobil v objektu
vétsi pozar [2]. Pro informaci uvedeme dale podrobné jen udaje o vybranych jadernych
nehodach a jadernych havériich.

Do kategorie jadernych havarii patii i dopravni nehoda amerického pozorovaciho letadla B-
29 dne 5. 8.1950 u Fairfield Suisun. Bombardér s 12 vybusnymi bombami o hmotnosti 500
liber havaroval pfi pokusu o nouzové pfistani. Pfitom vznikl pozar a po 15 minutach 1 vybuch,
bylo zabito 19 lidi (posadka 1 zachranafti) a zranéno dalSich 60 osob; vybuch vytvofil krater 20
yardil napti€ a Sest stop hluboky a zvukova vlna byla pozorovatelna az do vzdalenosti 30 mil
[2].

V primyslovém arealu Rocky Flats Plant v Coloradu, ktery byl v ¢innosti v letech 1952 —
1992 doslo jak k fadé radiaénich nehod i radia¢nich havarii [2], tak i k jadernym nehodam a
havariim v primyslovych objektech, pti kterych bylo kontaminovano ovzdusi, podzemni voda
1 pada v zdvodé€ 1 v okoli primyslového komplexu. Napft.: v r. 1967 byl pisek kontaminovany
plutoniem donesen aZz do Denveru; 11. 5. 1969 dosSlo k poZaru, primyslové havarii
S kontaminaci 1 okoli; v roce 1973 byla zjiSténa v blizkosti Walnut Creek a Great Western
Reservoir zvySena hladiny tritia. Nekteré z prvka se dostaly s odpadnimi vodami do tii
ptehrad, a proto byla vystavéna zafizeni pro reverzni osmézu k vyc€isténi odpadnich vod.
V dalSim roce byla nalezena zvySend hladina plutonia v ornici a bylo vykoupeno dalSich 4500
akr do naraznikové zony. V roce 1987 byla zahajena cilena dekontaminace oblasti, pficemz
posledni kontaminovany objekt byl odstranén vroce 2003, a 13. 10. 2005 byla oblast
prohldsena za vyc¢isténou [2].

Za prvni havarii prokazatelné zpusobenou lidskym faktorem se povazuje havarie v Chalk
River v Kanad¢, ktera vznikla 12. 12. 1952. Vedouci experimentalniho reaktoru si béhem
zkousek nahle vSimnul, ze ¢ast regulacnich ty¢i je zcela vytazena. SeSel proto o patro nize,
kde naSel operatora, ktery oteviral ventily a vysunoval tim z reaktoru celé bloky regulac¢nich
ty¢i. Ihned vydal pokyn k jejich zasunuti, ale nékteré zistaly zaseknuté v horni poloze. Dalsi
operator se dopustil chyby a vypustil vzduch z tlakovych nadrzi, které mély regulacni tyce
pohanét. Reaktor, jehoz vykon stale rostl, byl nakonec zastaven zaplavenim paliva vodou.
Voda vsak zacala viit a n¢které palivové tyCe popraskaly. Do prostor budovy se vylilo ptes 4
miliony litri kontaminované vody, kterd obsahovala 10 000 Curie radioaktivnich latek.
Neznama Cast z téchto latek unikla do Zivotniho prostfedi. Reaktor se napolo roztavil a musel
byt zlikvidovan. INES Level 5 [2].

Kystymska havarie se vyskytla 29. 9. 1957 v zdvod¢ Majak na Urale. Jde o tieti nejvazné;jsi
havarii se stupném INES 6. Spad radioaktivniho mraku mél za nasledek dlouhodobou
kontaminaci plochy vice nez 800 az 20 000 km? v z4vislosti na sméru od mista zne¢isténi;
nejvice byl postizen smér severovychodni, a to predevsim izotopy cesia *’CS a stroncia *Sr.
Zateni z jaderné havarie bylo vystaveno pfinejmensim 22 vesnic s celkovym poctem kolem
10 000 obyvatel. Nékteti byli evakuovani po tydnu, ale trvalo téméf 2 roky, nez doslo k
celkové evakuaci. Vzhledem k utajeni Majdku, nebyla populace postizenych oblasti
informovéana o havérii. O tyden pozdéji se zacalo s jednou evakuaci, aniz by dochazelo k
vysvétleni diivodil pro evakuaci. Nejasné zpravy o katastrofé se zacaly objevovat v zdpadnim
tisku mezi 13. a 14. dubnem 1958 a az v roce 1976 byl rozsah katastrofy znam. Vzhledem k
neexistenci ovéfitelnych informaci dochazelo k pfehnanému bilancovani katastrofy. Byly
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pozorovany obéti s kiizi opadavajici z jejich tvare, rukou a jinych casti. Skutecny pocet obéti
je stale nejisty, protoze rakovina indukovand zafenim je klinicky nerozeznatelnd od
jakéhokoli jiného druhu rakoviny a pomér jejiho vyskytu lze méfit pouze prostiednictvim
epidemiologickych studii. Nejcastéji citovany odhad je 200 umrti v disledku rakoviny, ale
puvod tohoto poctu neni jasny. Novéjsi epidemiologické studie naznacuji, ze asi 49 az 55
umrti na rakovinu mezi obyvateli na brehu feky miize byt spojeno s vystavenim zéafeni, coz
zahrnuje uc¢inky vSech radioaktivnich latek uvolnénych do teky, z nichz 98% pochazi z doby
pted nehodou v roce 1957. Aby se snizilo Sifeni radioaktivni kontaminace po nehodé¢, byla
kontaminovand zemina vykopana a skladovana v oplocenych ohradach, které byly nazyvany
"hibitovy na zemi". Sovétska vlada v roce 1968 k zamaskovani oblasti vytvofila East-Ural
Nature Reserve do které byl zakazan ptistup. Ustfedni zpravodajska sluzba USA (CIA) védéla
o nehod¢ Majaku v roce 1957 od roku 1959, ale drzela to v tajnosti, aby se zabranilo
negativnim ohlastiim pro rodici se americky jaderny pramysl [2].

Jaderna havarie ,,Windscale fire* v Sellafieldu na severozapadu Anglie z 8. 10. 1957 je
nejvetsi havarii ve Velké Britanii, je oklasifikovand stupném INES 5. Byla iniciovana
pozarem den predtim, ktery vedl k piehiati nékolika palivovych ¢élankt v aktivni zong.
Z dokumentti [2] vyplyva, Ze pti zahtivani reaktoru, kterym se méla obnovit zafenim narusena
struktura grafitu, se porouchal snimac teploty a palivové ¢lanky zacaly hotet a nasledovalo
vzniceni jejich povlakt. Kdyz vedouci smény zapnul ventilatory, aby ¢lanky ochladil, tak se
privodem cerstvého vzduch palivové ¢lanky prudce rozhotely. Teplota presahla 9000°C a
teprve Ctvrty den se podafilo zaplavenim reaktoru péti miliony litry vody pozar uhasit. Ohen
mezitim znicil 8% paliva v reaktoru a uvolnéné radioaktivni latky se rozptylily ptes komin
nad Anglii, Wales a severni Evropu. Havérie se obesla bez zranéni. Na uzemi 520 km? v okoli
elektrarny byl vyhlaSen zédkaz spotfeby mléka, ten byl odvolan po 44 dnech. Provoz reaktoru
Jiz nebyl obnoven. Ve stejném misté byla fada jadernych nehod a radia¢nich havarii v zdvodé
na piepracovani jaderného paliva [2].

Dne 15. 10. 1958 ve vyzkumném komplexu Vinca v blizkosti Bélehradu doSlo k havarii
vyzkumného reaktoru [2].

Velmi mnoho jadernych nehod od r. 1959 je zaznamenano v provozu laboratofi provad¢jicich
primyslovy vyzkum a vyvoj v kalifornském Simi Valley [2, p72] a v dalSich zemich.

Havarii jaderné elektrarny Three Mile Island z 28. 3. 1979 [2] Ize povaZovat za pielom, ktery
zpusobil jak revoluci v chapani bezpecnosti slozitych technickych dél [10], tak i zesileni
narokti IAEA na bezpe¢nost jadernych zafizeni [7]. Piedmétna havarie zaCala pomérné
nevinn¢ 28. biezna 1979 rano. Vypovédélo sluzbu Cerpadlo sekundarniho potrubi a turbina,
napojena na potrubi se automaticky odpojila. Ackoliv reaktor jiz nevyrabél elektfinu, pracoval
dal na plny vykon, coz vedlo k rastu teploty a tlaku v hlavnim chladicim potrubi a k
automatickému spusténi dalSich kontrolnich mechanismi. Nejprve se oteviel pretlakovy
pojistny ventil, aby snizil nariistajici tlak v potrubi (asi tak jako tryska na Papinové hrnci), a
poté se reaktor zastavil. Ani jedna z téchto udalosti nebyla neobvykla, doslo k nim jiz
nékolikrat. Tentokrat se vSak situace vyvijela jinak. JenZe pojistny ventil se zablokoval v
oteviené poloze. Tlak v potrubi proto stale klesal, zatimco nadrz, do které ustil, brzy pietekla.
Radioaktivni voda zaplavila prostor kolem reaktoru. Proto na fidicim pultu zaznély poplasné
signaly. Obsluha reaktoru védéla, Ze nastal problém, ale neznala jeho pfi¢inu - kontrolka
ukazovala, ze se pojistny ventil normalné zaviel. Soucasné selhala nahradni Cerpadla, ktera
méla zacit chladit reaktor. Byla totiz mimo provoz kvili v té dob& probihajici udrzbé.
Indikatory funkcnosti Cerpadla byly ndhodou zakryty pohozenymi papiry, takze ani tohoto
varovného signalu si obsluha nevSimla. Tlak chladici vody v reaktoru rychle klesal a
nastavaly problémy. Reaktor, i kdyz byl jiZ zastaven, stale setrvacnosti vyrabél asi 6 %
tepelného vykonu, ktery bylo potieba odvadét a reaktor chladit. Kdyz se spustila havarijni
Cerpadla, ktera do reaktoru zacala pumpovat hektolitry chladici vody, tak opét zasahl ¢lovek -
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pracovnici obsluhy Spatné pochopili situaci a jedno z havarijnich ¢erpadel rucné zastavili.
Béhem nékolika minut zacala voda v reaktoru viit. Teplota prudce stoupala a zacaly praskat
palivové tyCe. Aniz si to operatofi reaktoru uvédomovali, aktivni zona reaktoru se zacala tavit.
A od této chvile unikaly radioaktivni plyny pod tlakem pfimo na oblohu nad okolim
elektrarny. Rozsah havarie spole¢nost MetEd nékolik dni tajila [2]. Teprve po dvou dnech
vladni Grady natidily evakuaci tisicii t¢hotnych Zen a déti. \V nastalé¢ panice se tisice lidi
rozhodly oblast opustit ve svych autech. Sva obydli opustilo dalsich 200 000 lidi, ktefi
neduverovali oficidlnim udajim a radéji byli opatrni. Jen 12 dni pted touto havarii lidé vidéli
film Cinsky syndrom (The China Syndrom) z roku 1979, ktery popisoval podobnou nehodu a i
proto byla vefejnost k udalostem v elektrarné tak citlivd. Aby vlada zastavila hromadny tték
obyvatel, pfijel 1. dubna 1979 na demonstrativni osobni navstévu elektrarny tehdejsi americky
prezident James Carter a pensylvansky guvernér Richard Thronburgh. Nasledné byla
jmenovana komise pro vySetfeni havarie, ktera oznacila za bezprostfedni pfiinu havarie
zavadu na bezpecnostnim ventilu. Zaroven upozornila na pochybeni personalu a jeho
nedostate¢ny vycvik ve zvladani velkych nouzovych situaci. Pfedpoklada se, ze do atmosféry
bylo vypusténo cca 2.5 milionu curie radioaktivniho plynu. Néslednd vySetfovani prokézala,
ze spole¢nost MetEd tajila a zkreslovala dulezité informace o havarii reaktoru a unicich
radioaktivity. Béhem nehody se filtry umisténé na vétracich kominech, kterymi radioaktivita
unikala, ucpaly a piestaly fungovat. Zaznamy z méficich zatizeni se podle tvrzeni firmy
MetEd zahadné€ ,,ztratily"! Monitorovaci sit’ nefungovala spravné, sbér vzorkli probéhl
narychlo a chaoticky a velkd vétSina klicovych udaji chybi nebo je nespolehliva. Existuji
studie, které popiraji dopad havarie na lidi, 1 studie prokazujici ndsledky dopadd havarie na
lidi 1 zivotni prostiedi. Teprve v roce 1985 byl provéren technicky stav reaktoru, koncem 80.
let byl reaktor dekontaminovan a dan znovu do provozu (licenci ma do roku 2034).

Jaderné havarie jsou spojeny i s ponorkami na atomovy pohon, napft. [2].

Havérie v jaderné elektrarnd Cernobyl dne 26. 4. 1986 se stupném INES 7 Sokovala svét.
Vyznamnou ulohu mél vodik, ktery je asi nejCastéjsi pricinou nehod. Vodik, souvisi s
provozem jadernych zatizeni, voda se v nich v disledku zafeni rozklada na kyslik a vodik a
nahromadény vodik zplsobuje vybuch. V technickych oborech se nékdy hovoii o stigmatu
vodiku - nehoda vzducholodi Hindenburg, zkaza raketoplanu Challenger. Dle [2] tésn¢ po
havérii zemielo 31 osob (zaméstnancii elektrarny nebo hasicit), ptes 140 lidi bylo zranéno a
vice nez 100 000 evakuovano. Skute¢ny rozsah havarie byl zvefejnén az po n¢kolika dnech.
Od roku 1986 znaji slovo Cernobyl lidé na celém svété. Ve za¢alo den pied havarii, kdy bylo
zahajeno planované odstaveni 4. bloku elektrarny. Pied odstavenim mél byt proveden celkem
bézny experiment. M¢&l ovétit, jestli bude elektricky generator (pohdnény turbinou) po
rychlém uzavieni ptivodu pary do turbiny schopen pii svém setrvaéném dobéhu jesté zhruba
40 vtefin napajet Cerpadla havarijniho chlazeni. Tato elektiina je pro bezpeCnost reaktoru
zivotné diilezita: pohéani chladici cerpadla, regula¢ni a havarijni tyce, osvétluje velin 1 fidici
pult. Planovany prubéh experimentu znél: SniZzeni vykonu na 25-30 % (700-1000 MW
odstaveni prvni ze dvou turbin, nasledné odpojeni havarijniho chlazeni (aby nezacalo plsobit
b&éhem testu) a nakonec preruseni pfivodu pary. Popis experimentu a havarie je v databazi [2].
Problém byl v tom, Ze obsluha nebyla informovana o odpojeni elekttiny, a tudiz nespravné
zareagovala, a kdyZz pochopila situaci, bylo jiz pozdé¢ a pfi zahdjeném odstavovani se
zablokovaly tyce, ¢imZ vznikly podminky, které vyustily ve vybuch. Jiz v okamziku vybuchu
zahynuli dva lidé: jednoho srazila exploze z vysky a druhy uhofel. Mezi prvni obéti patfili
také hasiCi, ktefi nebyli vybaveni ochrannymi pomiickami, respiratory ani obleky, coz se
tykalo dokonce i jednotek, které slouZily pfimo na elektrarné. Osudné bylo také to, Ze hasici
netusili, co je pti¢inou ohné a ze vSude kolem nich hoti vysoce radioaktivni zbytky reaktoru.
Hasici v té dobé¢ stale jesté zalévali trosky reaktoru vodou. Radioaktivni tavenina ale méla
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teplotu pies 2000° C, takze voda se pfi styku s ni rozkladala na vodik a kyslik, které vzapéti
explodovaly. Navzdory dobrému imyslu a vinou neinformovanosti tak hasici situaci jesté
zhorSovali. Béhem péti hodin po explozi se podafilo zabranit Sifeni ohné na dal$i budovy
elektrarny, zejména na sousedni tfeti reaktor. Treti blok byl odstaven az ctyfi hodiny po
vybuchu ¢tvrtého reaktoru! V dasledku vybuchu se kusy grafitu povalovaly po celém arealu
elektrarny; za pouhych 15 minut byl ¢lovék v blizkosti takového predmétu odsouzen k akutni

smrti z ozafeni. Vojaci, zejména piloti helikoptér, které na reaktor shazovaly pisek, olovo a

dal$i material, nebyli zpocatku vibec chranéni proti radiaci. Trvalo tfi dny, nez armada

svépomoci vybavila helikoptéry alesponn zakladnim stinénim, které chranilo posadku. V

jaderné elektrarné¢ bylo v dob¢ havarie pres 400 zaméstnanct, tento pocet se jesté zvysil o

hasi¢e. Zahynulo 31 lidi, z toho 28 na nésledky z ozafeni a tii na nasledky zranéni pfi

vybuchu. Akutni nemoci z ozateni rizného stupné€ bylo postizeno 203 lidi. Z okruhu 30 km od

elektrarny a dalSich siln¢ zamotenych oblasti bylo evakuovano 116 000 obyvatel. Mnoho lidi

v nejvice zamoienych oblastech obdrzelo vyznamné davky (nékteti az dvacetkrat vice nez

obdrzi béhem jednoho roku primérny ¢loveék kdekoli na Zemi, tedy piepocteno na dny to

znamend, Ze nckteti byly ozafeni béhem vybuchu 7308 krat vice neZ jiny den). Urceni
ptipadnych pozdéjsich nasledkl je vsak slozité, avSak plati, ze jakykoliv pfiriistek obdrzené
davky znamena uréité zvyseni pravddpodobnosti vyvolani rakoviny. Umrtnost se v obci
zasazené explozi zvysila az tikrat. Ptes 40 tisic déti trpélo nemoci §titné zlazy, dvanactkrat se
zvySila onemocnéni anémii, velmi vzrostl vyskyt leukémie. Na Ukrajin€ byl havarii postiZzen

1.5 mil. lidi v¢etn¢ 250 000 déti, v Bélorusku Zije 1.2 mil. lidi na zamofeném tizemi a asi 3.5

mil. osob v oblastech se zamofenou pudou. Dnes je zni¢eny reaktor cernobylského bloku ¢islo

4 skryt pod mohutnym zelezo-betonovym sarkofagem, jehoz cena vcetné feSeni dalSich

nasledkll exploze se pohybuje kolem dvou miliard dolarti. Podle expertti je tfeba tuto ochranu

pied radioaktivitou kazdych 40 let obnovit. Okolo elektrarny jsou dvé zény: 10 a 30

kilometrova. Oficialnim vlastnikem zon je Ministerstvo Cernobylu Ukrajiny. Ve vnitini zong

je uplny zakaz jakéhokoliv pohybu s vyjimkou exkurzi a osob, které pracuji v elektrarné. V 30

km pasmu kolem elektrarny probiha druhd etapa vyklizovacich praci, kterd navazuje na prvni

etapu probihajici v letech 1986 — 1989. Ta m¢la charakter nouzovy a zachranny. Cilem praveé
probihajici druhé etapy je skryvka miliond m® svrsku zeminy, ktera je do hloubky 3 cm

zamoiena cesiem ¥’Cs a stronciem %Sr. Ze zamotené piidy rostou deformované borovice s

hnéda oranzovymi, rizné pokroucenymi korunami. Ve vnéjsi zon€ je dédina, do které se

predevsim star$i lidé rok po havarii vratili. Dnes jich tu zije asi 600. Na zivot si nestézuji,
dostavaji totiz finanéni davky od Ministerstva Cernobylu Ukrajiny. Dvakrat tydné jim vozi
autobus zakladni potraviny z izemi mimo zo6ny. Je$té nedavno byly v provozu dva reaktory
této elektrarny. Dne 15. prosince 2000 byl odstaven posledni z nich na natlak

zépadoevropskych zemi, a to predevSim z psychologickych diivodi. Mnoho lidi tak piislo o

praci. Nekteti zaméstnanci elektrarny vSak zlstavaji a pracuji na likvidaci, zajiSténi a

pozorovani elektrarny. Vstupuji do vybuchlého reaktoru a provadéji pozorovani a méteni. Vse

je nataceno kamerou. Pfi¢iny katastrofy by se daly stru¢né shrnout takto:

- dvé poruseni trvale platnych ptedpisii, jedno nedodrzeni postupu experimentu a druhé
umyslné zruSeni tfi automatickych ochran reaktoru,

- zastarald koncepce reaktoru RBMK 1000 (je “nestabilni”, ma kladnou zpétnou vazbu);
vybuch vSak nebyl nuklearni (jako jadernd bomba), ale $lo o vybuch “klasicky”; prvni
vybuch zplisobil pfetlak v uzavieném prostoru a druhy vodik.

Po zkusenostech z Cernobylu jsou dnesni jaderné elektrarny jistény tak, aby jejich bezpe¢nost

na obsluze vilbec nezédvisela. Jednotlivé dulezité systémy jsou zdvojené i ztrojené a nedaji se

vyfadit z ¢innosti. Dnes se pouZzivaji reaktory pfedevsim tlakovodni, které jsou uzaviené do

mohutné neprodysné Zelezobetonové obalky (kontejnment). V kontejnmentu je reaktor s

celym primarnim okruhem. Kontejnment snese tlak az 0.6 MPa. V ptipad€ havarie se vznikla

108



para a tlak v kontejnmentu rychle automaticky likviduje mohutnymi havarijnimi studenymi
vodnimi sprchami s ptisadou boéru tzv. barbotdznim systémem (bér pohlcuje neutrony). V
kontejnmentu vznikne naopak podtlak, takze nic neunika ven. A pravé ochranny tlakovy
kontejnment u varného reaktoru v Cernobylu chybél.

Havarie poskodila rozvoj jaderné elektroenergetiky a nékteré staty (napi. Italie, Spanélsko,
Svédsko, Rakousko) dodasné pozastavily nebo zpomalily dalii realizaci svych jadernych
programi. Na odstranéni nasledkti havarie se podle nékterych zdroji mohlo podilet az 600
000 osob, z nichz asi 150 000 potfebuje dnes zvlastni pozornost a péci.

Nedavéru v jadernou energetiku zvysila jeSté havarie v jaderné elektrarné Hamm v Severnim
Poryni-Vestfalsku, ke které doSlo 4. 5. 1986, tj. jen 6 mésict poté, co byla pfipojena k
rozvodné siti. Dle [2] pti havarii doslo k uniku radioaktivniho prachu do zivotniho prostiedi.
Provozovatelé incident bagatelizovali a po nekolika tydnech elektrarnu opét zprovoznili.
Reaktor mél technické potize s palivovymi cClanky, které se lamaly castéji, nez se
predpokladalo. Po 80 incidentech byla elektrarna odstavena z provozu; dne 10. fijna 1991
byla 180 metri vysoka sucha chladici véz, ktera byla nejvyssi chladici vézi na svéte, s pomoci
vybuchu rozebrana a v obdobi od 22. fijna 1993 do dubna 1995 bylo zbyvajici palivo
vylozeno a transportovany do meziskladu v Ahaus. Zbyvajici zatizeni bylo "bezpecné
uzavieno" a k demontaZi nedojde pted rokem 2027.

Jadernad havarie se stupném INES 4 vznikla 30. 9. 1999 v zavodé& na piepracovani uranu
provozovan¢ho JCO (Japan Nuclear Fuel Conversion Co.) dcefiné spole¢nosti Sumitomo
Metal Mining Co. v obci Tokai, okres Naka, prefektura Ibaraki. K nehodé doslo, kdyz tii
pracovnici pfipravovali malou davku paliva pro experimentalni rychly mmnoZivy reaktor
pomoci uranu obohaceného na 18,8% se §tépnymi radionuklidy 2°U. P¥i¢inou nehody bylo
rychlé ptidani roztoku dusi¢nanu uranylu, ktery obsahoval asi 16 kg uranu do sradzeci nadrze.
Tim se vyrazné piekrocil limit 2.4 kg a doSlo okamzité k nekontrolovanému jadernému
Sté€peni [2, p48]. P&t hodin poté byla zahajena evakuace asi 161 lidi z 39 domacnosti v okruhu
350 metrti od budovy. Dvanact hodin po zacatku incidentu byli pozadéani obyvatelé v okruhu
10 kilometri, aby ztlistali preventivné doma a toto omezeni bylo zruSeno nasledujici
odpoledne. Ozafeno bylo tdajné¢ ptes 600 osob, dva pracovnici zemfeli. Reakce byla
zastavena az druhy den. Havarie byla dosud oznaCovdna za nejhorS$i jadernou havarii
Vv Japonsku pied Fuku$imou a tfeti nejhor$i na svété [2].

Jaderna elektrarna Kashizawaki-Kariwa (Japonsko) byla 16. 7. 2007 postizena zemétiesenim
s magnitudem 6.6 (Richterova stupnice). Se svymi 7 jednotkami jde 0 nejvétsi jadernou
elektrarnu na svété s Cistym elektrickym vykonem 7 965 MWe. Zemétieseni S epicentrem
vzdalenym od elektrarny jen 19 km zptsobilo materialni Skody a maly unik radioaktivnich
latek; reaktory byly postaveny v souladu s normami nutnymi pro zemétfeseni a pii
zemétieseni fadn¢ odstavily. Po zemétieseni se zjistilo, Ze zemétfeseni zpusobilo, ze chybi
data o provozu reaktoru z intervalu cca 20 minut. Dal§im zjisténym nedostatkem bylo, ze
chybélo misto pro fizeni odezvy na pozar, ktery vznikl v disledku zemétieseni. Proto byla
elektrarna odstavena po dobu 21 mésicti a byla restartovana az po seismickych Upravach
vroce 2009 [2]. Po zemétieseni 11. 3. 2011 byly opét vSechny restartované jednotky
odstaveny a byla provedena bezpe¢nostni vylepSeni [2].

Jaderna elektrarna Fukushima Daiichi byla dne 11. 3. 2011 postizena zemétfesenim o sile 9
stupntt Richterovy stupnice a silnym tsunami s tfemi narazy vin dosahujicich vysku az 18 m.
Tsunami zatopilo elektrarnu a zpusobilo havarii INES 7 [2]. Pfi havarii doslo s velkou
pravdépodobnosti k zdvaznému posSkozeni tfi tlakovych nadob reaktoru. Pfi obnaZeni paliva v
reaktoru vznikal vodik, ktery byl nasledné pfic¢inou tfi mohutnych explozi. Exploze zdsadné
ptispely k Uniku a rozptyleni St€pnych produktli, které docasné zpiisobily okoli elektrarny
neobyvatelnym a také do€asné ekonomicky znehodnotily Siroké oblasti jinak velmi Grodné
zeméd¢elské pady. Pti¢iny havarie je nutné hledat jiz v Case pfed samotnou havarii —
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nedostatecnd piipravenost persondlu na mozné havarijni stavy, zanedbavani piipominek
regulacnich Gradi, chyby v japonské legislative tykajici se regulacnich uradu a k havarii svoji
mérou prispély 1 kulturni ptedpoklady, zejména japonska hierarchie. Byly objeveny i chyby
v zadavacich podminkach u parametra pro zemétieseni i tsunami — napt. u tsunami byla brana
jen data od r. 1890 (pro srovnani 30 km vzdalena jaderna elektrarna Onagawa ustala
zemétieseni 1 tsunami, protoze v zadavacich podminkach zvazovala tsunami od r. 860).

Ptes 150 000 obyvatel muselo byt evakuovano z potencialn¢ nebezpecného okoli elektrarny z
divodu Sifeni Stépnych produkti, ale prozatim nebyla potvrzena zadna umrti nebo nemoci
zpusobené ozafenim. Vice nez 1000 evakuovanych obyvatel zemielo na nasledky samotné
evakuace, at’ jiz kvtli pokroc¢ilému veéku, nebo z diivodu chronickych onemocnéni.

Ni¢iva katastrofa tedy odhalila spoustu chyb v pristupu spolecnosti TEPCO k jaderné
bezpecnosti, dale ukazala na roztiiSténost vedeni po katastrofé a odhalila nebezpecnou laxnost
kontrolnich uUfadti. Pravé kvili nedostate¢né informovanosti japonské vetejnosti byla po
havarii velmi prudka reakce viici pokraCovani jaderné energetiky, coz byl vedle bezpec¢nosti
dalsi z divodli k odstavovani zbylych japonskych jadernych elektraren. Havarie se stala
podnétem k politickym debatam o jaderné energetice po celém svété a vedla 1 k odbornym
debatam ohledné jaderné bezpec¢nosti. Kromé toho doSlo ke vzniku nového jaderné¢ho
regulacniho ufadu, jenz oproti minulému nespada pod Ministerstvo ekonomie, obchodu a
prumyslu, ale pod Ministerstvo Zivotniho prostiedi.

Zemétieseni poSkodilo rozvodné elektrické sité spojujici elektrarnu s rozvodnami, nasledkem
¢ehoz byla elektrarna bez jakéhokoliv vnéjSiho zdroje elektrické energie. Z toho divodu doslo
k automatickému spusténi zaloznich diesel generatort, které vSak nebyly schopné provozu.
Situace byla stabilni, dokud vlny tsunami vyvolané zemétfesenim nezaplavily a nezniCily
zalozZni diesel generatory, Cerpadla motské vody, elektrické vedeni uvnitt elektrarny a zdroje
stejnosmérného napdajeni. Ztrata elektrické energie znemoznila pouziti méficich ptistroju a
znacn¢ omezila funkce blokové dozorny. Nebylo mozné zjistit hodnoty hladiny vody a tlaku v
reaktoru a dalSi kliCové parametry, coz v disledku znamenalo zbyte¢né prostoje a
nedostate¢né rychlé reakce na rapidné se zhorsujici stav havarie.

V duisledku ztraty elektrické energie a nedostatecné ptipravenosti provozovateli na takovou
situaci dochazelo postupné ke ztraté zaloznich systémua chlazeni na jednotlivych blocich.
Nejhorsi situace byla z pocatku na bloku 1, kde se da predpokladat prvni poskozeni aktivni
zony okolo 19:00 v den havarie. Po obnazeni paliva dochédzi k nartstu teploty palivovych
proutkti vyrobenych ze slitiny zirkonia. KdyZ povrchova teplota palivovych proutkii piekroci
900 °C, vyrazné se zvySuje mnozstvi exotermické reakci zirkonia s vodni parou, pii niz
vznikd oxid zirkoniity a vodik. Vodik unikal z tlakové nadoby reaktoru a hromadil se ve
vrchnim patfe budovy. Po dosazeni vybusné koncentrace doslo k jeho explozi a hoieni, coz se
na bloku 1 stalo v 15:36 den po havarii. Vybuch vazné ponicil vrchni patro a rozmetal trosky
do Sirokého okoli, coz déale zkomplikovalo snahy o zvladnuti havarie. Vybuch také narusil
tésnost vrchniho patra na bloku 2, proto v ném nedochazelo k hromadéni vodiku a
naslednému vybuchu.

Postupem Casu doslo k obnazovani a taveni paliva i na bloku 2 a nasledné i1 na bloku 3. Na
bloku 4 k poskozeni aktivni zény nedoslo, nebot’ v ni nebylo zadné palivo. K vybuchu na
bloku 3 doslo stejnym zplsobem jako na bloku 1. Také na bloku 4 doslo k explozi vodiku,
protoZe ten se k nému dostal z bloku 3, ktery s blokem 4 sdili odvétravaci systém SGTS
(Stand-by Gas Treatment System).

Po ztrat¢ vSech dostupnych systémil chlazeni se na jednotlivych blocich zapocalo se
vstiikovanim vody do tlakové nadoby reaktoru pomoci pozarnich cisteren. Aby bylo mozné
tohoto vstiikovani docilit, museli operatofi sloZité odtlakovat reaktor, ¢imz se dale zvySovalo
mnozstvi uniklych Stépnych produktt. Nejdiive se do reaktoru dodavala slana voda, ktera
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nahradila sladkovodni vodu. Tento zptsob chlazeni se pouzival do té doby, nez se podatilo
ziskat elektrické napajeni, k ¢emuz doslo 22. bfezna 2012.

V prosinci 2011 doslo u vSech reaktorti k dosazeni stavu, pii kterém je teplota v tlakové
nadobé reaktoru pod 100 °C a tnik $tépnych produktti do atmosféry tak byl jiz minimalni.
Takovyto stav se nazyva studend odstavka (,,cold shut-down*). Bloky 5 a 6 byly jiz v dobé
zemétieseni ve stavu studené odstavky a havarii se na nich pfes pocatecni problémy podaftilo
zvladnout bez poskozeni reaktort.

V jedné z jimek, v nichZ se zachycuje radioaktivni voda unikajici z reaktoru €. 2, se 2. dubna
objevila trhlina. Nésledovaly neuspésné pokusy o ucpani praskliny betonem a polymery.
Nakonec bylo uspésné pouzito az tzv. tekuté sklo. Tim se podafilo zastavit unikani vysoce
radioaktivni vody piimo do Tichého oceanu. Ptiblizné ve stejné dobé bylo do ocednu fizené
vypusténo 11 500 tun mirné radioaktivni vody, aby se uvolnily prostory pro skladovani
vysoce radioaktivni vody unikajici z reaktori do okolnich budov.

Vzhledem k tomu, Ze pti chlazeni piehiatych reaktort byla pouzita motskd voda, doslo k
poskozeni chladicich systému. Navic v nékolika reaktorech doslo k roztaveni paliva. Japonsky
premiér Naoto Kan prohlasil, Ze elektrarnu bude potieba odstranit. Japonsko jiz pozadalo o
pomoc s odstranovanim nasledkti havarie francouzské jaderné korporace Areva a EDF a je
mozné, ze do praci budou zapojeni i odbornici z jinych statdi. Poradce premiéra Kenici
Macumoto sdélil 13. dubna médiim, Ze podle odhadu bude 20 let nejblizsi okoli elektrarny
neobyvatelné. Japonska vlada vSak toto prohlaSeni zahy dementovala.

Dochazi také k odstranovani palivovych soubort z bazénu pro vyhotelé palivo na bloku 4.

Pti havarii doSlo k tniku velkého mnozstvi zdravi Skodlivych St€pnych produkt. Piesné
mnozstvi neni mozné stanovit a odhady se znacné rtzni. Podle jedné studie doSlo napt. k
tniku az 20 500 TBq radioaktivniho césia *'Cs. Pokud nepoéitame stale probihajici uniky do
podzemnich vod, do konce biezna 2011 doslo k tniku 99% z celkového mnoZstvi uniklych
Stépnych produktl. V srpnu roku 2013 doslo k tniku 300 m? radioaktivni vody, coz bylo na
stupnici INES ohodnoceno stupném 3. Podle japonského ministerstva Zivotniho prostfedi je
mozné nametit rocni davku radiacniho zareni ve vzduchu o hodnoté 5 mSv na ploSe zhruba
1800 km? v okoli elektrarny.

Z divodu havarie doslo k znehodnoceni zemédélské pidy v Sirokém okoli elektrarny a to
obyvatel k produktim z Sirokého okoli elektrarny. Mimo to bylo potfeba omezit rybolov,
nebot’ chycené ryby vykazovaly zvysené urovné radiace — piikladem budiz ryba chycena v
unoru 2013, jez obsahovala 740 000 Bqg/kg radioaktivniho césia, coz je hodnota ptekracujici
zdravotni limity 7400 — krat. Tiebaze hodnoty radiace namétené v dnesni dobé (k 2/2015) v
zemédelskych produktech z prefektury FukusSima jsou jiz bezpecné pod zdravi nebezpe¢nymi
hodnotami, strach stale pretrvava.

Havérie v jaderné elektrarné FukuSima I vyvolala mezinirodni politickou diskuzi o dalSim
vyuzivani jaderné energie. V Némecku tato havérie zpiisobila obrat v energetické koncepci,
coz v disledku vedlo k tomu, Ze vlada neprodlouzila jadernym elektrarndm provoz a navic po
bezpec¢nostnich provérkach bylo 7 z nich docasné uzavieno. Tento krok zpisobil rlst cen
elektrické energie na némeckém trhu az o 18 % jiZ v dubnu 2011. Bavorsky odpor viici atomu
obnovil 1 snahy o odstaveni JE Temelin. V roce 2015 se i v Némecku jednd o mozném a
moZzna 1 nutném prodlouZeni provozu nékterych jejich jadernych elektraren po roce 2022.

V samotném Japonsku pak doSlo ke zruSeni nckterych projekti novych blokli jadernych
elektraren a s velkou pravdépodobnosti bude ukoncen i japonsky projekt rychlého reaktoru
Mondzi ve mésté Curuga. Tento projekt jiz dlouho provazeji nehody. Reaktor byl v provozu
dohromady asi jen rok, pfestoZze byl spuStén jiz v roce 1995. Zruseni projektu ale bude
znamenat velkou ranu pro japonskou energetickou koncepci, nebot’ s pfechodem na rychlé
reaktory se pocitalo.
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Podle zpravy japonské parlamentni vySetfovaci komise katastrofu nezavinila ptilivova vina
tsunami, ale ¢lovék. ,,Slo o havarii zptisobenou &lovékem. Bylo ji mozné piedvidat a méla byt
predviddna. Dalo se ji zabranit a mélo se ji zabranit,” uvadi komise. Zprava kritizuje
nekvalitni zdkony regulujici jadernou energetiku, nedostatecnost bezpecnostnich opatieni,
chyby vedeni elektrarny a statniho dozoru i Spatné reakce po nehod¢€. Zprava proto doporucila
posilit dozor vlady v oblasti jaderné energetiky.

Provoz zadného jaderného zatizeni neni bez poruch; v dostupnych zdrojich jsou na zakladé

zkuSenosti z praxe zaznamy jen o téch zadvazné¢jSich. Napt.:

1. Podle [2] v jaderné elektrarné Saint Laurent (Francie) dne 17. 10. 1969 byla vazna
nehoda zptsobena chybou v programu, kterym se ovladala vyména ¢lank a poruSenim
nékolika piedpisi; nehoda se stejnou pii¢inou byla v r. 1980. Dalsi vazna nehoda byla 12.
1. 1987 kviili ucpani potrubi, které piivadélo vodu z feky do chladici nadrze, a selhdni
diesel generatort. Po ni byla nehoda 12. 5. 2004 zptisobena netésnosti na parogeneratoru a
nehoda zplsobend dalSim selhanim technického zatizeni vedla k odstaveni reaktoru 19. 8.
2011.

2. Podle [2] v jaderné elektrarné Sosnovy Bor spusténé v roce 1974 byla do dnesniho dne
cela fada jadernych nehod a né€kolik jadernych havarii; zadvaznéjsi byly napt. 7. 1. 1975 a
6. 2. 1975, kdy doslo k obétem na zivotech a k dopadiim na rozsahlé okoli.

Mezi skoro nehody v jadernych elektrarnach patii napt. udalosti, ke kterym doslo v roce 1980

Vv jaderné elektrarné Rancho Seco v Kalifornii [2]: dvojtunovy kontejner spadl z jetabu v

reaktorové hale a doslova o par centimetri minul nddobu reaktoru; nékolik tydnil poté byl na

stejném lan¢ prepravovan kontejner o vaze 7 tun. Kdyby néktery z kontejnerit spadnul na
reaktor, mohl by jej natolik poSkodit, ze by nastal velky Unik radioaktivity. Elektrarna vSak
udalosti Sest let tajila. K dal$i vazné skoro nehodé souvisejici se stavem technického vybaveni

jaderné elektrarny doslo 1. 3. 2006 v jaderné elektrarné Kozloduj v Bulharsku; z 60

regulacnich tyCi v reaktoru se ukazalo, ze 22 je nefunkCnich, coz by znamenalo, Ze v piipadée

potieby nouzového vypnuti pii ztraté chladiciho média, by nebylo mozné rychle zastavit

reaktor, coz by mohlo vést k roztaveni aktivni zony [2].

Véazn¢jsi skoro nehoda je dolozena v jaderné elektrarné¢ Oak Harbour v okrese Ottawa v Ohio

ve Spojenych statech, ptiblizn¢ 25 kilometri vychodné od mésta Toledo. V lednu 2003 byl

jeji informacni systém podporujici fizeni jaderné elektrarny nakazen pocitaCovym cCervem,

coz vedlo k pétihodinové ztraté bezpecnostniho sledovani v zavod¢, ale nehoda se nestala [2].

Vsechna mista, ve kterych se vyskytly velké jaderné havarie, jsou silné¢ zneciSténa

radioaktivnimi latkami; z fady z nich byli lidé evakuovani, napf. [2].

6.3. Priciny radiacnich a jadernych udalosti

Kritickou analyzou a hodnocenim tdaji v databazi byly zjiStény déale uvedené pfiCiny
radia¢nich a jadernych udalosti. Jsou jimi:
1. Vnéjsi pohromy, které postihly objekt sradioaktivnim materidlem, zdrojem nebo
odpadem ¢i jaderné zatizeni:
- povoden,
- zemétreseni,
- tsunami,
- Sesuv,
- pad letadla ¢i rakety na objekt,
- nepfiznivé klimatické jevy (blesky, tornada, enormni sraZky, enormni teploty apod.),
- preruseni zasobovani objektu elektiinou, vodou apod. z vnéjsich siti,
- odpojeni objektu od komunikaénich siti.
2. Vnitini pohromy:
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- pozar v objektu,

- vybuch v objektu,

- vypadek elektrické energie v objektu,

- selhani nouzového osvétleni v objektu,

- vypadek dodavek vody v objektu z divodu odpojeni ¢i poskozeni infrastruktury,

- vypadek dodavek chladiva z divodu odpojeni ¢i poskozeni infrastruktury,

- zatopeni objektu v disledku prasknuti vodovodni infrastruktury,

- vypadek komunikaéni sité v objektu, tj. ztrata spojeni.

Technické pficiny spojené s radioaktivnim zdrojem:

- nesefizené zafizeni, které zptsobuje ptili§ vysoké davky,

- nespravné umisténé zatizend,

- poskozené zatizeni, které zptsobuje ptili§ vysoké davky,

- Spatné upevnéné zafizeni pfi provozu,

- nedostatecné chlazeni zarizeni,

- nedostatecné stinéni zdroje,

- poruseni ochranné¢ho obalu zdroje,

- pouziti nespravnych udaji pti nastaveni provozu zafizeni,

- porucha nebo selhdni bezpe¢nostnich pojistek, zafizeni ¢i systémd,

- pad a poskozeni zdroje,

- Spatné vystavéné a konstruované ulozisté radioaktivnich odpadii.

Technické ptiiny spojené s jadernym zafizenim:

- poskozeni tlakovych naddob nebo potrubi s chladicim médiem nebo uzitkovou vodou
nutnou pro provoz,

- poskozeni nebo netésnost ventill u tlakovych nadob,

- poskozeni kritickych komponent jako je reaktor a jeho obsah (napi. praskliny
v palivu), parogenerator apod.,

- poskozeni kritickych komponent s nasledkem ztraty chlazeni nebo nedostatecného
chlazeni,

- ucpani potrubi s chladicim médiem a provoznim médiem,

- selhani blokovacich zatizeni, napt. v urychlovaci,

- poskozeni svarti na kritickych komponentach,

- prepliovani tlakovych nadob, coz vede k prasknuti,

- nespravné instalované kabely ¢i regula¢ni ty¢e v reaktoru,

- poruchy Cerpadel,

- nefunkénost diselgeneratoru v piipadé poticby,

- nedostate¢ny vykon diselgeneratoru v pfipadé poticby,

- netésnost parogeneratoru,

- nedostate¢né stinéni v prostorech s radiaci,

- chybny navrh nebo chybnd konstrukce ¢i montdz kritickych zatizeni, napt. ¢lanki
v reaktoru,

- pouziti nespravnych 0idajii pii nastaveni provozu zatizeni,

- nefunkCnost zafizeni pro varovani v piipad¢ nouze v provozu,

- vyrazeni automatickych hasicich pfistroji z provozu,

- elektricky zkrat,

- porucha nebo selhani bezpecnostnich pojistek, zatizeni ¢i systém,

- zaseknuty pojistny ventil,

- nefunk¢nost zabezpeCovacich zatizeni nebo systémt,

- pouZiti $patnych filtrGi pro provozni kapaliny, pro separatory odpadl, odlucovace a
kominy na vypousténi plynnych latek,

- netésnosti v kontejnmentu,
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praskliny na ochrannych obalech,
Spatné kontakty na relé v fidicim systému,
aj.

Technické pticiny spojené s piepravou radioaktivnich zdrojii, materialii a odpadu:

nevhodny kontejner pro prepravu komodity,

nedostate¢na kapacita piepravniho kontejneru,

Spatn¢ nalozena nebo upevnéna komodita na prepravnim prostiedku,
poskozeni komodity pfi dopravni nehodé prepravniho prostredku,
preprava nevhodnym nebo poskozenym piepravnim prostiedkem.

Organizac¢ni pfi¢iny spojené s fizenim provozu radioaktivnich zdroju:

chybi zasady kultury bezpecnosti, tj. nejsou uréeny pravidla spravného chovani,
odpoveédnosti a zasady vzajemné pomoci,

neni vyZzadovana kalibrace a kontrola zdroje pfed zahdjenim provozu,

nezajisténi ochrannych pomiicek a prosttedkt pro obsluhu v provozu,

neproskoleni obsluhy,

dovolena demontaz ochrannych krytt kritickych zatizeni,

pouziti chybnych projektii pro objekty s radioaktivnimi zdroji nebo odpady,

chybi opatieni, aby nedoslo k zaméné osob pii ukonech,

nedostatecna fyzicka ochrana objektii a zdroja.

Organizacni pficiny spojené s fizenim provozu jadernych zatizeni:

postaveni jaderného zatizeni na zdkladé chybnych zadavacich podminek,

pouzivani nespravnych ptredpokladi, koncepci a dat pro fizeni rizik

chybi zéasady kultury bezpecnosti, tj. nejsou urCeny pravidla spravného chovani,
odpoveédnosti a zasady vzajemné pomoci,

vydani chybnych pokynt pro obsluhu,

zaména primési upravujicich jadernou reakci,

prilis velké mnozstvi ptimési upravujici jadernou reakci,

udrzba nezohlediuje projevy starnuti materiali a konstrukci s ohledem na agresivitu
podminek, ve kterych tyto pracuji (tj. koroze, opotfebeni, ztrata piiznivych vlastnosti),
nezajiSténa kvalitni kontrola svart na kritickych zatizenich,

Spatn¢ provadeéna udrzba,

nekvalitné provadéné opravy,

nezajisténi v€asnych oprav u kritickych komponent a zatizeni,

Spatné fizeni bezpecnosti - fidici pracovnik mize vyzadovat, aby obsluha provadéla
ukony, které jsou nebezpecné,

nezajiSténi ochrannych pomuicek a prostiedki pro obsluhu v provozu,

neproskoleni obsluhy,

nezajisténi ukrytu pro ptipad nouzovych situaci,

nezpracovani planli odezvy na nouzové situace,

nesezndmeni obsluhy s plany odezvy na nouzové situace,

neprocviceni obsluhy v realizaci planti odezvy na nouzové situace,

dovolena demontaz ochrannych krytt kritickych zatizeni,

neprovadéni v€asnych oprav,

neoznacené nebo Spatné oznacené nouzové vychody,

nedostatec¢nd fyzicka ochrana objektii a kritickych komponent.

Organizacni pfiCiny spojené s fizenim piepravy a skladovanim radioaktivnich zdroja,
materiald a odpadi:

nespravné nebo neexistujici postupy pro manipulaci a pepravu,
nedostate¢nd kontrola postupil pro manipulaci a pfepravu,
Spatné podminky pro persondl zajist'ujici pfepravu,
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10.

11.

12.

13.

- Spatny plan pfepravy,

- nedostatecnd fyzickd ochrana zdroji, materiali a odpadi (mohou se dostat
K nepovolanym osobam).

Provozni pficiny spojené s chybnou funkci zatizeni v dusledku slozitych propojeni

V jaderném zatizeni:

- nahly vypadek hasiciho zatizeni,

- vypadek chladiciho systému,

- nefunkéni regulacni tyce v reaktoru,

- nedostate¢né chlazeni palivovych ¢lanku v reaktoru,

- vypadek zabezpecovacich systémd,

- vypadek varovacich systému,

- ztrata spojeni,

- vypadek systémil pro zajiSténi bezpecnosti.

Kybernetické ptiiny spojené s poruchami v pifenosu informaci potiebnych pro fizeni

provozu radioaktivnich zdroji:

- preruseni kritickych informacnich tokl nutnych pro bezpe¢ny provoz zdroje,

- pouziti vadného software pro davkovani.

Kybernetické ptiiny spojené s poruchami v pifenosu informaci potifebnych pro fizeni

provozu jadernych zatizeni:

- preruSeni kritickych informac¢nich tokd nutnych pro bezpe¢ny provoz jadernych
zatizeni,

- pouziti vadného software pfi fizeni provozu,

- nakazeni kritickych informac¢nich systémut pocitaovymi Cervy.

Pfi¢iny spojené s lidskym faktorem, které tkvi v provedeni chybnych tukond pti

obsluze radioaktivnich zdroja:

- nepozornost obsluhy,

- nepochopeni pokynu nadtizeného,

- pfepracovanost obsluhy,

- neznalost, tj. nedostate¢né vzdélani obsluhy,

- chybné ukony obsluhy, napt. chybné nastaveni davky ¢i doby provozu,

- nedodrzeni bezpecnostnich postupt,

- poruseni provoznich predpisu,

- podcenéni kritiCnosti situace ze strany obsluhy, napt. prace s poskozenym zdrojem,

- nepouziti ochrannych pomiticek u obsluhy pfi provozu, udrzbé nebo opravach,

- nepouziti ochrannych pomucek u dalSich Gcastnikli vV provozu (kontraktofi, navstévy
apod.),

- nepouzivani ochrannych pomiicek a prostfedkt pii provozu,

- chybné posouzeni pti¢iny ozafeni,

- chybna klasifikace radioaktivnich odpada pii téidéni,

- rozliti radioaktivnich kapalin a jejich neodstranéni z prostoru.

Pti¢iny spojené s lidskym faktorem, které tkvi v provedeni chybnych tkonl pfi

obsluze jadernych zafizeni:

- nepozornost obsluhy,

- pfepracovani obsluhy,

- neznalost, tj. nedostatecné vzdélani obsluhy,

- ukony obsluhy, napt. Spatné provedeni otevieni nebo zavieni vika reaktoru,

- neodvzdus$néni tlakovych nadob, kdyz je to Zadouci,

- nedodrzeni bezpecnostnich postupt,

- podcenéni kritiCnosti situace ze strany obsluhy,

- poruseni provoznich piedpist,

115



- nepouzivani ochrannych pomtcek a prostiedkii pfi provozu,
- chybné hodnoceni situace v provozu,
- chybna klasifikace radioaktivnich odpadi pfi t¥idéni.
14. Utok na radioaktivni zdroj nebo tutok s jeho pomoci:
- kradez zdroje,
- pouziti zdroje k fyzické likvidaci jiné osoby,
- umyslné poskozeni chodu kritickych informacnich systému.
15. Utok na jaderné zatizeni:
- umyslné fyzické poskozeni objektu, kritickych komponent ¢i kritickych zatizeni,
- umyslné poskozeni chodu kritickych informacnich systémt nutnych pro bezpecny
provoz jadrného zatizeni.
- chybi nebo jsou nedostate¢né predpisy pro nakladani s radioaktivnimi materialy, zdroji
a odpady, a to véetné ptepravy,
- chybi nebo jsou nedostatecné piedpisy pro bezpecny provoz jadernych zatizeni, i kdyz
zde se pozitivné projevuje tlak IAEA,
- pravné nejsou propojeny ¢innosti vefejné spravy a provozovatele.
17. Jiné pticiny:
- nespravné pouziti radioaktivniho materidlu v civilnim sektoru (napft. ke stavbé obydli
¢1 vyrobé nabytku, vozidel apod.),
- falSovani udaji 0 provozu,
- umysl sebeposkozeni,
- valka,
- korupce,
- boj o moc.
Radia¢ni nehody ve zdravotnickych zatizenich i priimyslovych komplexech zplisobuje: nejen
technickd zavada; Spatné sefizeni; Spatna udrzba; chyba pii obsluze, ale 1 defekt
V pocitacovém programu automatiky zatizeni, napt. piipady z Yakima ve stat¢ Washington
Vv obdobi zafi 1985 — 6. 1. 1986 [2] nebo 17. 1. 1987 [2]; ptipady z Tyleru v Texasu z obdobi
21.3.-11. 4.1986 [2].
Piiklady nebezpe¢ného chovani obsluhy jaderné elektrarny uvadi [2] z elektrarny Peach
Bottom v Pensylvanii — 31. 3. 1987 inspekce pfi zjistovani ptic¢in nehod zjistila firemni
porusovani piedpist a do o¢i bijici pohrdani zdravim a bezpecnosti; operatofi spi v praci, hraji
videohry, bojuji s papirovymi koulemi a Ctou si neautorizovany material.
Na skutec¢nost, ze nic neni absolutné bezpecné, ukazuje piipad havarie v jaderné elektrarné
Browns Ferry v Alabamé 22. 3. 1975, ktera byla uvedena do provozu 20. 12. 1973 jako
nejveétsi na sveété [2]; K havarii doslo 22. 3. 1975 takto - tfi skupiny technikti patraly po
netésnostech budovy ve sténdch pomoci plamene svicky, v misté, kde budova nebyla tésna, se
plamen privanem vzduchu vychylil; jeden z technikii objevil v rohu mistnosti privan a
pokusil se jej ucpat kusem polyuretanu. Poté znovu ptiblizil do rohu svicku, aby zjistil, zda
netésnost odstranil. Zavan vzduchu zpisobil, ze svicka zapalila polyuretan a pozar se rychle
zacal §itfit dal. Hasici pfistroje selhaly a ohen proniknul do budovy reaktoru. ProtoZze byly
kvali kontrole vyfazeny automatické hasici systémy, ani ty Sifeni ohné nezabranily. Ohen
vyfadil z ¢innosti dilezité obvody, napiiklad osvétleni a ventilaci budovy. Hofici vedeni
bezprostiedné ohrozilo prvni reaktor: zkraty kabeld uvadély ndhodné do pohybu Cerpadla a
dal$i zafizeni, zatimco obsluha jen bezmocné piihliZzela. Nakonec ptestaly fungovat vSechny
chladici systémy. Ackoliv byl reaktor v té dob€ jiZ odstaven, horké palivo bylo stale tfeba
chladit, jinak by se roztavilo. Hladina zbylé vody v reaktoru povazlivé klesala, protoze voda
viela a odparovala se. Ve chvili, kdy klesla jiZ jen na 1.20 m nad povrch palivovych ¢lanki
(normalni vyska je 5.10 m), se podafilo zprovoznit nizkotlaka Cerpadla, ktera do reaktoru
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napumpovala zasobni vodu. Netrvalo ale dlouho a i nizkotlaké cerpadla ptestala v disledku
pozaru fungovat. Téméf Ctyfi hodiny se hladina vody pohybovala tésné nad povrchem
palivovych clanki, nez se podafilo operdtorim zajistit dostate¢né chlazeni odstaveného
reaktoru. Pozar zni¢il 1611 elektrickych obvodl, z nich 628 zajiStovalo zivotné dilezité
funkce reaktoru. Tézka havarie byla odvracena jen s velkym S§téstim a nehoda ukazala, ze v
projektech elektraren existuji neodhalené nedostatky, které se projevi az v zavaznych
situacich - tentokrat to byl fakt, ze kabely hlavnich i havarijnich systéma vedly dohromady
jedinou Sachtou, ktera navic nebyla oblozZena zaruvzdornym materialem [2].

Jako priklad havarie v jaderné elektrarné zpisobené tim, ze do provozu bylo dano slozité
technické dilo s fadou otevienych problémi, se uvadi havarie v Jaslovskych Bohunicich ze
dne 22. 2. 1977 [2], ktera byla ohodnocena INES 4. Obsluha vyménovala vyhotelé palivo v
aktivni zoné bez preruSeni provozu. Palivové ¢lanky meénila ve spéchu, aby nedoslo k
samovolnému zastaveni §tépné reakce. Pi1 ptiprave Cerstvého palivového ¢lanku si pracovnici
dilny palivovych ¢lankt vSimli, ze sacek se silikagelem, ktery se do ¢lankt vkladal jako
absorbér vlhkosti v dob¢ jejich uskladnéni, je roztrzeny a kulicky silikagelu vysypané do
palivové kazety. Silikagel vysali, ale nevSimli si, ze €ast z nich uvazla uvnitt souboru v
distancnich miizkach. Po zavezeni palivového souboru do reaktoru nemohlo chladici médium
volné proudit a lokdlni ptehfivani zplsobilo roztaveni palivovych proutkdi a propéleni
kesonové roury tézkovodni nadoby moderatoru. Doslo k neplnohodnotnému uzamceni tésnici
zatky palivové kazety, kterd byla po odst€éhovani zavéazeciho stroje od reaktoru tlakem
chladiva vymrsténa z reaktoru do prostoru reaktorového salu, a do okolniho prostoru zacal
unikat oxid uhli¢ity. Pozdéji se ukdzalo, ze vlivem chyby montaze tésnici zatky v dilné¢
palivovych ¢lankt v elektrarné nebyl mozny uplny pohyb kulisového mechanismu tésnici
zatky a nedoSlo k uplnému vysunuti zajiStovacich kameni v technologickém kanale reaktoru.
Priinik moderatoru (t€zké vody) do primarniho okruhu zptsobil rychly nartst vlihkosti, které
nasledné¢ vedlo k rychlému poskozeni pokryti paliva nachazejicitho se v reaktoru. Primarni
okruh byl silné¢ kontaminovdn S§tépnymi produkty, pfiCemz v dusledku netésnosti
parogeneratori byl ¢astecné kontaminovan i sekundarni okruh. Bezpecnostni vrata hlavniho
bloku byla automaticky uzaviena. Unikly radioaktivni oxid uhli¢ity (t€Z8i nez vzduch) vSak
,,zatopil“ spodni prostory reaktorovny. Havarijni systém dal okamzité pokyn k evakuaci
reaktorové haly. Dva zaméstnanci se ale zachranit nestacili, protoze bézeli k nouzovému
vychodu, ktery byl vrozporu s ptedpisy uzamcéen, coz bylo dusledkem nafizeni feditele
elektrarny, ktery chtél zabranit kradezim, a tak se dva pracovnici elektrarny udusili. K
zédvaznym problémtim elektrarny pattilo i nevhodné skladovani vyhotelého jaderného paliva,
kdy jesté v dobé provozu elektrarny dochazelo ke korozi pokryti skladovanych palivovych
soubort a koroze trubkovnic parogeneratori. Po nehod¢ byla elektrarna zakonzervovana a od
r. 1979 probiha jeji likvidace.

Jako ptiklad vazné jaderné havarie, kterou zplsobila prokazatelné jen chyba operatora lze
uvést jadernou havérii z 12. 12. 1952 v jaderné elektrarné Pickering v Kanadé¢. Operator
omylem zapnul nouzové chlazeni reaktoru, ktery bézel na plny vykon. Ptival studené vody
zni¢il tésnéni a unikld voda zaplavila bazén pod reaktorem do vySe 2 metrt. Ackoliv mél
bazén zachytavat uniklou vodu a vracet ji zpét do reaktoru, ukazalo se, Ze jeho odtok je ucpan.
Nefungovaly ani kontrolky, které mély varovat obsluhu [2].

Neznalost jako pii¢inu Ize popsat udalosti, ke které doslo 11. 1. 1963 v Sanlianu v Cing. Dité
sebralo zdroj kobaltu ®Co o 10-curie z priimyslového ozafovade na podzemnim tloZisti
odpadt a piineslo ho domi. Sest rodinnych piislusnikil bylo vystaveno zdroji 5 az 9 dndl a
dalsi ptibuzny (stryc ditéte) béhem pienocovani po dobu 9 hodin. Tfi €lenové rodiny (dveé déti
a matka) méli ptiznaky ozateni béhem 8 dnd. Dvé déti obdrzely nejvétsi davky; jedno zemielo
po 12 dnech po dosazeni 8000 rem, druhé po 11 dnech po davce 4000 rem. Matka obdrzela
davku 800 rem a zotavila se, 1 kdyZ viedy na kizi na jedné noze nedokazala vylécit pies

117



nékolik koznich stépd. Stehenni kost na té noze utrpéla patologickou zlomeninu o 10 let
pozdé&ji a vyzadovala chirurgicky zakrok. Jedno dité ve véku 20 let obdrzelo davku 600 rem a
zustalo sterilni. Dalsi dit¢ ve v€ku 13 let obdrzelo davku 400 rem a zistalo tézce mentalné
retardované. Stryc obdrzel do celého téla davku 200 rem, lokalizovanou davku do jedné nohy
az 20 000 rem, ktera byla amputovana o 5 let pozdéji [2].

V databazi jsou i tdaje o umyslnych pouzitich radioaktivnich zdroji proti jinym osobam.
Napt. prace [2] uvadi, Ze ve mésté Harris County v Texasu muz pouzival radioaktivni zdroje,
aby zamérn¢ ozafil svého 11-letého syna, protoze mél po rozvodu s matkou ditéte v roce 1971
omezena prava navitévnosti. Ziskal kapsle s cesiem ¥’Cs o intensité 1-2 Curie. Od dubna do
fijna 1972 pouzival kapsle béhem 5 az 8 pripadd proti svému synovi. Kolem 8. dubna 1972
bé¢hem vikendové navstévy otec instruoval chlapce k pouzivani sluchatek, které obsahovaly
kapsle. Dne 18. dubna byl chlapec ptevezen k lékati k 1é€bé koZnich puchyit. Dvakrat v
cervenci otec chlapce omamil a dal spat na polstar, ktery obsahoval kapsle. Chlapec se
probudil a bylo mu nevolno a na stehnech se mu zacala vyvijet vyrazka. Na navstéveé v srpnu
spal na gauci, ktery obsahoval dvé kapsle. Od té doby byl pod Iékaiskym dohledem s koznimi
lézemi. V zafi chlapci zacaly vypadavat vlast na jedné strané hlavy. Na navstéve v fijnu otec
umistil béhem spanku do chlapcovych nohou dvé tobolky. V unoru 1973 diagnostikoval
plasticky chirurg chlapcovy zhorSujici se koZnich léze jako radiaéné indukované. Od ledna
1974 do listopadu 1978 potieboval chlapec 16 operaci vcetné Cetnych koznich $tépi, ozéareni
také mélo za nasledek kastraci. Dne 31. ledna 1974 byl ptipad hlaSen organim cinnym v
trestnim fizeni a proti otci bylo vzneseno obvinéni. Otec se odvolal a podafilo se mu utéci.
Odvolani bylo zamitnuto a byl nakonec zadrzen kolem roku 1981.

Dalsi priklad je z La Hague ve Francii, kdy dle [2] zaméstnanec ptfepracovaciho zavodu chtél
zabit svého zaméstnavatele a umistil mu pod sedadlo v automobilu radioaktivni grafitovou
soucastku. Obét’ obdrzela davku 25-30 rad do kostni diené¢ patefe a 400-500 rad do varlat.
Pachatel byl souzen za otravu radiaci, pokutovan 1 000 $ a odsouzen na 9 mésicti do vézeni.

Z analyzy databaze [2] vyplyva, Ze i v souvislosti se zafizenimi obsahujicimi radioaktivni
latky nebo jaderné technologie jsou udalosti, které mély potencial poskodit vefejna aktiva, ale
informace chyb&ji. Napi. v fijnu 1965 Ustiedni zpravodajska sluzba (CIA) ve spolupraci s
indickou Intelligence Bureau (IB) umistila na vrchol hory Nanda Devi telemetrické relé
odposlouchavaciho zafizeni na jaderny pohon. Pfistroj byl navrzen tak, aby zachycoval
telemetrické signaly z testovacich startti raket, provadénych v provincii Sin-tiang v dobé
relativniho détstvi raketového programu v Ciné. Expedice kvili nebezpeénym klimatickym
podminkam sestoupila a zatizeni ponechala v blizkosti vrcholu. Pro zafizeni se vratila na jate
pristiho roku, ale bez uspéchu; oblast pak byla uzaviena pro zahranicni expedice od roku 1960
a znovu oteviena az v roce 1974 [2].

7. ZAVER

Vyuziti radioaktivnich latek i jadernych technologii zlepSuje kvalitu zivota lidi. Protoze
z aplikace poznatkli z pfirodovédnych, technickych i socidlnich véd vyplyva, Ze nic neni
absolutni, tak je v kazdém technologickém zafizeni nutno podcitat s poruchami, nehodami,
skoro nehodami i havariemi. Z pohledu ochrany lidské spole¢nosti je tfeba se soustiedit na
zabranéni jadernym havariim, kKteré maji vyznamné dopady na lidi, Zivotni prostfedi a také
samotné zafizeni, které je drahé. Znamena to dobie vyporadat viechny zndmé zdroje havarii,
které jsou uvedeny v odstavci 6.3. Zajistit bezpecnost jadernych =zafizeni znamena
kvalifikované pracovat s riziky, a protoZe v Case pifibyvaji stdle nova rizika, tak je tfeba
sofistikované fidit bezpecnost jadernych zafizeni Vv Case, coZ plati pro vSechna slozita
technologicka zatizeni [12].
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KRITICNOST A RIZIKA MOSTU Z POHLEDU ZAJISTENI
BEZPECNOSTI KRITICKE INFRASTRUKTURY

CRITICALITY AND RISKS OF BRIDGES FROM VIEW OF ENSURING THE
CRITICAL INFRASTRUCTURE SAFETY

Dana Prochazkova, Jan Prochazka, Zdenko Prochazka

CVUT v Praze, fakulta dopravni, Praha 1, Konviktska 20, prochazkova@fd.cvut.cz

Abstrakt: Clanek se zabyva kritickou infrastrukturou, ktera je dileZitym vefejnym aktivem.
Podrobné se vénuje kriti€nosti a rizikiim mostii na pozemnich komunikacich a Zeleznicich
z pohledu zajisténi bezpecnosti dilezitého prvku kritické infrastruktury. Uvadi vysledky
vyzkumu provedené¢ho pomoci kritického hodnoceni pfi¢in kolapsti dileZitych mosti na
zéklad¢ historickych dat a pomoci kritické analyzy odbornych publikaci zabyvajicich se danou
tématikou. Zavérem jsou shrnuty polozky, které musi obsahovat ur¢ovani kriti¢nosti mosta v
praxi.

Klicova slova: kriticka infrastruktura, rizika, kriticnost, mosty, bezpe¢nost, ochrana.

Abstract: The paper deals with critical infrastructure that is the important public asset. In detail
it pursues the criticality and risks of bridges on over ground roads and railroads from the view
of ensuring the safety of important element of critical infrastructure. It gives results of research
carried out by critical assessment of causes of collapses of important bridges by help of
historical data, and by critical analysis of professional publications dealing with this theme. At
the end there are summarized items that need to contain the determination of bridges criticality
in practice.

Key words: critical infrastructure, risks, criticality, bridges, safety, protection.

1. UVOD

V historii lidstva, ve vSech stadiich vyvoje lidské civilizace, od ranych fazi, ptes vznik prvnich
rozvinutych civilizaci, az po dnesni dobu, se mizeme setkat se snahami o ochranu a obranu
prvki, zdroji a systémi zivotn€ dulezitych pro pteziti lidi a pro dobré fungovani lidské
spole¢nosti. V pocatcich to byl oheii a primitivni obydli, po agrarni revoluci (asi pied 10 tisici
lety) stada, pole, sypky, pozdé&ji zavlazovaci systémy, mésta, vodni zdroje, obchodni cesty, ale
také reprezentanti statnich moci a organizacni systémy fizeni statd, které byly na rizné urovni
prioritné ochrafiovany proti vlivim rozmanitych druht pohrom. S nastupem primyslové
revoluce v 19. stoleti se vsouvislosti snovymi objevy, vyndlezy, technologiemi a
infrastrukturami zacala objevovat 1 rizika z nové oblasti. Lidé brzy nové technologie a
infrastruktury zdokonalili natolik, Ze mohly byt vyuZity v béZné praxi a velmi usnadnily Zivot
lidi v uzemi; bohuZel doSlo a stile dochazi i k jejich zneuZivani proti lidem, pfirodé i
technickym dilim.

Predmétem predloZené prace je:
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- vysvétlit problematiku fizeni bezpecnosti kritické infrastruktury respektujici soucasné
pojeti bezpecnosti (tj. integralni bezpecnost, ktera respektuje systémové chapani reality a
zmény Vv Case a prostoru) zalozené na systémovém, proaktivnim a strategicky zacileném
ptistupu k objektiim a svétu, ve kterém Zijeme,

- ukazat problémy vyznamného kritického prvku dopravni infrastruktury, kterym jsou mosty,

- shromazdit poznatky pro ocenéni kriticnosti mosta.

Bezpecnost je chapand jako emergentni vlastnost systému, na které zavisi existence systému;

tj. jde o hierarchicky nejvice urcujici vlastnost systému. Cilem fizeni bezpecnosti kritické

infrastruktury je zajistit bezpecné Uzemi, bezpecné komunity, bezpecné infrastruktury i

dennodenni ochranu obcanti z pohledu zajisténi jistych sluzeb, které lidé potiebuji ke svému

zivotu. V praxi bezpecnost v dané souvislosti znamend zajistit sluzby jednotlivych
infrastruktur, které tvoii kritickou infrastrukturu, v poZadovaném ¢ase, mnozstvi a misté pti
dodrzeni pozadované spolehlivosti, kvality, hospodarnosti a zajisténi bezpeci vetejnych aktiv,
kterymi jsou: Zivoty, zdravi a bezpeci lidi; majetek a vefejné blaho; Zivotni prosttedi; a kriticka

infrastruktura [1].

Infrastruktury byly, jsou a budou vetfejnym aktivem, protoze zajiStuji dennodenni potieby

obCand, tj. energii, vodu, jidlo, informace apod. a zavisi na nich preziti lidské spole¢nosti pii

kritickych situacich. Na zdkladé soucasného poznani ptedstavuji slozité oteviené systémy

v dynamicky proménném svété, ktery je ovlivilovan jak procesy, které probihaji nezavisle na

¢loveéku, tak procesy, které Clovek vytvaii védomeé €1 nevédome svou ¢innosti a chovanim.

U procest, které se odehravaji nezdvisle na viili a chovani ¢lovéka, ma cloveék pouze moznost

zmirfovat nepfijatelné dopady na sebe a aktiva, na kterych je zavisla jeho existence a kvalita

Zivota. Sanci ma viak jen tehdy, kdyz predmétné procesy dikladné pozna a najde opatieni a

¢innosti, kterymi zmirni dopady procesti, které poskozuji jeho nebo aktiva, na nichz je zavisly.

U procest, které ¢loveék vyvolava svym chovanim a ¢innostmi, ma clovék Sance vyssi, protoze

muze cilenym chovanim a cilenymi ¢innostmi vytvaret jen procesy, které zlepsuji kvalitu jeho

Zivota a zarovenl vyznamn¢ nenarusuji prostiedi, na némz je existenéné zavisly; ma moznost

snizovat nebezpeénost objekttl, infrastruktur i procesti. Sanci v§ak ma opét jen tehdy, kdyZ bude

mit znalosti a kdyZ znalosti a zkuSenosti spravné a cilen¢ vyuzije.

Na zéklad¢ soucasného chovani lidské spolecnosti, ve kterém jsou rozsiteny ve velké mife jevy

jako korupce a lobbing, je tieba oteviit otazku cile, ke kterému lze vyuzit znalosti a zkusenosti.

Z pohledu zajisténi existence a udrzitelného rozvoje lidského rodu je zfejmé, ze znalosti a

zkusenosti lidi je tfeba vyuzivat ve prospéch vsech lidi, tj. celé lidské komunity, a ne jen ve

prospéch vybranych jedinci. Pravné se pfedmétny zplisob oznacuje pozadavkem respektovat
vetfejny zajem. Proto na prvnim mist¢ je vzdy ochrana vetfejnych aktiv a teprve za ni nasleduje
ochrana specifickych aktiv, ktera jsou urcena povahou entity a zamefenim jeji ¢innosti.

Z pohledu soucasného poznani je tieba lapidarné konstatovat, Ze zakladem pro fizeni

bezpe¢nosti kritické infrastruktury je predevSim analyza a ocenéni rizik spojenych se

vzajemnymi propojenimi v sektorech kritické infrastruktury i v celé kritické infrastruktufe; tj.
pti identifikaci rizik je tfeba pouzit 1 prifezova kritéria, protoZze vyznamna rizika souvisi

s vazbami a toky rizného druhu mezi jednotlivymi infrastrukturami, které tvoii oteviené

systémy systémit [1]. Posuzovani kriti€nosti jednotlivych systémt (sektord) kritické

infrastruktury i celé kritické infrastruktury neni trivialni zalezitosti, protoze v rtiznych situacich
sektory 1 celek maji rznou roli aktivni, reaktivni, kritickou nebo tlumici (ne vSak aditivni).

Napf. existence vice variant dodani elektfiny do urc¢itého mista snizuje kriti€nost energetické

infrastruktury, ale zvySuje naklady apod. Uvedené konstatovani i vySe uvedend fakta ukazuyji,

ze problematika kritické infrastruktury je Ziva a Ze v ni existuje fada otevienych problémd.

Proto je tfeba provadét dikladny vyzkum a kriticky provétovat implementaci jeho vysledkl v

praxi. Pfi zméfeni vysledkl soucasného vyzkumu obsahem publikaci, je tfeba zdiraznit, Ze

vyzkum neni opakovani znamého, ale zjiStovani novych poznatkii jak pfimo, tak korektnim
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zpracovanim znamych poznatkd, tj. zpiisobem, ktery nastartoval francouzsky fyzik, matematik
a filozof Descartes pocatkem 17. stoleti.

Protoze ptipusténi existence rizik a zavedeni prace s riziky s cilem zajistit bezpec¢i a rozvoj
clovéka do praxe znamena novy pohled na problémy reality a na zptsob jejich feSeni, je tfeba
postupovat zptisobem, ktery do védecké praxe zavedl jiz vySe zminény francouzsky védec, tj.
dle nového konceptu je tfeba problémy reality noveé strukturovat a dil¢i problémy spolehlivé
resit; dnes jde o realitu, kterou predstavuji vzajemné propojené systémy rtizné podstaty, které
popisuje model systém systémi [1,2]. Predlozena prace tudiz respektuje koncept OSN
,Resilient Nation* (posledni verzi uvedeného konceptu je program UNDP z prosince 2012) [3],
ktery neni v ¢eském bezpecnostnim vyzkumu dosud ani zformulovan. Srozumitelné pro Sirsi
odbornou vetejnost Ize predmétny koncept vysvétlit tak, ze je zalozen na predpokladu, ze
vyskyt pohrom, zranitelnost lidi a dalSich vefejnych aktiv a velikost dopadti pohrom na aktiva
lidského systému se nebude v Case snizovat, ale spiSe zvySovat, a proto pro zajisténi bezpeci a
rozvoje lidi je dilezitd funkcionalita vysoce spolehlivé verfejné spravy a bezpecna kriticka
infrastruktura v SirSim pojeti nez ji chape dnesSni legislativa, tj. patii do ni zelené infrastruktury,
Zelené infrastruktury jsou systémy tvofici Zivotni prostiedi, tj. piirodu. Sedé infrastruktury jsou
Clovékem vytvofené systémy, které poskytuji nékteré nebo vSechny vefejné sluzby. Proto
existuje velmi uzka vazba mezi lovékem a infrastrukturou, tj.: cloveék potiebuje infrastrukturu,
ponévadZ bez jejich sluZeb by se vyrazné zhorsila Groven a kvalita jeho ziti; a infrastruktura
potiebuje Cloveéka, jelikoz bez jeho priCinéni by nevznikla, nevyvijela se, nebyla by udrzitelna
a neustale by selhavala. Clovek, lidsky faktor, je tedy fidicim, tj. i kontrolnim prvkem kazdé
infrastruktury. Proto pfedloZend prace navazuje na prace o bezpecnosti a rizicich slozitych
technologickych systému [2,4,5].

2. INFRASTRUKTURY, JEJICH KRITICNOST A BEZPECNOST

Infrastruktury jsou v obecném slova smyslu systémy, ve kterych jsou propojeny strukturalni
prvky sitémi rizného druhu, a to propojenimi fyzickymi (silnice, Zeleznice, kabely),
organiza¢nimi, kybernetickymi nebo logickymi. Kazd4a infrastruktura je zakladnou
organizovanosti systému. Zahrnuje objekty, jejich propojeni a procesy, které zajist'uji plnéni
ukolii dané infrastruktury. Propojeni je provadéno pomoci vazeb a tokd mezi prvky a znamena
zéavislost mezi prvky i mezi jednotlivymi infrastrukturami. Prostfednictvim tohoto spojeni stav
jedné polozky ovliviiuje nebo koreluje se stavem jiné polozky. Uvedenou definici Ize jesté
rozsifit o podminku vzajemného sdileni nékterych fyzickych prvki nebo procest, piicemz tyto
prvky nebo procesy mohou byt situovany v urCité izemni oblasti. Tato vzajemna zavislost v
uzemi muze byt fyzickd, informacni (kyberneticka), logicka a izemni [5]. Dle citované prace
charakteristiky dil¢ich infrastruktur jsou doplnény jesté o dalsi polozky, jako jsou typy poruch
a selhdni (kaskadni a eskalujici poruchy, porucha ze stejnych ptfi¢in — naptiklad Zivelni
pohroma), provozni stav (normalni, abnormalni a kriticky provoz), mira tésnosti vztahli a
propojeni (volné, tésné, slozité) a charakteristiky kritické infrastruktury (Casové, uzemné
prostorové, organizacni, vlastnické a instituciondlni).

Ze spolecenského hlediska se kritickou infrastrukturou rozumi vzajemné propojené sité ¢i
systémy obsahujici identifikovatelnd odvétvi a instituce (véetné lidi a postupll) poskytujici
spolehlivy tok produktii a sluzeb podstatnych pro obranu a ekonomickou bezpecnost, ktera se
chape jako schopnost statu konkurovat na globalnich trzich, zatimco se udrzuji na piijatelné
urovni realné piijmy obyvatel a fungovani vetejné spravy na vSech Urovnich spole¢nosti. K
ekonomické bezpecnosti se pripojuje 1 bezpecnost fyzicka tykajici se ochrany fyzickych aktiv
pfed Skodami v disledku pusobeni fyzickych sil a bezpe¢nost kybernetickd zabyvajici se
predevsim ochranou pied poruchami nebo neautorizovanymi ptistupy do pocitacovych siti. V
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souvislosti s kritickou infrastrukturou jiz nejde jen o vyjimeéné situace ohrozeni zivott a statu,
nybrz jde také o zachovani bézného provozu spolecnosti, a proto se musi hledat situace, pfi
nichz infrastruktura neposkytuje sluzby v pozadovaném case a v pozadované kvalité, a zacilit
zdroje, sily a prosttedky tak, aby k situaci nedochazelo anebo, aby jeji dopady neptisobily ni¢iveé
na lidskou spole¢nost [6-10].

Kritickd infrastruktura je propojeni nékolika infrastruktur, které jsou ur¢eny pravnimi predpisy
jednotlivych zemi; podrobnosti jsou v [2]. V disledku vzajemné zavislosti porucha ¢i selhani
jedné dil¢i infrastruktury zptsobi poruchu ¢i selhani dil¢i infrastruktury druhé. Tento fakt
prispiva ke kriti¢nosti souboru infrastruktur v uzemi / objektu / statu, ktery jsme nazvali kriticka
infrastruktura. Proto nestaci zajist'ovat dil¢i infrastruktury oddélené, ale je tieba zajisStovat cely
soubor dil¢ich infrastruktur, tj. kritickou infrastrukturu, coz v praxi znamena hledat feSeni
problému bezpecnost systému systéemii [2,4]. V praxi jde o slozity dynamicky systém s ur¢itou
urovni prizpiisobivosti. Pro zajisténi jeho funk¢énosti se musi znat prahova hodnota — kriti¢nost,
ktera urcuje stav, pti kterém systém neposkytuje sluzby v pozadovaném case a v pozadované
kvalité [2].

2.1. Kriti¢nost

Kriti¢nost je chapana jako mezni stav systému, ktery je vyznamny pro stabilitu systému [10] a
posuzuje se podle: moznych Skod na Zivotech a zdravi lidi. Usuzuje se na ni dle Skod moznych
pi1 havariich v objektech infrastruktur, v jadernych nebo chemickych provozech; ztraty
funk¢nosti cilené ¢innosti, ktera ma jisté poslani (mission). Jeji velikost se hodnoti dle rozsahu
postizeného Uizemi, napf. pii selhani naviga¢niho systému, anebo podle ekonomickych skod pti
podnikani (napft. dle ztrat, které zptsobi nefunk¢nost bank). Kriti¢nost slozitého objektu (C) je
mira, sjakou muize dojit v souvislosti s ¢innosti sledovaného objektu k urazu osob, zniceni
materidlu, Skod¢ ¢i jinym velkym ztratam. Plati vztah:

C=8*0*B

ve kterém § je zavaznost nejvétsiho dopadu dané pohromy (tj. daného Skodlivého jevu), O je
pravdépodobnost vyskytu pohromy; a B je podminéna pravdépodobnost, ze se pii dané
Kriti¢nost oznacuje urcitou prahovou hodnotu pro sledovany objekt. Jsou-li jeji hodnoty pod
timto prahem, tak je stav zddouci a opacné. V technické oblasti je kriticnost antonymum
k bezpecnosti, ktera je chapana jako uspotfadany soubor antropogennich opatieni a ¢innosti,
kterymi Clovék zajiStuje bezpeci systému. Pro zajisténi soucasnych potfeb jde o integralni
bezpecnost, tj. o bezpecnost, ktera sleduje ne¢kolik chranénych aktiv (z4jmi) najednou. Vyse
uvedena fakta jsou zaloZena na systémovém pojeti, tj. kazdé infrastruktura ma prvky, které jsou
propojené pfirozenymi vazbami a sitémi, jimiz se realizuji rizné toky (energie, materidl, penize,
informace apod.) mezi prvky systému.

Cilem zékladnich infrastruktur a technologii v kazdém Uzemi je zajistit obsluZnost uzemi, tj.
urcitou kvalitu a hierarchii vetejnych sluzeb. Obsluznost izemi je ovlivnéna pfimo i neptimo
riznymi skute¢nostmi. Obecné to jsou pfirodni podminky, pragmaticky historicky vyvoj
osidleni uzemi a nové aktivity politiky koheze EU. Zranitelnost infrastruktury je mira selhani
infrastruktury (tj. infrastruktura pfestane fungovat nebo bude fungovat nespravné) v Gizemi a
Case. Pfedmétnou miru lze méfit napf. normovanym souhrnnym rizikem od vSech o¢ekavanych
pohrom v daném uzemi nebo pravdépodobnosti vypadkil infrastruktury, ke kterym dojde
v disledku ocekavanych pohrom, do nichZ se zahrnuji i vnitfni problémy infrastruktury
samotné. V uvedenych souvislostech jsou vyznamné dva faktory, a to dlleZitost a zranitelnost
infrastruktury, z jejichz skorovéani zjistime kriti¢nost infrastruktury [4] (pozn.: ¢im vétsi
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kriti¢nost infrastruktury, tim mensi je jeji bezpecnost; jde o dopliujici (komplementdrni)
veli¢iny).

Dutlezitost infrastruktury v Gzemi lze napi. ocenit souhrnnym ocenénim dopadi selhani
infrastruktury, tj. ztrat, Skod a Gjmy na chranénych aktivech (zdjmech), a to vefejnych a
v ptipad¢ vlastnika i privatnich, pii zohlednéni doby trvani vzniklé nouzové situace, kterd
zahrnuje jak dobu nutnou pro obnovu funk¢nosti infrastruktury, kdy vznikaji pfimé Skody i
dobu, kdy se vyrovnavaji neptimé skody zpisobené kauzalnim fetézcem dopadi, vyvolanych
selhanim infrastruktury v uzemi. Uvedené skute¢nosti znamenaji, Ze pii v§ech akcich spojenych
se zakladnimi infrastrukturami, tj. i pii obnov€, musi byt zvazovana relevantni rizika a pfi jejich
vyporadani vefejny zajem, kterym je bezpeci a rozvoj lidi v daném uzemi. Z hlediska fizeni
infrastruktur je tteba u kazdého kritického prvku sledované infrastruktury znat, zda mtize byt
jeho Cinnost prerusena nebo ne, a kdyz ano, tak na jak dlouho — minuty, hodiny, dny atd. [5].
Urcenti kritické infrastruktury v izemi zavisi na chapani slova LKRITICKY*. Slovo HKriticky*
se v odborném jazyce pouziva ve smyslu ,,mezni, které oznacuje, ze pii prekroceni uréené
hranice dochazi k nezddoucim jeviim. Je proto ziejmé, ze do kritické infrastruktury v daném
uzemi nepatfi vSechny infrastruktury kazdého typu, ale jen ty dulezité pro ptreziti lidi za
kritickych situaci. Proto vznika otdzka vymezeni kritické infrastruktury. Prikladem v praxi
vyuzitelné metodiky pro vybér tizemni kritické infrastruktury je Smérnice pro ochranu kritické
infrastruktury (Guide for Critical Infrastructure Protection) pro USA zroku 2005 [I1].
Smérnice predstavuje urcity navod pro hodnoceni jednotlivych prvki kritické infrastruktury
z hlediska riiznych kritérii. Kritéria jsou rozdélena do dvou zakladnich skupin, které jsou dale
déleny.

Podle kritérii hodnoceni nalezicich do prvni skupiny se posuzuje:

- uroven dopadu selhdni prvki pro tizemni infrastrukturu,

- uroven dopadu selhdni prvkia na funk¢nost infrastruktury,

- Casové moznosti obnoveni piedepsanych funkci,

- uroven zajiSténi fyzické ochrany prvki infrastruktury,

- stupen informovanosti vefejnosti o existenci infrastruktury.

Podle kritérii hodnoceni nalezicich do druhé skupiny se posuzuje:

- citlivost infrastruktury na selhani danych prvkii,

- pritazlivost* prvkl jako cile potencialnich teroristickych utokd,

- vyznam hrozby z hlediska nebezpecnosti zatizeni, latek,

- uroven dopadu dle po¢tu osob zasazenych v aredlu zatizeni,

- uaroven dopadu dle poctu osob zasazenych v okoli zatizeni,

- efektivita aplikace pravnich norem (jejich respektovani apod.).

Z obou casti je proveden soucet bodového hodnoceni, ktery se poté promitne do urcité matice
(tzv. matice kriticnosti), ve které dojde ke slouc¢eni bodovych hodnot z obou Casti. Z vytvorené
matice je poté ziejmé, které prvky maji byt zatfazeny do kritické infrastruktury.

Vypracovanim konkrétnich metod pro vybér opatieni k zajisténi bezpecnosti prvka kritické
infrastruktury se zabyvaji specializované skupiny v Sandia National Laboratories. Jednim
z metodickych postupti je ptirucka Vital Area Identification [12], kterou lze vyuzit pfi stanoveni
zpusobu ochrany dilezitych prvki, objektli nebo systémi proti provedeni teroristického utoku
nebo jin¢ho kriminalniho ¢inu. Jde o sofistikovany postup pro stanoveni Zivotné dilezitych zon
a nasledné zabezpeceni téchto zon proti ptipadnym utokim. Postup vyuZziva stromy poruch, ze
kterych vyplyva, jaké prvky jsou klicové pro funkci celého systému. V postupu jsou v urcitych
fazich jako podpora rozhodovani vyuZzivany rozhodovaci matice. Metoda zohlediiuje mimo
bezpecnostnich parametrl také aspekty ekonomické a nabizi ur¢ité kompromisy. Pfirucka
pracuje v praktické oblasti s hypotetickymi zafizenimi a klade diiraz na spolupraci odbornikt
z riznych oblasti. To znamend nejenom z oblasti fyzické ochrany, ale také specialisty provozu,
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technické bezpe€nosti a v piipad¢ jadernych a chemickych zatfizeni také z oblasti jaderné ¢i

chemické bezpecnosti.

Zdrojem problémi u kritické infrastruktury a vitbec vSech infrastruktur je skutecnost, ze kazda

infrastruktura se sklada z n¢kolika odliSnych polozek, které jsou podstatné pro jeji funkcnost

[2, 4-10]. Jde o: kritické liniové stavby; kritické objekty; kritické stroje a vyrobni zatizeni;

kritické materialy; a kriticky persondl. Zakladnim prvkem ochrany v oblasti technickych feseni

je:

- aplikace spolehlivych technickych prvka a jejich kvalifikované propojeni,

- provozni rezim dovolujici bezpecny a spolehlivy provoz technického dila,

- vdasna a fadna udrzba,

- zalohovani prioritnich casti, vyuziti riznych principt zdlohovani a promyslené rozmisténi
zaloh v uzemi.

Aspekty diilezité pro ochranu infrastruktur jsou vSak velmi rozmanité, ptedevsim jde o aspekty

znalostni a technické, které predurcuji kapacitni moznosti infrastruktur, organiza¢ni a pravni

zaleZitosti, které umoziuji provoz infrastruktur na ur€ité arovni v izemi a v Case, a nelze

opominout ani otazky finan¢ni, personalni a politické na narodni a mezinarodni trovni [4].

Z analyzy soucasné situace ve svété a v CR [2,4-6] vyplyva, Ze nedostatky v soudasném stavu

lze rozd¢lit do tii hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou problémy, zpisobené nedostate¢nou a

rozttiSténou legislativou, druhou skupinou je celkovy nekoncepéni a nesystémovy piistup pfi

propojovani infrastruktur (dosud nejsou zadné normy a standardy), tfeti skupinou je pak

problém zplsobeny nejednoznacnosti v odpovédnostech za bezpecnost, spolehlivost a

funkénost kritické infrastruktury v izemi.

Zajisténi bezpecnosti kritické infrastruktury vyzaduje systematicky pfistup. Je nutné, aby

iniciativy souvisejici s timto problémem byly v souladu se zaglenénim CR do mezinarodnich

spoleCenstvi a aktivit. Je proto nutné aplikovat ndsledujici model:

- stanovit co a proc¢ je nutné chranit,

- stanovit minimalni Groven ochrany,

- posoudit souc¢asnou uroven ochrany,

- v ptipad¢ zjisténi, ze ochrana je nedostate¢na navrhnout opatieni,

- zajistit prostiedky,

- aplikovat opatieni pro ochranu,

- periodicky kontrolovat stav,

- udrZovat ochranu na odpovidajici irovni,

- revidovat opatfeni v zavislosti na vyvoji.

Pti fizeni si je tfeba vzdy uvédomovat, Ze jednotlivé objekty a poskytované sluzby v rdmci

kritické infrastruktury nemaji stejnou diilezitost z hlediska potencionalniho dopadu jejich

selhani a ztraty funkce. V podminkdch omezenych finan¢nich zdroji a s pfihlédnutim k povaze

hrozby je tieba feSit ulohu urceni naléhavosti potfadi, tzn. postupné priority (hierarchizaci)

preventivnich (zmirfiujicich) opatfeni. V teoretické oblasti jde o multikriteridlni rozhodovaci

analyzu s pouzitim vhodného katalogu kritérii (indikatort). Zahrani¢ni odbornd vefejnost

tomuto problému vénuje potiebnou pozornost. Spolecenstvi Toffler (Toffler Associates)

v Manchesteru (Massachusetts) realizovalo v bfeznu 2008 brainstorming na téma ,P¢t

klicovych vyzev pro budouci infrastrukturu [13]. Konsenzus ptednich odbornikli v oblasti

primyslu USA ur¢il pro 21. stoleti p&t kritickych vyzev ¢i pochybnosti, tj.:

1. Spatna koordinace mezi statnim a soukromym sektorem (je tieba zvysit divéru).

2. Prili§ koncentrovand (provazand) infrastruktura zesiluje hrozby asymetrického utoku,
kaskéadovitého efektu apod.

3. Dochéazi k zastaravani stitem vlastnéné infrastruktury v disledku starnuti (je tieba
zapojovat nové technologie).

4. Zahrani¢ni vlastnictvi infrastruktur znamena hrozbu, protoze cizi provozovatel nepodnika
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v doméacim narodnim zajmu.
5. Vnitini provazanost zplsobena kybernetickou infrastrukturou znamena hrozbu ztraty
kontroly nad kybernetickym prostorem a infrastrukturami (dopad globalizace).
Dokument [13] diferencuje vnéj$i hrozby pro infrastruktury na dvé kategorie, tj. jednak
zlovolny umysl (Malevolent Forces), napft. teroristicky akt, a jednak skody v disledku starnuti
a unavy materidlli, pfirodnich pohrom (Malignant Forces). Zaroven shrnuje disledky
ne¢innosti.
Pét definovanych vyzev je v citované praci podrobné diskutovano z hlediska moznych,
okamzitych opatieni. Zakladem je zasada ,,sloucit dosud vzdjemné separované pristupy
v oblasti vojenské a nevojenské kritické infrastruktury. V mnoha dokumentech EU se
v danych souvislostech uznava vybér kritérii podle uzance SMART, viz nasledujici schéma:
Specific (specifické).
Measurable (méfitelné).
Attractive - Accepted (akceptovatelné).
Realistic - Realisable (realizovatelné).
Timing (terminované, sledovatelné, viditelné).

N®AEw

2.2. Ochrana kritické infrastruktury v pojeti ceské legislativy

Ustavni zakon &. 1/1993 Sb., Ustava Ceské republiky uvadi, Ze stat zaji§tuje ochranu zdravi a
zivota obCanti a ochranu majetku. Vezmeme-li v ivahu, ze kritickd infrastruktura jsou systémy,
které jsou jednak majetkem a jednak jejich funk¢nost, spolehlivost a kapacita ovliviiuje stav
ostatnich chranénych aktiv, tak Ustava CR neptimo hovoii i o zavazku zajistit ochranu kritické
infrastruktury.

Ustavni zakon ¢. 110/1998 Sb., o bezpecnosti Ceské republiky deklaruje také, jako jednu ze
zékladnich povinnosti statu, ochranu zivotli, zdravi a majetkovych hodnot (pii naplnéni této
povinnosti se nelze vyhnout zavadéni opatieni pro ochranu kritické infrastruktury). Ustavni
zakon stanovi slozky, které zajistuji bezpeénost CR (ozbrojené sily, ozbrojené bezpeénostni
sbory, zachranné sbory a havarijni sluzby). Popisuje moznost a zptisob vyhlaseni nouzového
stavu, stavu ohrozeni statu, nebo vale¢ného stavu. Uklada Bezpecnostni rad¢ statu piipravovat
navrhy opatteni k zajistovani bezpeénosti CR (4. i opatieni pro ochranu kritické infrastruktury,
a to stalym pracovnim organem Bezpe&nostni rady CR pro koordinaci a planovani opatieni pro
ochranu kritické infrastruktury, kterym je Vybor pro civilni nouzové planovani).

Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni a zméné nékterych zékont definuje krizové stavy
(stav nebezpeci, nouzovy stav, stav ohroZeni statu, stav valecny), stanovi organizaci krizového
fizeni. Dokument obsahuje mimo jiné zasady a pravidla zabezpeceni informacnich systému
krizového fizeni, pfedevSim v oblastech pfenosu informaci, pfizpisobeni hardwarového a
softwarového vybaveni pro ¢innost v obtiznych podminkach, bezpecnosti uchovavanych
informaci. Na zdklad¢ zakona se stat v ptipad¢ kritické infrastruktury soustied’uje pouze na
objekty kritické infrastruktury, tj. ne na jejich liniova propojeni, tj. sit€. Pod pojmem objekty
kritick¢é infrastruktury chape vybrané stavby a zatfizeni vetejné infrastruktury a dalsi prvky,
které vlastni nebo provozuji subjekty kritické infrastruktury. Za klicovy prvek (v odborné
literatute je bézny nédzev kriticky prvek) objektu kritické infrastruktury se povazuje prvek
objektu kritické infrastruktury, jehoZ vyfazeni by mohlo vést k vypadku celého objektu kritické
infrastruktury nebo jeho podstatnych soucasti. VSe vychazi z pfedpokladu, Ze zajiSténi
klicovych prvki je cestou k feSeni ochrany oblasti a objektil kritické infrastruktury jako celku.
Naftizeni vlady ¢. 432/2010 Sb., o kritériich pro ur€eni prvku kritické infrastruktury urcuje
prifezovd a odvétvova kritéria. Z hlediska legislativy jsou vymezeny subjekty kritické
infrastruktury, kterymi jsou vlastnici a provozovatel¢ vyrobnich a nevyrobnich systémi
vytvarejici produkty nebo poskytujici sluzby kritické infrastruktury. Z odbornych poznatk
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uvedenych v [5] je subjektem kritické infrastruktury téz stat, respektive jeho organiza¢ni slozky
(). vefejna sprava), které jej v konkrétnich oblastech ptisobnosti zastupuji. Jejich cestou stat
vstupuje do pravnich vztahl s ostatnimi subjekty kritické infrastruktury, uklada jim povinnosti
apod. V nékterych oblastech kritické infrastruktury (nouzové sluzby, verejna sprava apod.) je
vlastnikem a provozovatelem predmétnych systému stat. V kazdém ptipadé je zadouci
postaveni a roli statu v tomto ohledu rovnéz jasné vymezit.
Zakon ¢. 241/2000 Sb., o hospodarskych opatfenich pro krizové stavy definuje pojem
infrastruktura, jako stavby urfené pro potieby hospodaiskych opatieni pro krizové stavy,
technické zabezpeceni téchto staveb inZenyrskymi a telekomunika¢nimi sitémi, technologické
vybaveni téchto staveb, pozemni komunikace, drahy, pfistavy a letisté slouzici pro dopravni
obsluhu téchto staveb. Uvedené prvky mizeme povazovat za kritickou infrastrukturu, jejiz
funkce je nutnd pro realizaci hospodaiskych opatteni pti krizovych stavech. Pozadavky na
provoz a ochranu této infrastruktury vyplyvaji z krizovych pland.

Natizeni vlady ¢. 432/2010 Sb., o kritériich pro urceni prvku kritické infrastruktury urcuje

prufezova a odvétvova kritéria pro urceni prvku kritické infrastruktury. Priifezova kritéria jsou:

- pocet obéti s mezni hodnotou vice nez 250 mrtvych nebo vice nez 2 500 osob s naslednou
hospitalizaci po dobu delsi nez 24 hodin,

- vySe ekonomického dopadu s mezni hodnotou hospodaiské ztraty statu vyssi nez 0.5 %
hrubého domaciho produktu,

- velikost dopadu na vefejnost s mezni hodnotou rozsdhlého omezeni poskytovani
nezbytnych sluzeb nebo jiného zdvazného zasahu do kazdodenniho zivota postihujiciho
vice nez 125 000 osob.

Odvétvova kritéria jsou definovana pro kazdy sektor nalezici do kritické infrastruktury [5]. Pro

silnicni a Zeleznicni dopravu, na které se prace zaméruje, odvétvova kritéria jsou:

- pozemni komunikace, ktera je zafazena do kategorie dalnice a silnice 1. tfidy, pokud pro ni
neexistuje objizdna trasa,

- Zelezni¢ni doprava: drdha celostatni, véetné jejich strukturdlnich soucasti, pokud pro ni
neexistuji odklonové trasy s odpovidajici tratovou tfidou zatizeni a prostorovou
pruchodnosti pro loznou miru; a systém spravy a organizace fizeni Zelezni¢niho provozu na
Zelezniéni siti Ceské republiky ve vztahu k evropské Zelezniéni siti, s ohledem na nové
vzniklé podminky zajisténi soucinnosti v ramci Evropského zelezni¢niho tidiciho systému
(centralni, regionalni a lokalni dispeCerska pracoviste).

3. DOPRAVNI INFRASTRUKTURA

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon) neznd pojem

kriticka infrastruktura. Pouziva pouze terminy vefejnd infrastruktura, technickd infrastruktura,

dopravni infrastruktura. Vyznam téchto terminli je pochopitelné jiny nez pojem kritickd
infrastruktura, pfesto je mozné si predstavit a z charakteru téchto staveb, pozemk a zatizeni to
vyplyva, ze nekteré prvky infrastruktur zminénych v uvedeném zdkoné mohou byt totozné

s prvky kritické infrastruktury. MizZeme tedy konstatovat, ze v obecné roviné se ustanoveni

zakona tykaji 1 kritické infrastruktury.

Vetejnou infrastrukturou jsou dle uvedené¢ho zakona pozemky, stavby a zafizeni:

- dopravni infrastruktura, kterou jsou naptiklad stavby pozemnich komunikaci, drah, vodnich
cest, letiSt’ a s nimi souvisejicich zafizeni,

- technicka infrastruktura, kterou jsou vedeni a stavby a s nimi provozné souvisejici zatizeni
technického vybaveni, naptiklad vodovody, vodojemy, kanalizace, €istirny odpadnich vod,
stavby a zafizeni pro nakladani s odpady, trafostanice, energetické vedeni, komunikacni
vedeni vefejné komunikacni sité a elektronické komunikacni zatizeni vetejné komunikaéni
sité, produktovody,
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- obcanské vybaveni, kterym jsou stavby, zafizeni a pozemky slouzici napiiklad pro
vzdelavani a vychovu, socialni sluzby a péci o rodiny, zdravotni sluzby, kulturu, vetejnou
spravu, ochranu obyvatelstva,

- vefejna prostranstvi, zfizované nebo uzivané ve vefejném zajmu.
Jako jeden z ukoli izemniho planovani definuje zakon 183/2006 Sb. ukol ,vytvaret v vizemi
podminky pro zajisténi civilni ochrany* tj. mimo jiné i existenci infrastruktury, ktera
s dostate¢nou kapacitou a spolehlivosti plni svou funkei. Zakon uklada vlastnikiim technické
infrastruktury povinnost poskytnout ufadu izemniho planovani polohopisné udaje. Diilezitym
nastrojem je uzemni plan, kterym se stanovuje zptisob vyuziti izemi, je mozné urcit izemi pro
vystavbu infrastruktury a naopak oznacit izemi, které je z hlediska napi. vyskytu zivelnich
pohrom, nestabilniho geologického podlozi apod., nevhodné pro vystavbu infrastruktury
dualezité z pohledu integralni bezpe¢nosti lidského systému.

V praxi nastavaji problémy, protoZe pojem vefejny zajem neni legislativné explicitné

definovan, a proto je ¢asto ucelové a nediivodné dezinterpretovan. Jedna se jmenovité o piipady,

v nichz se pod vefejnym zdjmem de facto uptfednostiiuje vlivnéj$i soukromy zajem pied

,oby&ejnym* soukromym zajmem. Vefejny zajem se podle Ustavniho soudu ma chapat ve

smyslu obecné prospéSnosti, kterd je nadfazena dil¢im a kratkodobym zajmim, jez jsou

vyhodné jen pro jednu stranu, a obsahuje komponenty, které samo regulujici spolecenské
mechanizmy nedostatecné zajist'uji nebo chrani.

Vyznam infrastruktury nespoc¢iva jen ve vefejném zatizeni, ale 1 v jeho sprave, udrzbé a rozvoji,

ktery souvisi se spolecenskymi pozadavky a fyzickym své€tem, aby usnadnil dopravu lidi a

zbozi, poskytl vodu k piti 1 technickému vyuZiti, bezpecné nalozil s komundlnim odpadem,

poskytl energii, kde je tfeba a ptenesl informace v rdmci a mezi komunitami.

V obecném smyslu je infrastruktura skupina narodohospodaiskych odvétvi, které zajistuji

piedpoklady pro celkovy rozvoj ekonomiky. Do ni patii zejména budovani dopravniho a

spojového systému, energetickych zdrojii, vodohospodarskych zafizeni, bytt, Skol,

zdravotnictvi, vyzkumnych instituci apod. V uvedeném pojeti se infrastruktura déli na
ekonomickou (napf. dopravni a energeticky systém) a socialni (napt. zdravotnictvi, Skolstvi,
vyzkum).

Dopravni systém obstardva dopravu osob a ndkladli. Zahrnuje souborné vSechny zpiisoby

dopravy, které v ramci koordinace jednotlivych dopravnich systémut spolupracuji a vytvaii

logistickou sit’. Pfepravni sit’ spole¢né s energetikou lze povazovat za zaklad hospodaiské
prosperity. Prepravni sit’ se sklada ze samostatnych casti, které tvoii do jisté miry uzaviené
celky. Kazdy celek je technologicky celek, jehoz zékladem je ur¢ity druh dopravniho
prostiedku, dopInény komplexem provoznich a administrativnich ¢asti, které tvoti podsystémy.

Charakteristickym znakem technologickych celkii je jejich specializovana schopnost

samostatného provozu. Je si tieba uvédomit, ze jednotlivé Casti jsou svazany pravidly dopravni

logistiky, ktera jejich ¢innost koordinuje.

Prace [2,4] ukazuji, Ze pti selhdni technologickych systémi obvykle dochdzi ke sledu vice

dopadii externiho 1 interniho charakteru, primarnich i sekundarnich, které lze jen malo ovlivnit.

Predmétné dopady pak pusobi v rtizné intenzité a v riizném ¢asovém obdobi. Proto v pfipravné

fazi podkladii pro fizeni bezpecnosti technologickych celkl (zvlasté téch, jejichz modelem je

systém systémtl), tj. 1 dopravni infrastruktury a jejich komponent, je zapotiebi identifikovat
spektrum predmétnych dopadl a urcit, v jakych souvislostech ptisobi, zda jsou orientované na
politické, ekonomické, technické, persondlni a jiné prosttedi a jaka vhodna opatfeni lze pouZit

k jejich odstranéni, pfipadné ke zmirnéni. Hodnoceni a fizeni moZnych ohroZeni a z nich

plynoucich rizik patfi k naro€nym a klicovym procesim fizeni bezpecnosti. Zavahani a

odkladani feSeni méa velmi nepiiznivy dopad na celé fizeni véci vefejnych, a tim i na rozvoj

lidské spolecnosti[1,14-19].
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Soucasné poznatky a zkuSenosti uvedené v citovanych pracich ukazuji, ze pro zajisténi
spolehlivé funkce infrastruktur 1 jejich kritickych prvka pfisluSny management musi
respektovat dale uvedené zasady:

- ¢innost zaméfovat vzdy na podstatné aspekty,

- v€asné varovani obyvatel, zaméstnancii, navstévniki pred blizici se pohromou povazovat
za zaklad uspéchu, za zaklad snizeni (1épe zabranéni) ztrat na zivotech,

- cil tizeni stanovovat tak, aby zajistoval udrzitelny rozvoj a aby byl proziravy, tj. aby
uptednostiioval ochranu zivotd, zdravi a bezpeci lidi tim, ze primarni pozornost se vzdy
soustiedi na snizovani zranitelnosti systému,

- pozornost vzdy vénovat tomu podsystému, ktery je nejzranitelné;jsi,

- zvladani nouzovych situaci zaméfit na potieby a priority, pricemz zakladni prioritou je
ochrana lidi a ochrana kritickych zdroji a systémiti, na nichz zavisi existence spole¢nosti,

- podporovat kulturu bezpecnosti a maximalni pozornost vénovat prevenci,

- zajiSténi piipravenosti na zvladnuti nouzovych situaci zahrnovat do programu rozvoje
Uzemi,

- obcané maji pravo na pomoc (asisten¢ni sluzbu) a pomoc se musi poskytovat konzistentné
bez ohledu na ekonomické a socialni okolnosti a izemni lokalizaci,

- obcané¢ patii do systému odezvy na nouzoveé situace nejen jako potencidlni obéti, ale 1 jako
aktivni prvky odezvy,

- zajiStovat, aby obCané véd¢li, co jsou krizové plany a plany odezvy na nouzové situace a
co prinaseji, jaka je jejich odpovédnost, jak mohou napomoci v prevenci vzniku pohromy
¢1 nouzovych situaci, jak maji reagovat, a proc, apod.,

- systém fizeni bezpecnosti 1 krizové fizeni musi byt transparentni i pro obany a musi byt
ptizplisobeny mistnim podminkam,

- systém fizeni bezpeCnosti 1 krizové fizeni musi mit legitimitu, musi byt udrzitelné a
piijatelné a musi byt zaloZzeny na systémovém piistupu.

4. FAKTORY PRISPIVAJICI KE KRITICNOSTI MOSTU ZISKANE
SYSTEMATICKYM POSOUZENIM HISTORICKYCH DAT

V Ceské republice je prepravni sit’ sloZena z: Zelezniéniho dopravniho systému; silniéniho
dopravniho systému; leteckého dopravniho systému; a vodniho dopravniho systému. VSechny
dopravni systémy a jejich podsystémy jsou ohrozeny zivelnimi pohromami, dopravnimi
nehodami, technologickymi havariemi objektli a zafizeni nachdzejicimi se v jejich blizkosti,
krimindlnimi ¢iny, teroristickymi utoky a valkou.

Z historické praxe je znamé, ze zivelni pohromy (v nasich podminkach povodné, vichfice,
zemétieseni a sesuvy) Casto plsobi zna¢né a prakticky obtizné vy¢islitelnd poSkozeni Casti
zelezni¢ni a silnicni infrastruktury. Proto lze konstatovat, Ze dopravni systémy jsou zvlasté
citlivé na Zivelni pohromy. Jsou téz oblibenym teréem Cinnosti teroristli, kteti itokem na
néktery z dopravnich systémi mohou zpusobit znaéné Skody na majetku 1 na zatizenich
infrastruktury. Je si tfeba uvédomit, Ze neptimé dopady utoku a jejich diisledky mohou ohrozit
dokonce 1 stabilitu ¢asti ekonomie primyslu ¢i dokonce statu.

Z vySe uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze je nutné veénovat problematice destrukce
infrastruktury dopravnich systémi zvlastni pozornost. Aby se zabranilo ekonomické
destabilizaci podnikatelskych celkl a dalSich subjektii priimyslovych oblasti, je tfeba definovat
zvlaste citlivé ¢asti a hledat zplsoby jak sniZit nebezpeci zni€eni dileZitych ¢asti, které mayji
potencidl prerusit ¢innosti dopravnich systémil. Jestlize chceme fidit dopravni systém s cilem
zajistit jeho bezpeci a rozvoj, tak musime znat prioritni aspekty, na nichz zavisi dosaZeni cile a
na které musime soustfedit pozornost, tj. opatfeni a ¢innosti [10]. Ze stejného zdroje vyplyva,
ze kriticka mista v technologickém systému (objektu, infrastruktury, podniku, Gzemi) jsou
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mista, kde probihaji zékladni technologické procesy a pro kterd plati specifické predpisy
zajistujici bezpeCnost za normalnich, abnormdlnich a kritickych podminek (napf.
jednotrovitové ktizeni zeleznice a silnice v obci). Ptiklady selhani dopravni infrastruktury, a to
i mostti v CR jsou v pracich [2.4,5].

Znalosti i zkusenosti z Ceské republiky i ze svéta ukazuji, Ze mosty a tunely jsou kritickymi
prvky dopravni infrastruktury. Pro dikladnou identifikaci faktord, které ptispivaji ke kriti¢nosti
mostil, jsme pouzili historicka data o kolapsech mostii ve svété i v Ceské republice.

Zaznamy o kolapsech mosti se vyskytuji v kronikach po celé minulé tisicileti. Témét vSechny
svétové zdroje, které obsahuji idaje o kolapsech (pohromach, selhanich, havariich) mosti,
zacinaji s popisem prolomeni mostu ve Stirlingu pfes feku Forth ve Skotsku v zafi 1297
z divodu pretizeni béhem vale¢né bitvy Battle of Stirling Bridge v Prvni valce o skotskou
nezavislost [20]; dobové zobrazeni je na obrazku 1.

Obr. 1. Viktorianské zobrazeni prolomeni mostu pfi bitvé u Stirlingu [20].

Pocet tidajti o kolapsech mostil v jednotlivych casovych udobich roste, protoze se zvétSuje pocet

informacnich zdroji. Napft. dle [21] je zaznamenan nasledujici pocet kolapst takto:

- obdobi 1297-1899 pocet =33,

- obdobi 1900-1949 pocet =25,

- obdobi 1950-1999 pocet =65,

- obdobi 2000-2016 pocet =99.

Z citovaného dokumentu vyplyva, Ze kolapsy mostii se nevyhybaji Zadné zemi. Pro ilustraci

pti¢in a dopadt kolapst se zminime o n¢kolika vybranych ptipadech:

1. 1444; Benatska republika, obec Benatky, dfevény most Ponte Rialto pies Grand Canal;
pfetizen mnozstvim divakl pozorujicich lodni ptfehlidku; pocty zranénych, ¢i mrtvych
nejsou znamy; most byl totaln€ zniCen a stejny piipad se opakoval v roce 1524, v letech
1588 — 1591 byl postaven most kamenny [22],

2. 29. 3. 1809; Portugalsko, obec Oporto (nyni mésto Porto), dievény pontonovy most Ponte
das Barcas ptes feku Douro; pfetizen mnozstvim vojakl; pocet mrtvych — vice nez 4000;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

most byl zrekonstruovan a znovu dan do provozu 1843 [23],

2. 5.1845; Anglie, obec Grea Yarmout; most Yarmouth Bridge ptes feku Bure pteplnili lidé,
aby vidéli klauna, ktery se spoustél do feky v sudu; jejich zatizeni se ptresunulo, kdyz sud
prochazel pod nimi a fetézy zavéseni praskly a ploSina mostu se prevratila. Utopilo se 79
lidi, predevsim déti [21].

16. 4. 1850; Francie, obec Angers; zavéSeny most pres feku La Maine; velky vitr a pretizeni
rotou vojakii zptisobily uplné zniceni; pocet mrtvych — 226, velké mnozstvi zranénych [24].
29. 12. 1876; USA, (Ohio); obec Ashtabula; udalost je nazyvana The Ashtabula River
railroad disaster nebo téz the Ashtabula horror a doslo pfi ni na zelezni¢nim most¢ pies feku
Ashtabula v dusledku inavy materialu ocelové konstrukce k zficeni vlaku tazeného dvéma
lokomotivami do feky. V dfevénych vagonech vyhtivanych kamny doslo k pozaram; pocet
mrtvych — 92, pocet zranénych — 64, [25].

14. 6. 1891; Svycarsko; obec Miinchenstein u Basileje; Zelezniéni most pres feku Birs; u
preplnéného osobniho vlaku doslo selhdni v disledku opotfebované vazby v ocelové
konstrukei a pretiZzeni; nehoda je povaZzovana za historicky nejhorsi Zelezni¢ni nehodu ve
Svycarsku; podet mrtvych — 71; podet zranénych 171, [26].

8. 1904; USA (Colorado); Eden station; pod Missouri Pacific Flyer z Denveru do St. Louis
se zfitil dfevény zelezni¢ni most Dry Creek arroyo bridge pii povodiové ving€; pocet
mrtvych — 97; dalSich 14 nebylo nalezeno, pocty zranénych nejsou znamy [27].

22. 11. 1911; Rusko; Romanovsky Zeleznicni most u Zelenodolska se ztitil pfi své stavbe
do feky Volhy; pocet nalezenych mrtvych — 13; dalSich ptiblizné 200 nebylo nalezeno; most
byl dostavén v roce 1913 a po revoluci pfejmenovan na Cerveny (rudy) most [21].

10. 1952; Anglie; obec Wealdstone; Pti srazce tii vlakli ve stanici doslo k totalni demolici
pesiho mostu pies koleje; jde o nejvetsi zeleznicni nestésti ve Spojeném kralovstvi s poctem
112 mrtvych a 340 zranénych, neni zaznamenano, kolik ztrat bylo zpiisobeno kolapsem
mostu [21,28].

24. 12. 1953; Novy Z¢land; obec Tangiwai; Whangaehu River Rail Bridge byl poskozen
laharem (sope¢nym bahnotokem) nékolik minut ptfed tim, neZ na n¢j najel osobni vlak;
zahynulo 151 osob a jedna se o nejhorSi novozélandské Zeleznicni nestésti; obrazek 2.
Nasledné vysetfovani zjistilo, Zze havarii zpisobilo zhrouceni ptehradni hraze ptehrady
Tephra, kterd zadrzovala nedaleké kraterové jezero Mount Ruapehu, a vytvofila tak velky
lahar na fece Whangaehu, ktery znicil jeden z mosti u Tangiwai, jen nékolik minut piedtim

[29].

22.6.1969; USA, Ohio; obec Clevelend; pti prijezdu vlaku po mosté nad fekou Cuyahoga

doslo od jiskry k zapaleni olejovych a chemickych necistot plujicich po hladiné feky a poté
1k pozaru mostu (téz uvadéno datum 23. 6. 1969) [30, 31].
18. 1. 1977; Australie; obec Sydney, zapadni predmésti Granville; u silnicniho mostu Bold
St. Bridge pies Zeleznici byl vykolejenym cestovnim vlakem sraZzen podpérny pilif a ten se
zi'itil na dal$i dva osobni vlaky; pocet mrtvych — 83; pocet zranénych — 210, postizeno 1300
osob, jde o nejvetsi zeleznicni katastrofu v australské historii [32].
9. 5. 1980; USA, obec St. Petersburg (Florida); do podpérného sloupu ptivodniho mostu,
ktery byl otevien v roce 1971, v dany den v 7:33 hod. narazila béhem oslepujici boure
nakladni lod MV Summit Venture a poslala pfes 370 m dlouhy most do Tampa Bay. Srazka
zpusobila, ze Sest automobilil, ndkladni auto a autobus Greyhoundu spadly do vody a
zahynulo 35 osob [33]. Novy most byl otevien v roce 1987.

17. 7. 1981; USA (Missouri); obec Kansas City; v hotelu Hyatt Regency se zfitily dva
vertikalni prichody pro pési na taneCniky Cajové party, kterd se konala v hotelové hale.
Zticené pruchody zabily 114 a zranily 216 osob [34].

1983; Sovétsky Svaz; obec Uljanovsk; Uljanovsky Zelezni¢ni most se zfitil po narazu lodi
Generalissimus Alexandr Suvorov do feky Volhy; lod’ plula maximalni rychlosti 25 km/hod
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a namisto druhého oblouku najela do Sestého oblouku, ktery je niz$i nez hlavni paluba.
V tom okamziku jel pies most ndkladni vlak. Kontrola z biehu zaregistrovala, ze lod najizdi
do Spatného oblouku, poslali na lod’ zpravu, ale nedostali odpovéd’. Oblouk odfizl palubni
poskodil most, vykolejil nékolik vagonti a ¢ast jejich obsahu spadla na lod’; pocet mrtvych
— 177, pocet zranénych — neznamy [35].

Obr. 2. Trosky lokomotivy, Sesti vozii a Zelezni¢niho mostu na fece Whangaehu [29].

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

16. 8. 1984 - V indickém stat¢ Madhjapradés se ziitil most s projizd¢jicim osobnim vlakem
a pét vagont se zfitilo do feky; 104 mrtvych [33].

22.9.1993; USA, Alabama; obec Mobile; vlak Amtrak vykolejil na mosté Big Bayou Canot
nasledkem deformaci koleji, které osm minut pfed tim zptisobil ndraz t€zkych ¢lun do
mostu. Doslo k masivnimu tniku paliva a pozaru. Bylo zabito 47 osob a 103 zranéno [38,
39].

3. 6. 1998; Némecko, Dolni Sasko; obec Eschede; vysokorychlostni vlak vykolejil a narazil
na silni¢ni most. Jedna se o nejhorsi Zeleznicni katastrofu v historii Spolkové republiky
Némecko a nejhorsi katastrofu vysokorychlostnich Zeleznic po celém svété. Pri¢inou byla
jedind tinavova trhlinka v jednom kole; 101 lidi zemfelo a asi 100 bylo zranéno [40].

4. - 5. 3. 2001; Portugalsko; rozboutené vody feky Douro v severnim Portugalsku strhly
stary poSkozeny most. Do feky spadl autobus se 67 osobami a dva osobni vozy. Zahynulo
asi 60 lidi [33, 41].

19. 7. 2002; Cina; devét lidi zahynulo pii zficeni mostu ve stiedo¢inské provincii Chu-pej
[33].

10. 9. 2002; Indie; obec Rafiganj; Zelezni¢ni most se zfitil po teroristickém tutoku; pocet
mrtvych — 130 [21].

26. 6. 2003; Jordansko; deset lidi zahynulo, kdyZ se jizn€ od jordanského Ammanu zfitila
¢ast silnicniho mostu ve vystavbé [33].

28. 8. 2003; Indie; dvacet lidi, z toho 19 déti, ptiSlo v zdpadni Indii o Zivot, kdyZ se pod
Skolnim autobusem, motocyklem a dvéma rikSami prolomil most [33].
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24.29. 10. 2005; Indie; obec Valigonda; povoden strhla maly zelezni¢ni most a vlak "Delta Fast
Passenger", ktery se na ném pohyboval, vykolejil; zahynulo nejméné 114 osob a vice nez
200 bylo zranéno [42].

25. 8. 2006; Pékistan; ptes 20 lidi zahynulo v severozapadnim Pékistanu, kdyZz se pod nimi
vlivem silnych destti necekané probofil most v Mardanu, malém mésté asi 50 kilometra
zapadné od Pésavaru [33].

26. 8. 2007; USA; nejméné devét mrtvych a 60 zranénych si vyzadalo ziiceni dalni¢éniho mostu
v dusledku ptetizeni pres feku Mississippi v americkém staté Minnesota [33].

27.26. 9. 2007; Vietnam; obec Can Tho; u lanového mostu Can Tho Bridge pies feku Hau
(Bassac), nejvétsi pritok feky Mekong je, se béhem jeho vystavby zhroutila 90 m rampa
z vysky 30 metrt. Spadly tsek byl nad malym ostrovem, kde v té dobé pracovalo 250
inZenyrt a délnikd. Pricinou byl kolaps provizorniho pilife zaloZeného na piskovém
podkladu. Zahynulo 55 osob a byly stovky (jiny zdroj 80) zranénych. Most je dlouhy 2,75
km (1,68 mile). Most byl slavnostné otevien 24. dubna 2010 a ma Sestistupfiovou vozovku
o Sifce 23 metrd, se 4 jizdnimi pruhy a dvéma pruhy pro jizdni kola a motocykly. Ma vysku
39 metrl,, coz dovoluje, aby pod nim projizdély velké lod¢ [430].

28.27. 6. 2013; Kanada, Alberta; obec Calgary; pfi jizd¢ nakladniho vlaku doslo ve 3.30 hod k
podlomeni pilife mostu Bonnybrook pies feku Bow River v kanadském Calgary. Pilif
ziejmé€ vinou povodni poklesl pod jedoucim vlakem o cca 60cm. Pfedni a zadni ¢ast vlaku
byly odtazeny a na mosté zlstalo 6 cisternovych vozli - 5 z nich bylo nalozenych
nebezpecnou véci (ropnym destilatem) a jejich obsah tak musel byt precerpan do silni¢nich
vozidel. Nasledné pak tyto vozy mohly byt nakolejeny a odvezeny mimo poskozeny most.
Pti této nehodé nedoslo k Zddnému tniku nebezpecnych véci, ani k Zddnému zranéni [44,
45].

Podle tdaji v [21] se nékteré betonové a ocelové mosty ziitily jiz béhem vystavby v disledku

Spatné¢ho projektu, chybného ukotveni ¢i Spatného provedeni konstrukce; jiné v disledku

vnéjsich pricin; dalsi se ztitily pii rekonstrukcich nebo opravach atd. (napt. pfi vystavbé mostu

nad dalnici u obce Kurimany na Slovensku se ztitil pfi vystavbé most — 4 délnici zahynuli, 4

dé€lnici byli tézce zranéni a 8 délniku bylo zranéno lehce).

Mnoho odbornych publikaci obsahuje tidaje o zficeni visutého mostu pies feku Ohio v Tacoma

(USA), ktery mél zajistit propojeni pevniny a poloostrova Olympic — most byl otevien 1. 7.

1940 arozlomil se 7. 11. 1940 z diivodu Spatného zvazeni acrodynamickych sil v projektu; pred

rozlomenim se v disledku vétru znateln¢ pohyboval (zacastnéni popisovali podivné vinéni), a

proto policie zakédzala vstup do jeho okoli [21].

Velmi silné zemétireseni Loma Prieta 17. 10. 1989 v Kalifornii poskodilo vice nez 100 mostt

na dalnicich, a to ity nejznamé;jsi Bay Bridge a Cypress Street Viaduct [46-48], coz vedlo ke

zptisnéni standardli pro urCovani seismického ohrozeni pii vystavbé mostl [47]. Obrazek 3

dokumentuje poskozeni zndmého viaduktu v Oaklandu.

Kolapsy mostii se nevyhnuly ani Ceské republice. Nejstarsi doloZené tidaje se tykaji kamenného

Juditina mostu [49] postavené¢ho misto dievéného mostu (nesl jméno sv¢ inicidtorky, manzelky

ptemyslovského knizete a krale Vladislava 1.). Jeho stavba byva kladena do let 1158-1172

(podle jinych nazort byl dokoncen v roce 1182) a povoden ho zni€ila roku 1342 - vydrzel tedy

170 let. V Ostravé doslo 15. 9. 1886 ke zficeni fetézového mostu [50]. Na mosté se nachazelo

konské spieZzeni tdhnouci tézky viiz s uhlim, dale Ctyficet jezdcl Svadrony 13. hulanského

pluku, dale p&si jednotka a lehky dvousptezni viiz. P&Si jednotka piedvadéla parddni jednotny

krok, pfiCemZ se most rozhybal, ozvala se ostra rana a mostovka se zfitila do vody. Dvé Zeny a

dvé dvanactileté déti byly pfirazeny vozy na zabradli a zemtely skoro okamzZité, dalsi dvé osoby

podlehly zranéni v nemocnici. Zranéno bylo devét civilistii. Mezi hulany byli tfi téZce ranéni,
zahynuli také tfi koné. O tom, ze by mohlo byt pficinou zficeni vedle jinych také rozkmitani
mostu paradnim pochodem vojska, se u soudu viibec nemluvilo. S touto zalezitosti ptisli
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odbornici na stavebni statiku pozdé&ji, takze v Rakousko-Uhersku bylo vyddno nafizeni, Ze
vojakim prechédzejicim most musi byt vydan rozkaz: zrusit krok!
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Obr. 3. Most Cypress Stree Viaduct po zemétieseni Loma Prieta [48].

V posledni dob¢ jsou znamé napft.: pad mostu ve Studence na rychlik dne 8. 8. 2008, ktery si
vyzadal 8 obéti na zivotech lidi a vice nez 95 zranénych [51]; ¢i zficeni silnicniho mostu ve
Vilémove 4. 9. 2014 se 4 obétmi na Zivotech [52], s tim, Ze ani jeden z piipadd neni dosud
uzavien. V ¢asti Liberce, Vratislavicich nad Nisou, se 13. 4. 2016 ptimo pted zraky divaka ztitil
do feky Luzicka Nisa tficetimetrovy most. V osudnou chvili nikdo na mosté€ nebyl a tak nikdo
neutrp€l zranéni [53].

Analyza vice nez 80 informacnich zdroji, uvedenych v [21], ukazuje, Ze pti¢inou kolapsii
mostl jsou:

zivelni pohromy (zemétieseni, povodné, vichfice, tajfuny, tornada, hurikény, sesuvy, laviny,
ztekuceni podloZzi; sila nahromadénych ledovych ker; sila nahromadénych velkych a
objemnych predméti,

velké teplotni rozdily a jiné zv1ast’ neptfiznivé meteorologické podminky,

néarazy vozidel do mostd,

pozar vozidel na mostg,

exploze vozidla na mosté,

mechanické poskozeni mostu vozidlem,

dopravni nehoda na most¢,

chyby v projektu mostu jako: Spatné kombinace zatiZzeni; podcenéni velikosti moznych
pohrom; nezvaZeni resonanci v konstrukei; podcenéni vibraci; nezvazeni aerodynamickych
sil; nezvazeni geotechnickych zranitelnosti v podlozi apod.,

chyby pfi vystavbé a konstrukei jako: nekvalitni material (¢asto ochuzeny beton); skryté
vady v materidlu; Spatné ukotveni; chyby ve spojich komponent; Spatné provedeni mostnich
obloukt apod.,

chyby v provozu jako: nedostatecna UdrZzba; zanedbané opravy; neprovadéni vcasnych
oprav; Casté pietizeni; koroze; unavové trhliny v materidlu; podcenéni starnuti materialu
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apod.,
- sabotéze; a teroristické utoky.
Lidsky faktor se uplatnil jak chybami pti jednotlivych tkonech, tak chybami v fizeni provozu
na mostech. Inspekce provadéné po kolapsech mostii ¢asto jako pficinu kolapsu posuzovaného
mostu urcily kombinaci n¢kolika vyse uvedenych pticin, velmi ¢asto je v nich lidska chyba, a
to predevsim v fizeni bezpe¢nosti mostu béhem zivotnosti.

5. POZNATKY, KTERE JSOU DULEZITE PRI URCOVANI KRITICNOSTI MOSTU
ZISKANE Z ODBORNE LITERATURY

Abychom pfi stanoveni kritiénosti mostii v Ceské republice neopominuli dileZity aspekt,
provedli jsme také rozsahlou reSers$i odborné literatury [54-79], ze které vyplyva, ze je nutno
posoudit vSechny parametry ovlivitujici celkovou bezpecnost kazdého mostu, tj. faktory, které
jsou spojeng s:

- navrhem a vystavbou,

- pohromami v uzemi, ve kterém se nachazi most,

- provozem,

- ftizenim pfepravy v Gzemi,

- udrzbou mostnich objektil,

- rychlosti vozidel na mostg,

- financemi pro opravy a udrzbu,

- kvalitou spravy objektu,

- planovanim a koordinaci opatteni pro fizeni prioritnich rizik.

Pfi urCovani kritiCnosti se nejcastéji pouziva metoda skérovani, coz je v souladu s vysledky

naSich praci [2,4-6].

Pro teSeni ukolu ,,zajistit bezpecnost konkrétniho mostu“ za zvIlaste¢ dilezité skutecnosti

povazujeme dale uvedena fakta ziskand z odborné literatury:

1. Na zéklad¢ praxe na Novém Z¢land€ je navrzena strategie monitorovani mostli zacilena na
prevenci ztrat [80]; tj. ,, asset management . Pfedmétnd strategie je zalozena na principu
fizeni vyznamnych rizik pro mosty. Optimalizuje systém monitoringu i udrzbu podle
dalezitosti mostu pro uzemi v dlouhodobém casovém intervalu. Za selhdni mostu se
povazuje kazda situace, pii které most neplni pozadovanou obsluznost definovanou ve
strategickém planu tzemi ¢i statu. Proto se zaméiuje na fizeni prioritnich rizik béhem celé
zivotnosti mostu. Monitoring mostti zahrnuje:

- vizualni kontroly,

- nedestruktivni technicka hodnoceni stavu,

- systémova hodnoceni stavu provadéna experty za ucelem posouzeni bezpecnosti mostu
pro potiebu stanoveni opatteni fizeni prioritnich rizik.

2. Cilem vSech hodnoceni bezpe¢nosti mostl dle [81-85] je posoudit:

- slozité sitové interakce vyplyvajici z rozdilnych vlastnosti pozemni komunikace,

- nejista zatizeni, klimatické, meteorologické a provozni podminky,

- mistni pohromy a specifické degradacni procesy,

- potieby velkych primyslovych podniki, které maji specifické naroky na pfevoz zbozi,

- specifické potieby obsluznosti ze strany obrany a nouzovych sluzeb,

- nejistoty a neurcitosti v materidlovych charakteristikdch mostii a z toho plynouci mezni
podminky pro provoz,

- otazky dlouhodobé Zivotnosti a soucasného stavu.

Hodnoceni Zivotnosti a soucasného stavu je dle [81,82] nutno zaméfit na:

- korozi ocelové vyztuze mostu,

- rozvrstveni betonovych ploch,
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- $itku trhlin v betonovych strukturach,

- Unavu ocelovych struktur,

- identifikaci velkych napjatosti v ocelovych strukturach,

- posuzovani dfevénych ¢asti.

Pomoci systémového hodnoceni se zjistuji dopady zpisobené:
- ztekucenim materialu,

- zatopenim mostu,

- vahou vozidel,

- rezimem dopravniho provozu.

3. Préace [86] se zabyva riziky, kterd pisobi obdobi vysokych teplot na mosty a navrhuje
metodu pro vyhodnoceni kriticnosti, kterd je s témito riziky spojend. Uvedené vysledky
ukazuji velkou kriticnost u betonovych mostl zplisobenou extrémnimi teplotami.

4. Z davodu velkych dopadt teroristickych utoki na dilezité prvky kritické infrastruktury, do
kterych patfi i mosty na dilezitych pozemnich komunikacich, je vyvinuto mnoho metod,
které se zabyvaji urCenim kriti€nosti mostli s ohledem na teroristicky utok, napt. [87].
Dilezitd je jak fyzickd ochrana, tak promyslené rozmisténi ndhradnich komponent
dilezitych mostd v uzemi.

5. Stav mostli se méni v ¢ase v diisledku meteorologickych podminek i zmén zatizeni. Proto
je dilezit¢ mit u vyznamnych mostli zaveden systém fizeni mostu BMS (Bridge
management system) [88]. Systém fizeni musi vychdzet ze sledovani kriticnosti. Pfi
urcovani kriti¢nosti roli hraji:

- stafi mostu,

- geometricky tvar struktury mostu,

- material, ze kterého je most zhotoven,

- zatizeni mostu pravidelna i obfasna extrémni,

- meteorologické podminky apod.

Odolnost ocelovych mosti ovliviiuje koroze a unava materialu [88].

6. Podle dokumentu USA [89] pro zajiSténi bezpeCnosti mostii je nutné:

- centralizovana hierarchie v fizeni mostu,

- pouziti takovych technologii pti opravach a udrzbé, které zmirni preruseni dopravy na
piijatelnou miru,

- pfikazdé praci na most¢ je tfeba provadét opatfeni na zvySeni bezpecnosti a na zmirnéni
nepiijatelnych dopadii na mistni hospodaistvi a komunity,

- pfivybéru postupil pro praci na mostech je tteba prihlizet ke kriti¢nosti mostu, nakladim
na préace, mobilitu uzivateli mostu, celkové bezpeCnosti, bezpecnosti pi1 praci a
dopadiim na hospodaistvi a lidskou spole¢nost,

- mit plan praci, ktery pocita s vyporadanim moznych rizik.

7. Podle praci [90-93] se kriticnost urcuje skdrovanim. Hodnoti se
- socialni a ekonomicka dilezitost,

- dulezitost pro bézny zivot a provoz,

- dalezitost z pohledu bezpecnosti a potieb pro ochranu zdravi.

6. KONCEPTY A POLOZKY, KTERE JE TREBA ZOHLEDNIT PRI STANOVENI
KRITICNOSTI MOSTU

Z vyse uvedené teoretické analyzy vyplyva, Ze je tfeba pouZit pojeti bezpe€nosti systému
chapané jako vlastnost na urovni slozitého technického dila [2], protoze pfedmétné pojeti
dovoluje:

- uvédomit si aspekty systému, které jsou dllezité pro jeho bezpeci a udrzitelny rozvoj,

- pochopit pti¢iny poruch bezpecnosti systému a kontext jejich piisobeni,
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soustfedit pozornost na podobnosti i rozdily pohrom samotnych,

pochopit roli izemi ve spojitosti s bezpecnosti, tj. predevsim vlastnosti tzemi, které eskaluji
nebo potlacuji dopady pohrom vzdy nebo jen za urcitych okolnosti,

pouzivat uvédoméle metodiky hodnoceni pohrom, jejich dopadu i identifikace napravnych
opatfeni,

stanovit cile, harmonogramy, monitoringy, organiza¢ni struktury, normy, standardy a pravni
predpisy pro uvédomélé fizeni bezpecnosti systému,

odstranit multiplicity pfi ptfipraveé opatieni na zvladnuti dopadd pohrom,

pfi izemnim planovani, projektovani, vystavbé, provozovani, odezvé na pohromu v uzemi
a pfi obnove uzemi neaplikovat opatfeni, ktera zvysuji rizika spojena s dal$imi moznymi
pohromami v daném izemi.

V ptipadé urceni kriti¢nosti kazdého sledovaného mostu, chapaného jako systém systému, je
tfeba pocitat s dale uvedenymi ohrozenimi:

vngj$i ohrozeni (ohrozeni od jevil v okoli mostu, tj. zvazit dopady vSech moznych pohrom,
tj. All Hazard Approach v pojeti [1,2]),

vnitini ohroZeni (ohrozeni od wvnitinich zafizeni jednotlivych podsystémi mostu, tj.
technické poruchy, projevy stdrnuti materialti apod.),

funk¢ni ohroZeni (ohrozeni spojena se selhanim funkci celého systému nebo zatizeni ¢i
komponent systému, tj. selhanim podsystémii v diisledku vzniklych interdependences),
ohroZeni spojend s montdzi, udrzbou, opravami a provozem,

lidska ohroZeni (ohrozeni spojend s lidskymi ¢innostmi, tj. jak chybnymi ukony, tak
nespravnym fizenim a rozhodovanim pfi fizeni bezpecnosti mostu, které vede ke ztraté
obsluznosti tzemi).

Pro zajisténi bezpecnosti mosta, které jsou kritickym prvkem jak dopravni infrastruktury, tak
celé kritické infrastruktury je nutné omezit pouzivani jednoduchych modelt a predstav a pouzit
koncept slozitého technického dila v dynamicky se vyvijejicim slozitém svété. Pro spravné
fizeni rizik je tfeba v kazdém jednotlivém piipad¢ mostu:

1.

4.

Identifikovat inicia¢ni jevy a sekvence naslednych jevii, které¢ mohou vyznamné ptispét ke
Skoddm a iyjmam na chranénych aktivech pfi poruse mostu nebo pii nizké kapacité
provozuschopnosti, kterd vede k vyraznému sniZeni obsluznosti izemi.

Poskytnout realistické kvantitativni miry pravdépodobnosti vyskytu jevi, které zptisobi
realizaci rizik.

Poskytnout realistické vyhodnoceni potencialnich dopadi Skodlivych jevii spojenych
s hypotetickymi sekvencemi jevi, které vedou k havarii mostii nebo k nizké kapacité€ jejich
provozuschopnosti..

Poskytnout rozumné podklady pro rozhodovani o fizeni rizik mostii béhem provozu, t;.
adresné plany fizeni rizik.

Dle prace [4] je tfeba v planu fizeni rizik konkrétniho mostu zajistit zptisob vypotadani poruch
a prislusné odpovédnosti v jednotlivych vrstvach systému fizeni bezpecnosti:

1.

V oblasti celé infrastruktury jde pfedevs§im o zajisténi zvladnuti:

- slabin v zabezpeceni viici vnéj$im vliviim,

- vyskytu vnittnich nahodnych poruch systému,

- vyskytu vnittnich systémovych poruch zatizeni,

- poruch v procesech, lidskych chyb, nedostatku zdrojt,

- konfliktl mezi poZadavky na bezpecnost a zabezpeceni,

- chybné nebo nedostatecné identifikace ovliviiujicich Ciniteld,

- chybna prace s riziky, volba metody, definice stupnic, ohodnoceni rizik,

- neodpovédnosti, nekompetence, zavislosti a nedlivéryhodnosti fesitelskych subjekti.
V oblastech, kde jsou nadfazené systémy propojeny toky ¢i vazbami s podfizenymi ¢i
vedlejSimi systémy jde pfedev§im o zabranéni:
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- prenosu chybnych a matoucich informaci, tj. chyby na vstupu nebo na vystupu systémd,

- pferuseni informacnich a materidlovych toku,

- vykonavani navzajem se ovliviiujicich funkci,

- porucham okolnich systému a realizaci relevantnich pohrom.

V oblastech propojeni mezi jednotlivymi vrstvami systému fizeni bezpeCnosti jde

ptedevsim o zabranéni:

- aplikaci chybnych metodik pro identifikace ohrozeni a analyzy rizik z vyssich Grovni
systému fizeni bezpecnosti (SMS),

- neporozuméni pozadavkiim a informacim z jiné vrstvy SMS,

- prenosu poruchovych stavt v piipadée jejich vyskytl z jedné vrstvy do druhé,

- nedodani vstupni informace.

Na rozhrani infrastruktury s okolnim prostfedim jde o zabranéni neptedvidatelnym

udélostem a utoktim:

- zména podminek pro provoz ze strany stétu,

- Umyslna poskozeni,

- cilené utoky.

Na zéklad¢ uvedenych konceptli a vyse uvedenych skutecnosti, je tieba pti urCovani kriti¢nosti
mostl na dalnicich a silnicich I. tfidy posoudit dale uvedené faktory:

dopady moznych zivelnich pohrom a ¢etnost vyskytu extrémnich pohrom,

dopady klimatickych a meteorologickych podminek a cetnost vyskytu extrémnich
podminek,

dopady moznych narazi vozidel do mostu a Cetnost jejich vyskytu,

dopady moznych pozara vozidel na mosté€ a ¢etnost jejich vyskytu,

dopady moznych explozi vozidel na most¢ a Cetnost jejich vyskytu,

dopady moznych mechanickych poSkozeni mostu vozidlem a ¢etnost jejich vyskytu,
dopady moznych dopravnich nehod na mosté a cetnost jejich vyskytu,

dopady chyb v projektu mostu jako: Spatné kombinace zatizeni; podcenéni velikosti
moznych pohrom; nezvazeni resonanci v konstrukci; podcenéni vibraci; nezvézeni
aerodynamickych sil; nezvazeni geotechnickych zranitelnosti v podlozi apod.,

dopady moznych chyb pti vystavbé a konstrukei jako: nekvalitni material (Casto ochuzeny
beton); skryté¢ vady v materidlu; Spatné¢ ukotveni; chyby ve spojich komponent; Spatné
provedeni mostnich obloukt apod.,

dopady moznych chyb v provozu jako: nedostatena tudrzba; zanedbané opravy;
neprovadéni vCasnych oprav; Casta pretizeni; koroze; wUnavové trhliny v materidlu;
podcenéni starnuti materialu apod.,

dopady moznych zmén zplsobenych starnutim jako: koroze ocelovych vyztuzi mostu;
rozvrstveni betonovych desek; velkd Sitka trhlin v betonovych strukturach; tUnava
ocelovych struktur; velké napjatosti v ocelovych strukturdch apod.),

dopady moznych sabotazi a ¢etnost jejich vyskytu,

dopady mozZnych teroristickych utoku a ¢etnost jejich vyskytu,

naroky na obsluznost z pohledu uzemi,

naroky na obsluznost z pohledu obrany,

naroky na obsluznost z pohledu primyslu,

naroky na obsluZnost z pohledu IZS (Integrovany zachranny systém),

naroky na obsluZnost z pohledu socidlnich potieb ob&ant,

ekonomické ztraty zptisobené nefunkénosti mostu po dobu delsi nez 14 dnd,

uroven fyzické ochrany mostu,

uroven promysleného rozmisténi zaloh prioritnich komponent mostu,

uroven zajiSténi nahradnich tras,

uroven tizeni bezpecnosti mostu (kultura bezpecnosti, systém fizeni bezpecnosti mostu —
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faze: prevence, ptipravenost, odezva, obnova).
7. ZAVER

Clanek se zabyva kritickou infrastrukturou, ktera je dilezitym vefejnym aktivem. Podrobng se
vénuje kritiCnosti a rizikim mostl na pozemnich komunikacich a Zeleznicich z pohledu
zajisténi bezpe€nosti dulezitého prvku kritické infrastruktury. Uvadi vysledky vyzkumu
provedeného pomoci kritického hodnoceni pficin kolapst dualezitych mosti na zakladé
historickych dat a pomoci kritick¢ analyzy odbornych publikaci zabyvajicich se danou
tématikou. Zavérem jsou shrnuty polozky, které musi obsahovat stanoveni kriticnosti
konkrétnich mosta.
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VYUZITI MAGNETICKE PAMETI MATERIALU PRI ZJISTOVANI
UNAVOVEHO POSKOZENiI VZORKU KOVOVYCH MATERIALU

USE OF METAL MAGNETIC MEMORY METHOD AT IDENTIFICATION OF
FATIGUE DAMAGE OF METAL SPECIMENS

Vaclav Svoboda, Eva Svobodova

Preditest Ltd., Pod Visnovkou 1662/23, 14000 Praha 4, Czech Republic
svoboda@preditest.cz

Abstrakt: Clanek se zabyva problematikou bezpecnosti dilezitych prvkia a komponent
technickych d¢l. Jde o zjisténi, zda poskozeni jejich materialu neni jiz takové, ze mize vést
k selhani funkénosti pfedmétného prvku nebo komponenty. Pro hodnoceni procesi vedoucich
ke Skodam v kovovych tlumicich energie byla navrzena metoda magnetické paméti materialu
(MMM) a metoda ultrazvukova (UT). Tyto kovové tlumiCe jsou navrhovany jako pasivni
seismicky prvek pro kontrolu struktury budov. Jsou instalovany tak, aby v ptipad¢ vzniklého
zemétieseni snizily jeho energii plastickou deformaci. Pravé snizeni ucinku zemétieseni
umoznuje zachovani stability zakladnich prvkt nosné stavebni konstrukce. Problém vysoko
cyklové tinavy ve spojeni s nizko cyklovou tinavou vyvolava vycerpani plastické deformace v
téchto tlumicich energie. Hodnoceni zbytkové plasticity tlumice je moZno provést
metalografickym hodnocenim, coz je velmi ndkladné. Pomoci metody MMM a piipadného
ultrazvukového testovani lze urCovat miru poskozeni a vycerpani plasticity daného
materidlového tlumice. Vysledky ukazuji uspéSnou korelaci mezi stupném cyklického
zatézovani vzorktl a signaly naméfenymi obéma metodami.

Kli¢ova slova: NDT testovani, rozvoj defekti, seismicita, MMM metoda, metoda UT.

Abstract: The paper deals with problems of safety of important elements and components of
technical facilities. It goes on detection if damage of their material has not such extent that it
might lead to failure of functionality of this element or component. Ultrasonic Testing (UT)
and Metal Magnetic Memory (MMM) are proposed to quantify damage of hysteretic dampers
(also known as metallic dampers) used as passive seismic control of building structures.
Hysteretic dampers are special devices that are installed in a structure to dissipate most of the
energy input by an earthquake through plastic deformations. Minor or moderate earthquakes
do not exhaust the energy dissipation capacity of the dampers, though they cause damage.
High-cycle fatigue problems can also arise when the damper is subjected to a large number of
cycles of deformation in the elastic due to frequent loads such as wind. For these reasons,
continuous or periodic inspection of the dampers is required in order to decide if they need to
be replaced. Paper focus on a particular type of hysteretic damper that consists of plates made
of stainless steel. These plates are intended to be used in conjunction with shape memory that
allows to develop a new brace-type damper with demanded properties. Both inspection
methods have been validated on dampers subjected to quasi-static (low-frequency) cycling
tests of increasing amplitude by means a high capacity actuator. Results showed a successful
correlation with a well-established mechanical energy-based damage index based on the
amount of accumulated plastic deformation and energy dissipation.
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1. UVOD

Pro zajisténi bezpecnych technickych dél je nutné mit bezpecné prvky a komponenty i jejich
propojeni.  Clanek se zabyva problematikou bezpeénosti dileZitych prvkia a komponent
technickych dél [1]. Soustfed’uje se na zjisténi, zda poskozeni jejich materidlu neni jiz
takové, ze muze vést k selhdni funkénosti predmétného prvku nebo komponenty. Cilem
méfeni je zjisStovani zon koncentraci namahani ve strojnich prveich ¢i komponentach, které se
Cilem méfeni je identifikace mist vzniklych poSkozeni. Metoda magnetické paméti materialu
umoznuje stanovit v zarodku vliv degradacnich procest daleko diive pted vznikem defektd
typu trhlina [2,3]. Zjisténé koncentrace napjatosti v materialu jsou vysledkem degradace
materialu vlivem vnéjSich podminek (tlak, teplota, sila, ¢as, koroze atd.). Podle jejich polohy
a velikosti Ize ur¢it kriticnost komponenty a doporucit vyménu nebo specifickou drzbu [1].

2. POPIS METODY ZALOZENE NA MAGNETICKE PAMETI MATERIALU

Metoda zalozena na magnetické paméti materialu MPM (Magneticka Pamét’ Materialu -
Metal Magnetic Memory) je nedestruktivni detekéni metoda (NDT) [4], ktera je zaloZena na
snimani intenzity magnetického pole Hp ve formé zbytkové magnetizace na povrchu
materidlu pomoci jedné, nebo vice sond (v dale uvedeném ptikladu jsou pouzity dvé sondy), z
nichz kazd4 snimd magnetické pole ve tfech na sebe kolmych rovinach, obr. 1. Zbytkova
magnetizace materialu je ovlivilovana procesem vyroby, obrabénim, délenim, svafovanim,
ohybanim, tepelnym zpracovanim, ochlazovanim, provoznim namahanim, korozi materialu
atd.
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Obr. 1. Schéma méfeni.

Popis méfeni ukazuje obrazek 1, na kterém modré Sipky (H1-H6) odpovidaji horizontalni linii
skenovani, cervené Sipky (V1 a V2) jsou vertikdlnimi liniemi. Ve sledovanych ptipadech se
pouZziva métici zatizeni se dvéma senzory. Vzdalenost senzorl je nastavena podle méfenych
linii (H1+H2, H3+H4, H5+H6 a V1+V2). Timto zpisobem jsou méteny 2 linie najednou.
Kazdé méteni bylo opakovano 3x, méfeni probihalo ze strany A (rub) i ze strany B (lic).
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Velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim magnetickou pamét materidlu jsou degradacni
procesy vyvolané provoznim namahdnim a podminkami, kterym je kovova konstrukce
vystavena. Napf. v piipad¢ plynovodu uloZzeného v zemi dale pfistupuji k degradacnim
procesim pochody koroze, koroze pod napétim a piipadné nepiijatelné vlivy z pribéhu
montaze. Tyto vlivy, které snizuji ve svém dusledku zivotnost potrubi, Ize zachytit
aplikovanou metodou MPM ve form¢ magnetogramu, tj. zavislosti intenzity magnetického
pole na vzdalenosti sondy LX od pocatku méfeni.

Specialnim bezkontaktnim snimacem, na kterém jsou umistény sondy, se piejizdi na povrchu
nad potrubim v ose potrubi a kolo snimaciho zafizeni odmétuje vzdalenost [4]. Signal
Z jednotlivych kanali se spolu se vzdalenosti zaznamenava v digitalni podobé do paméti
piistroje a zobrazuje se na displeji v grafické podobé bud’ piimo jako Hp, nebo v podobé
gradientu dHp/dx v zavislosti na ujeté draze LX .

Data uloZzend v paméti lze pomoci ptislusného software pienést do PC a zde pomoci
specidlniho software analyzovat, pfipadné vytisknout v podobé grafu (tzv. magnetogram). Na
zakladé vyhodnoceni pak mizeme uréit zony se zvySenou koncentraci napéti SCZ (Stress
Concentration Zones), kde je zvySena pravdépodobnost vyskytu defekti v materialu.
Koncentrace napéti je umérna naméfené velikosti gradientu intenzity magnetického pole
v okoli daného mista

3. POPIS MERENI A VYSLEDKY

Pro zjisténi stavu materialu, ze kterého jsou zhotoveny tlumict, které se umistuji do
dalezitych komponent vyznamnych technickych dél s cilem utlumit kmity konstrukei pfti
silném zemétieseni [5], bylo prométeno 14 vzorki. Zplisob méteni pii rtiznych podminkach
zatizeni (zatizeni provedeno 2x — 13X) je uveden v tabulce 1. Magnetogramy a jejich detailni
vyhodnoceni jsou v archivu [6]. Na obr. 2 jsou sefazeny vysledky zatéZzovanych vzorku
Z hlediska jejich urovné poskozeni.

Tabulka 1. Popis zatézovani vzork.

D1|2 0.8 C02

D2 |6 2.4 C03, C04

D3 |8 3.2 CO05, COe, C11, C12
D4 | 10 4 C07, CO08

D5 | 13 5.2 C09, C10, C13, C14

Z tabulky 1 a obrazku 2 vyplyva:

1. U vzorku 2 nebyly nalezeny zony koncentrace namahani (Stress Concentration Zones).
Obrazek 3 ukazuje maximalni primérny gradient = 3,9 (A/m)/mm, ktery nevykazuje
zadné znamky poskozeni, a proto je zafazen do Kkategorie 1, tj. stav materidlu je
pozadovany a neni tieba ménit rezim udrzby [1].
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Obr. 3. Magnetogram vzorku 2.

2.

U vzorku 6 byly naopak nalezeny zony vysokych koncentraci napjatosti (Stress
Concentration Zones), max. prumérny gradient = 141,5 (A/m)/mm. Proto je vysoka
pravdépodobnosti, ze integrita materialu je poskozena. Nepfipustna hodnota gradientu,
konstrukce musi byt zkouména dopliiujicimi NDT metodami pfed uvedenim do provozu a
Vv ptipadé¢, ze jde o komponentu v provozu, tak dal§i provoz neni mozny a komponenta
musi byt bud’ nahrazena, anebo do vymény podrobena specifickému rezimu udrzby [1].
Vzorek zafazen do kategorie 3.

U vzorku 10 byly nalezeny velmi vysoké zony koncentrace napjatosti (Stress
Concentration Zones), max. prumérny gradient = 158,6 (A/m)/mm, na strané B max.
gradient = 199,3 (A/m)/mm, obrazek 4. Na vzorku byla i vizualné patrna poskozeni
(ptitomnost trhlin byla provéfena pfistrojem na indikovani povrchovych trhlin). VVzorek
zafazen do Kategorie 3 a vydan piikaz pro okamzité vyfazeni provozu (vzhledem k vysoké
pravdépodobnosti nehody, poSkozeni zdravi osob ¢i smrtelnych zranéni).
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Obr. 4. Magnetogram vzorku 10.

5. ZAVER

Z méteni MMM provedenych na vybranych vzorcich vyplyva:

1. Metoda magnetické paméti materidlu je vhodna technika NDT pro rychlé vyhodnoceni
urovné poskozeni vzorku v dusledku riznych podminek zatézovani.
2. Megfeni podle linii V jsou vyznamnéj$i ve srovnani s liniemi H.
3. Z experimentalnich naméfenych dat nezatézovanych vzorki je zfejma velmi mald Groven
oblasti koncentraci namahani ve sledovaném objemu vzorku.
4, Rizna turoven zatizeni vzorkli pfedstavuje razné Urovné plasticity a odpovidajici
degradace materidlu na mistech, kde byla aplikovana deformace.
5. Vizualni pozorovani testovanych vzork potvrdilo plastickou deformaci, coz vedlo k
mikro defektlim a poc¢atecni fazi zavaznych defekti, typu trhlin.
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Metody pro praci s riziky a piiklady vizeni rizik
procesu v technické praxi
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Abstrakt: Prispévek se zabyva riziky v celém logistickém fetézci s dirazem na proces
dopravy, jakozto nositele premisténi v logistickém fetézci. Logisticky proces pii jeho piiprave
i realizaci pfinasi mnoho rizik, které je tfeba prubézné fesit po celou dobu jeho trvani. Patii
sem rizika, kterd existuji v celém logistickém fetézci, tedy od dodavatelského tetézce, pies
vyrobni az po distribuci zboZzi zakaznikiim. Z uvedeného je zfejmé, ze fizeni rizik musi byt
nastaveno ve vSech spolecnostech, které se na logistickém fetézci podileji, jak u dodavateld,
tak i vyrobeii a daldich subjekttl do fetézce zapojenych. Rizeni rizik v logistickém Fetézci je
tak spojenim fizeni logistického fetézce a fizeni rizik.

Klicova slova: fizeni rizik, logisticky fetézec.

Abstract: The paper focused on supply chain risks. The main emphasis is put on transport
and on carriers, which provides displacement. The complexity of supply chains requires an
assessment of the types of risks involved and the related factors that may cause them. The
risks are related to actions and events that are inside and outside of the supply chain. Supply
chain risk management is the intersection of supply chain management and risk management.

Key words: risk management, supply chain.

1. UVOD

Rizika v logistice jsou dosud malo feSenym tématem, které se objevilo az v poslednich letech
a je spojeno s mnohymi operacemi v integrovanych logistickych fetézcich. Navic se trhy staly
vice nestabilnimi a méné piredvidatelnymi. Ve vyspélych spole¢nostech se kazdodenni
problematikou fizeni rizik zabyvaji podle velikosti pracovisté cela oddéleni, nebo u menSich
spolecnosti jednotlivci. Ve své Cinnosti vychazeji z odbornych znalosti fizeni rizik jako
profesni discipliny a ze spoluprace s fidicimi a vykonnymi pracovniky, ktefi se na
zabezpecovani konkrétni ¢innosti pfimo podileji. Vrcholové za tuto ¢innost odpovida top
management podniku.
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2. RESERSE A KONCEPT RESENI

Spolu s rostoucimi naroky na rychlost a také cenu piepravy roste i pocet drobnych a stiednich
Skod na zbozi jak ve vlastnim logistickém fetézci, tak i mimo n¢j. Nedilnou soucasti
obchodniho vztahu, jako soucasti logistického fetézce a v ném vztahu mezi dopravcem a
zakaznikem, je ujednani o feseni ptipadnych skod a poruch pfi plnéni smlouvy.

Jednim z primarnich rizik - ohrozeni obchodovatelného zbozi v logistickém fetézci - je
bezesporu faze premistovaci, tedy souhrn dopravnich a logistickych operaci a to jak
Vv logistice nakupni a zasobovaci, tak i v logistice distribu¢ni. Béhem dopravnich operaci na
zasilky plsobi celd fady externich a internich faktort, které mohou vést k nevratnému
poskozeni ¢i uplné ztraté, tedy situaci, kterd ohrozuje ekonomickou existenci obou ucastnikti
pfemistovaci faze. Zbozi urCené pro prepravu musi byt v zavislosti na svych rozmérech,
hmotnosti, fyzikalnich i chemickych vlastnostech rozdéleno ¢i slouceno, zabaleno, upraveno,
opatfeno takovymi pomocnymi prvky, aby vyhovélo omezenim piepravy v ptisluSné velikosti
a typu dopravniho prostfedku do piislusné destinace v ureném cCase a pifedem definované
kombinaci dopravnich prosttedk.

2.1. Identifikace rizik v logistickém Fetézci

Rizika v logistickych fetézcich je mozno definovat jako vazné poruseni jejich funkce, které
muze vznikat pfiCinami uvnitt logistického fetézce u jeho jednotlivych ucastniki, tak i venku
mimo logisticky fetézec nezavisle na jeho vlastnim pribéhu.

Rizika v logistickych fetézcich jsou dvojiho druhu:

- vnitini, kterd vychazi ze samotného fetézce a vztahuji se na vazby mezi jeho jednotlivymi
¢lanky. Zdrojem rizika jsou sub optimalni interakce a kooperace mezi entitami podél
fetézce. Riziko vznikd v disledku nedostateCné transparentnosti nevyjasnénych
vlastnickych prav, chaosu, nespravného aplikovani JIT a nepfesného prognézovani.

- vn¢jsi, které maji charakter piisobeni zvenku a tykaji se vazeb mezi logistickym fetézcem
a vn¢j$im prostiedim.

Vrwe

2.2. Vnéjsi pric¢iny zranitelnosti logistickych Fetézci

Zranitelnost logistickych fetézcl je doposud velmi malo zpracovanym tématem, které se
objevilo s novou naléhavosti az v poslednich letech. Jako zranitelnost definujeme vystaveni
fetézce vaznym porucham zalozenym na vnitfnich i vnéjSich rizicich. Za specifické pticiny
zranitelnosti s nejdelSim respektive nejvétSim dosahem jsou pokladany napt. protesty proti
zdrazovani pohonnych hmot, teroristické utoky, problémy dopravni infrastruktury, problémy
informacnich technologii.

Tyto specifické pti¢iny odhalily riziko, které je spojeno s mnohymi operacemi integrovanych
logistickych fetézcii. Trhy se tim staly jesté vice nestabilnimi.

Prosazujici se tendence udrZovat v logistickém systému co nejmens$i zasoby zajiStujici
plynulost procestt pouze pro kratkodobé preruseni doddvek mize mit v situacich
dlouhodobéjsich vypadki tézké dopady na cely logisticky systém, ke kterym dochazi
z diivodl pfirodnich katastrof, teroristickych utokl, vale¢nych a socidlnich konfliktd,
burzovnich a socialnich krizi, stavek a demonstraci nebo havarii.

2.3. Analyza vniti‘nich rizik a kroky pro jejich eliminaci

Rizika na stran¢ zékaznika je tfeba zvazovat pii vybéru dopravce, baleni zboZi a nakladce
zboZi.
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Vybér dopravce - Za vybér dopravce odpovida zakaznik nebo spedi¢ni spolecnost (jednajici
za zakaznika). Zasilatel nebo zakaznik mohou chybné zvolit druh vozidla a baleni s ohledem
na charakter piepravovaného zbozi. Elektronické burzy nakladi funguji dnes na vysoké
profesiondlni trovni a takika zadny dopravce se bez nich neobejde. Tento trend bude
bezpochyby pokracovat i do budoucna. Anonymni prostiedi internetu bylo a je stale i
prostorem, ktery 1aka podvodniky vSeho druhu. Je proto nezbytné ovétit si dopravee podle
nabidky. Pro ovéfeni je celd fada pravidel pro bezpeény vybér dopravce. Jsou to ziskani
dokladt o dopravci, ziskani informaci ze spedi¢nich databank, provéfeni na webu informaci o
dopravci, ovérit kontakty a podobné. Je proto nezbytné predem vyloucit tzv. fantomové
dopravce.

Baleni zboZi - Kazdou prepravovanou zasilku, vyzaduje-li to jeji charakter, je nutno opatfit
fadnym, tzv. pfepravnim obalem. Vzdy je nutno brat v uvahu, jakou funkci bude obal
Z hlediska ptepravy plnit. Pfepravni obal slouzi k ochrané zbozi pted poskozenim, ztratou,
poSkozenim dopravniho prosttedku, poSkozenim jinych zésilek uloZenych spolecné
V dopravnim prostfedku, ohrozenim osob se zbozim manipulujicich. Zvlastni pozornost je
nutno vénovat oballlm pro nebezpecné zbozi, které¢ musi odpovidat prisluSnym normam
platnym pro jednotlivé druhy piepravy. Funkcni vlastnosti pfepravnich oball, které
reprezentuji ur¢itou miru ochrany, jsou dany znaky jakosti pouzitych obalovych materiala,
konstrukci obalu, jakoZ i vnéj§imi Gpravami obalového materidlu 1 obalu, a vhodnou formou
uzaviraciho systému. Podle [2] fixace zbozi v pfepravnim obalu znamena vymezeni jeho
polohy a pohybu v obalu systémem upevnéni. Volba fixace zavisi na mechanickych vlivech,
povaze vyrobku a zpisobu uloZeni — pevném nebo poddajném [2]. Za spravny obal odpovida
odesilatel. Zastupce dopravce ma za povinnost provéfit vhodnost a dostate¢nost obalu pied
nakladkou a ptipadné pochybnosti vyjadiit bud’ odmitnutim ptepravy ¢i alespon zapisem do
prislusného nakladniho listu. Odesilatel odpovida dopravci za Skody zplisobné na osobach, na
provoznich prostfedcich nebo na jinych zasilkach vadami obalu zésilky, jakoz i1 za veSkeré
vylohy vzniklé z toho divodu, ledaze by zavada byla zjevna nebo dopravci znama v dobé
pievzeti zasilky a dopravce nevznesl viici kvalit€ obalu Zadné namitky.

Nakladka zboZi - Za ulozeni zboZzi na loznou plochu dopravniho prostiedku silni¢ni opravy
odpovida zastupce dopravce (fidi¢) a to bud’ vlastnim ukonem, nebo pokyny nakladajici
strang. Zbozi urcené pro piepravu musi ulozeno s nalezitou péci dle predpisti o nakladce a
musi byt v zavislosti na svych rozmérech, hmotnosti, fyzikalnich i chemickych vlastnostech
rozdéleno, i slouceno, zabaleno, upraveno a opatfeno pomocnymi prvky tak, aby vyhovélo
omezenim piepravy v piislusné velikosti a typu dopravniho prostiedku, do zvolené destinace
Vv uréeném cCase a pifedem definované kombinaci dopravnich prostfedki. U kontejnerové
piepravy kontejner svou konstrukci poskytuje pouze obecnou mechanickou a klimatickou
ochranu. Zvlastni povaha pfepravovanych komodit a jejich oballi vyzaduje zvySené naroky na
nakladku, ulozeni a dostatecné zajisténi a ochranu zbozi v kontejneru. Vhodné zabezpeceni a
ochrana zbozi v kontejneru musi zamezit vS§em negativnim vlivim. Zbozi béhem ptepravy
neumoziuje vizualni kontrolu stavu, Gprava ukladky neni mozna, a proto je potieba dopifedu
zajistit dopad jednotlivych vlivli plsobicich na komoditu. Odesilatel odpovida za veskeré
vylohy a Skody, které vzniknou dopravci v disledku neptfesnosti nebo neuplnosti vyplnéni
nakladniho listu.

Rizika na strané dopravce - Obecné plati, Ze nejrizikovéjsim ¢lankem logistického fetézce je
pfeprava. Pii pfepravé zboZi se spolecnosti setkdvaji s mnoha riziky. Néktera z nich je jen
stézi mozno predpoveédét a je obtizné se na né ptipravit. Dopravce odpovidéa za uplnou nebo
castecnou ztratu zasilky, nebo za jeji poskozeni, které vznikne od okamziku prevzeti zasilky
k ptepravé az do okamziku jejitho vydani, jakoz i za ptekroceni dodaci lhity [7]. Dopravce
dale odpovidd za nasledky ztraty nebo nespravného pouZziti dokladi pfipojenych
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k nadkladnimu listu CMR, ¢i v ném uvedenych a dopravci separatné odevzdanych [6]. Je vSak
povinen nahradit nejvyse ¢astku, kterou by hradil v piipad¢ ztraty zéasilky.

Rizika skladovani - Skladovani pfinasi rizika v podob¢ zivelnych udalosti nebo havarie ¢i
pteruseni ¢innosti technickych zatfizeni (vodovod, elektfina, plyn, mrazici zafizeni, teplotni
zatizeni apod.). Vojackova [5] uvadi, Ze rizika se vyskytuji pfi manipulaci se zbozim bud’ pii
vlastni manipulaci, nebo pouzitim nespravnych technologii manipulace. Rovnéz tak jsou
rizika v dusledku zavad pti skladovani, at’ jiz se jedna o skladovatelnost s moznosti poskozeni
skladovaného zbozi nebo o pickroceni nosnosti regalii pii regalovém skladovani [5].
Dusledkem byva poskozeni ¢i zniceni zbozi.

Rizika z vandalismu, nezavisla na lidské vili a rizika v disledku lidské dinnosti -
Vandalismus se vyskytuje hlavné pii skladovani zbozi v jakékoliv formé, at’ uz se jedna o
infrastrukturu skladi nebo zbozi. Jedna se o cilenou cCinnost kradezi zbozi i dopravnich
prostfedkd, vloupani do skladl, zapaleni skladli, dopravnich prostfedkti i zbozi, nebo
poskozeni technickych a technologickych zatizeni. Do kategorie pfirodnich jevii nezavislych
na lidské vuli patfi vichfice, zemétteseni, tidery blesku a podobné. Jako dusledky lidské
¢innosti je mozno pocitat autohavarie, vykolejeni vlaku, zficeni letadel, ztroskotani lodi,
neodborné zachazeni s nadkladem a mnoho dalSich.

3. METODY

Pti analyze rizik v logistickém fetézci je vhodné vyuzit obecné kroky analyzy rizik. Tedy
postupovat v téchto etapach [1]:

1. Identifikace rizik

2. Ohodnoceni rizik

3. Eliminace rizik

4. Monitorovani

Ve fazi identifikace je nutné najit vSechny rizikové faktory, tedy najit mozné udalosti a
scénafe, které mohou nastat. Pro tento krok je vhodné vyuzit metody brainstorming c¢i
brainwriting, ziskame tak pifedbézny seznam rizik, se kterym je mozné dale pracovat. Mozna
rizika jsou popsana Vv ¢asti 2.3.

Pro krok kvantifikace rizik je mozné vyuzit metody expertnich odhadd, kdy clenové
expertnich tymil nezavisle hodnoti pravdépodobnost vyskytu danych situaci a jejich dopad.
Tim je ziskan vstup pro hodnoceni rizik.

Z hodnoty rizika pak vychdzi 1 navrhy na opatifeni pro snizeni rizik nebo jejich tUplnou
eliminaci. U vysokych rizik je tfeba planovat dané Cinnosti s ohledem na tato rizika, pfipadné
hledat jina feSeni. Rizika s niz§i hodnotou je dobré zapracovat do krizovych plani. U rizik
s hodnotou zanedbatelnou se doporucuje operativni feseni nastalé situace.

4. VYSLEDKY

Za fizeni rizik v logistickém fetézci je tedy mozno povazovat identifikaci potencialnich rizik a
jejich naslednou minimalizaci. Jak je vySe uvedeno, tato ¢innost se bude lisit podle druhu
rizika a také podle stanovené hodnoty rizika. Jind bude u vnéjsich rizik, kde bude mit
charakter spiSe obecny, a jind bude u vnitfnich rizik, kde piijde o jejich podrobnou analyzu a
na jejim zaklad¢ o pfijeti opatieni pro jejich odstranéni nebo minimalizaci.
Pilotni studii v této oblasti zpracovalo Centrum logistiky ve Velké Britdnii a doporucuje
ptistup 3P [4]:
1. Filozofie (Philosophy):

- znalost rizika vrcholovym managementem,

- management rizika byl sou¢asti supply chain managementu,
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- povédomi zaméstnanci o riziku.
2. Zasady (Principles):

- ptevod vlivu rizika do logistického fetézce,

- transparentnost logistickych fetézct.

- zaloZeni managementu rizika.
3. Procesy (Processes):

- identifikace rizika,

- vyhodnoceni rizika,

- uceni se na zakladé zkuSenosti,
Na zdkladé uvedeného pristupu je mozné nasledné zpracovat scénafe pro zabezpeceni
plynulosti a kontinuity logistickych fetézci.
Svou vyznamnou roli zde hraje pojisténi jako jeden z dalSich moZnych ndstroji pro fizeni
rizika v logistickych fetézcich a mize eliminovat nasledky vzniklych skod.

5. ZAVER

Dulezitost fizeni rizik v dodavatelskych fetézcich stale roste. V soucasné dobé, kdy mtize
dochazet k nejriznéj$im turbulencim na trhu, je nutné rizikiim pfedchazet, a pokud jiz k nim
dojde, eliminovat v maximalni mite nasledky. Toho lze dosdhnou piedev§im dukladnou
analyzou a sestavenim strategického planu tak, aby bylo mozné nasledky rizika minimalizovat
hned v okamziku, kdy viibec vznikne. Jak ovSem uvadi Pernica: ,,/ prres veSkerou snahu vsak
nebude nikdy mozné vypadky v logistickych retézcich piné eliminovat™ [3].
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ZPUSOB RIZENI RIZIK PRI UTESNENI TLAKOVYCH ZARIZENI

WAY OF RISK MANAGEMENT AT SEALING PRESSURE EQUIPMENT
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Abstrakt: Kazdé jednotlivé tlakové zafizeni (tlakova nadoba nebo tlakové potrubi) muize
predstavovat jiz tak velké riziko, jemuz by lidé neméli byt vystavovani. Aby byly napliovany
pozadavky bezpecného provozu, je tfeba omezovat moZné nebezpecné vlivy. Je vSak
skutecnosti, Ze i kdyz jsou zvoleny vSechny soucasti Sroubového tésniciho spoje spravné, tak
se Ize dopustit chyby pfi montazi nebo uvedeni do provozu. I samotny provoz muze ptivodit
situace, se kterymi se pii ndvrhu nepocitalo. Kvili neznalostem v navrhu vytvari lidsky faktor
ve spolehlivosti zatizeni velké ztraty v ndkladech na jejich odstrafiovani. I po Skolenich
montazniho personalu a jejich vedoucich je vidét z dotazii, Ze né¢které zélezitosti problematiky
rizik pfi Skolenich nepochopili. Ukazuje se, Ze je tieba jesté vytvofit dalsi technicka pravidla,
ktera by seznamovala nejen pracovniky udrzby, ale i1 projektanty a konstruktéry s novymi
materialy t&snéni, postupy montéZe, piip. i provozu. I tak rozsahly vypoéet, jako je CSN EN
1591-1, bohuzel plati pouze pro urcité¢ materialy tésnéni. V praxi se pro tésnéni pouziva fada
dalSich materidlii, jejichz parametry nebyly jesté vyzkouSeny. Vysledky prace budou pouzity
V projektovani, konstrukci, strojirenstvi, vyrob& =zafizeni a montazi piirubového spoje
V soucastech po mezni zatizeni.

Klic¢ova slova: rozebiratelné spoje, trvale technicky tésné spoje Sroubovych spoji, technicky
tésné Casti tlakovych zafizeni, rizika, bezpecnost.

Abstract: Each single pressure equipment as pressure vessel or pressure pipeline may already
represent large risk to which people would not be exposed. So demands of safe operation
might be fulfilled, it is necessary to limit the possible hazardous effects. Even if all
components of screw joints sealing are selected correctly, the mistake can be made at
installation or at putting in operation. Also in alone operation there can be occurred situations,
which were not considered in the design. Owing to ignorance in design, human factor creates
in equipment reliability the big losses in expenses at elimination of damages. Also after
training the assembling personnel and its lead staff, it is seen from inquiries that they do not
some matters of problems of risks perceive. It is shown up that it is necessary to create further
technological rules which would acquaint not only the workers in maintenance, but also the
planners and designer with new seals materials, procedures in assembling, eventually also the
workers from operation. Also so extensive calculation, such as is given in CSN EN 1591 - 1,
unfortunately only pays for certain materials using for sealing. In practice, there are used
many further materials, the parameters of which have not been tested yet. Results of work will
be used in designing, construction, engineering, equipment production and installation of
flanges and their joints in components for marginal load
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1. UVOD

U mnoha tlakovych zafizeni se Sroubovymi spoji pfi zajiStovani jejich trvale bezpec¢ného
provozu musi jejich provozovatel dodrzet pozadavky mnoha riznych zikond, pravidel a
predpisti. Pozadavky se mohou lisit i podle konstrukce, umisténi, parametrti stavu béhem
provozovani, pouzitych zpracovavanych latek. Urcité odchylky jsou u zafizeni pro procesni
techniku (chemicky a petrochemicky pramysl), paru (energetika, jadernid energetika),
farmacii, potravinafstvi, strojirenstvi.

Dodrzenim smérnic, novych vylepSenych konstrukei a jejich sladéni, pochopenim a
vylepsenim montaznich postupti dochazi postupné k mnoha zménam. Ty spravné vyhodnotit a
ziskat tak ,trvale té€sny spoj* znamena v prvé fadé odhad rizik moznych zdrojt pro poskozeni.
ProtoZe tésnici spoje jsou komplexni soustavy, je tfeba zohlednit pozadavky na jednotlivé
jejich soucasti a jejich vzajemné pusobeni. A zde pii hodnoceni dilezitou roli hraji naklady
nejen na optimalni vyber téchto soucasti, ale 1 na opatteni podle zdvaznosti nasledkii.

V posledni dobé se nashromazdily zkuSenosti, Ze postupem zaru€ujicim dodrzeni
pfedepsanych poZadavkl, vhodnymi systémy a soucdstmi utésnéni, ale i1 kvalifikovanou
montazi l1ze dosdhnout vyrazné vyssi provozni a vyrobni bezpec¢nosti pii soucasném zlepSeni
ochrany zivotniho prosttedi, ptip. poklest nakladi.

2. VOLBA TECHNIKY PRO JEDNOTLIVE CASTI SYSTEMU

Pojmy ,technicky tésny spoj* a ,trvale té€sny spoj“ byl dosud pouzivan v zatizenich, kde pro
bezpecny spoj byla pozadovana mnozstvi netésnosti u prirubovych spoji tlakového potrubi a
tlakovych nadob podle tésnéné latky od 10! az 102 mg.s™.m™? (mnoZstvi vztazené na stfedni
tésnici obvod). Od r. 2002 pro zvIast’ nebezpecné latky anorganického i organického ptivodu
se vyzaduje mnozstvi netdsnosti mensi nez 1072 piip. 102 mg.st.m? (viz PED 2014/68/EU a
NV 219/2016 Sb.), ptiemz montdz by méli provadét pracovnici vyskoleni podle CSN EN
1591-4.

Volbou soucasti ptirubového spoje pro ptiruby, tésnéni, Srouby a matice a jejich mazani, piip.
podminkami montdzniho postupu lze vytvofit ptfedpoklad pro jakostni tésnici systém.
Rozhodujicim faktorem je volba optimalni kvality podle ,,stavu techniky*. Zasadné by mély
byt pouzity soucasti vhodné a bez chyb. Hlavnimi vlastnostmi kvality pro jednotlivé soucasti
jsou:

- geometrie a pevnost piirub,

- mnozstvi dosazené netésnosti a odolnost proti dlouhodobému zatizeni u té€snéni,

- pevnost u Sroubtl,

- pasty a mazaci filmy pro soucinitel tfeni (rozptyl utahovacich sil ve Sroubech a maticich),

- postup, pouzité naradi, kvalifikace montaznich pracovnikli pro montaz.

Jen pii optimalni souhte v§ech uvedenych bodu Ize docilit ,trvale té€sny spoj“. Spoj je nyni tak
uspésny, jako jeho nejslabsi Clen.

Chybami nebo vadami na soucastech vznikaji pti montazi systému odchylky od planovaného
systému. Podstatnym problémem selhdni tésniciho systému jsou mozné plastické deformace
(sedani) tésnéni po montazi. Chemické nebo fyzikalni zmény tésniciho materialu mohou vést
az k selhani. Stane-li se to po montazi a pted uvedenim do provozu, je mozné vyménit vadné
soucasti, vétSinou tésnéni nebo Sroubl a uZitim lepsiho postupu montédze dosdhnout trvalé
technické tésnosti. Vznikne-li problém mozného selhani jiz v provozu, mozny zédsah je spojen
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s velkym rizikem; pak zbyva jen odpojeni systému a ndhrada vadné soucasti. To je ale
spojeno s vysokymi naklady na opétné zprovoznéni tésniciho systému. Na trvale tésné
systémy se 1ze dostat volbou optimdlniho tésniciho systému S pouZzitymi pifirubami, Srouby,
maticemi a tésnénimi podle vybranych norem, pfip. pomoci optimalizované montaze.

Dals$i mozna rizika pro selhani tlakovych nadob jsou chemické nebo fyzikalni zmény (koroze
nebo, eroze pliisobenim tésnéné latky) zejména pii extrémnich podminkéch.

3. PRICINY SELHANI TESNICICH SPOJU

Dle prace [6] je rozsah netésnosti nasledujici:

- nizozemsky TNO-Institut ukazal v r. 1999, ze 22 az 27% vsech netésnosti v Nizozemsku
pochézi z ptirubovych spoji; ztrata surovin je uddvana cca 106000 t plynti a kapalin; pti
vypocitané pramérné cené¢ 700 €/t je ztrata cca 75 000 000 €; ptipocitaji-li se k tomu
ztraty na hiidelovych tésnénich, uvadi TNO 383 000 t, coz je 268 000 000 € jen pro
Nizozemsko, (Pozn.: Pro Némecko nejsou k dispozici zvefejnéné hodnoty, lze ale
vychazet z toho, Ze se jedna o 5 az 7mi nasobek mnozstvi v Nizozemsku),

- americkd EPA (Environmental Protection Agency) zjistila, ze samotné 40 000 t VOCs
(t€kavych organickych sloucenin) za rok bylo zjisténo v USA v r. 1999;

- britskd UKOOA stanovila, Ze cca 70% netésnosti na pfirubach lze vztahovat k nepfesné
nebo chybné vynasené sile predpéti.

Pfi¢iny pro selhani té€snicich spoja dle [6] jsou pak:

- chyby v navrhu spoje,

- klamavé udaje v normalizaci,

- chybné soucasti (tésnéni, Srouby),

- nedostatecny ohled na montazni pozadavky (napf. misto pro montazni nastroj,

- nerespektovani zakont, smérnic a predpist,

- anebo chyby pfi vyrob¢ tésniciho spoje:

e Vvyznam neznamy,

e chybé¢jici montazni predpis,

e nekvalifikovany nebo nevyskoleny persondl,

e nekvalifikovany nebo nevyskoleny subdodavatel,
e nevhodny montazni nastroj,

e chyb¢jici kontrola.

Naruseni provozni bezpecnosti a bezpecnosti pro zivotni prostfedi mohou vzniknout unikem

tésnénych latek. PriCiny se mohou vyskytovat na uzavérech a rozebiratelnych spojich se

statickymi té€snicimi prvky:

- poSkozenim tésnicich prvkl nebo tésnici plochy,

- vici tésnéné latce nebo vnéjSimu piisobeni nevhodnym tésnénim (napi. korozi Sroubil),

- starnutim nebo ¢asovou zménou (sedanim, zkiehnutim, mezi pevnosti v teceni),

- nedovolenym zatiZenim (materidlovou nekompatibilitou, tlakovym rédzem),

- chybou montaze (excentrickym upnutim),

- teplotnim Sokem (vstup studenych tekutin do ¢asti zatizeni, které nejsou pro to navrzeny).

Opatteni pro dosazeni jisté urovné bezpecnosti jsou, Ze uzaveéry a rozebiratelné spoje se voli

tak, Ze pfi spravném pouZivani jsou:

- technicky té€sné a technicky tésné zlstavayji,

- jsou vhodné pro tcel uziti v teplotnim a mechanickém hledisku a

- jsou chemicky a fyzikalné odoIné vii¢i provozni latce.

V optimalizovaném tvaru a uziti kvalitnich tésnéni, Sroubli a matic splituji pak naroky zakona,

smérnic a predpisti. Na zéklad¢ poznani celé problematiky utésnéni lze vést navrhy tak, aby

157



ey

nebyla ohrozend populace zijici v daném regionu, aby provoz pracoval bezpecné [4]
s dovolenymi emisemi, které zaruci i co nejnizsi imise nebezpecnych latek.

4. NAKLADY

Pti posuzovani celkovych naklada pro ptirubové spoje bije do oci, Ze jsou uréovany zejména
montazi a zkuSebnimi naklady. Néaklady na soucasti spocivaji u ocelovych konstrukci cca pti
15 az 20%, u nerezovych mezi 25 a 30%. Podil ndkladl pro té€snéni u vlaknitych materialii
nebo vlnitych tésnéni je pod 1%, u PTFE, spirdlnich nebo hiebinkovych tésnéni mezi 2 az
4%.

Nasledné néklady u riiznych tésnéni jsou vyssi nez pofizovaci cena tésnéni. Kromé ceny
vznikaji pro pouziti dal$i ndklady pro pofizeni, logistiku, vyvoj, montaz, dotahovani, udrzbu,
ptezkouseni a ztratu tésnéné latky netésnostmi. Je-li odhad montazni hodiny asi 1000 K¢, coz
odpovida mzdé lepsiho zamecnika; tyto hodnoty byly odsouhlaseny zkusenymi praktiky.
Naklady byly celkoveé uréeny jako nizké a obecné odhadovany vyse.

Naklady pro logistiku byly vztazeny na opatieni 100 kust tésnéni z rliznych materidli.
Néklady pro preventivni tdrzbu nebo zkouSeni byly v mnohych zatizenich dosud jen nizké
nebo zadné, protoze odpovidajici prace byly provadény jen ziidka, a¢ to platna pravidla
vyzadovala. ,,Levnd* plocha tésnéni se jevila béhem let jako relativné drahd, zatimco ,,drahd*
kombinovana tésnéni jako ptiznivejsi varianta. Je napadné, Ze naklady na tésnéni v podstaté
dnes plynou z dotahovani pti montazi a piedev§im ze zkouSeni nebo z preventivni udrzby.
Celkem vyvolavaji kombinovand tésnéni podstatné niz§i naklady pro tékavé emise.
Nebezpecné dotahovani v provozu neni u kombinovaného tésnéni potiebné, dochazi k tomu
ale k tomu téZ u horsi kvality tésnéni. Casto je pozadovano managementem provozovatele
dotahovani pfi tlaku a teploté, aby se zabranilo neplanovanému odstaveni, znamena znac¢né
piekroc¢eni ndkladi. To se ale stava vzdy na osobni odpovédnost objednatele.

Zatimco mekka tésnéni vyvolavaji podstatné nasledné naklady, ty pak zistavaji u
kombinovanych tésnéni v mezich. Celkové naklady u mékkych tésnéni vyplyvaji z ndkladl na
montaz a zkousky. Pravé tento vysoky naklad vyplyva ze skute¢nosti, Ze mekka tésnéni jsou
vhodné podle stavu techniky jen pro ,technicky tésné“, ne ale pro ,trvale technicky tésné*
tésnici spoje. Paradoxné to zni tak, Ze kombinovana tésnéni vyjma obkladl nebo vlozek PTFE
se daji 100%n¢& recyklovat a ¢ini tim dal$i pfispévek pro ochranu zivotniho prostifedi. Tak
napt. vykazuji-li me¢kké materialy (vlaknitopryzové, TF a grafit) ztraty emisemi 100%,
kombinovana tésnéni — obloZené vlnité a spiralni tésnéni jen 0,2% a oblozeny hiebinek jen
0,1%), pricemz naklady po dobu 5 let u vlaknitopryZovych jsou 95%, TF 100%, grafitu 47%,
zatimco u kombinovanych tésniv — vinitého 8%, spirdlniho 9% a hiebinkového 12%.

Do celkovych nakladii je tfeba pocitat i1 poruchy =zafizeni, jeho demontdz, potizeni
poskozenych €asti, opétnou montdz a uvedeni do provozu. Pokud dojde k odstadvce zatfizeni
z diivodii zni¢eni nebo havérie, je tfeba pocitat i s prostoji Casti nebo celé vyrobni linky.
Zahrani¢ni firmy doporucuji pro strategii spolehlivosti ziskdvani dat o zafizeni béhem
provozu, tedy jak ziskat data zaznamenavajici jeho aktualni stav. Nasledné se stanovuje,
jakym zptisobem se data pouzivaji v ramci fetézce spolehlivosti, aby bylo mozno z nich
analyzovat stav zafizeni, pfip. napldnovat a rozvrhnout udrzbaiské cinnosti. Hodnotovy
fetézec pak ukazuje, jak jsou Cidla namontovana na zafizeni pouzivana k monitorovani
zpusobl, jimiz na zafizeni muze dojit k poruse — rezimy poruch. Z pohledu spolehlivosti
porucha jeSté nutné neznamend, Ze zafizeni pfestane néjakym zplsobem fungovat. To se
poroucha, jakmile ptestane dodavat to, co se od néj pozaduje, aby proces fungoval tak, jak byl
navrzen. Monitorovani stavu zafizeni v redlném case spolecné s prediktivni technologii
dokazou zjistit, kdy dojde k poruse, coz dané spolecnosti poskytne dostatek ¢asu na planovani
adekvéatni reakce.
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5. VOLBA SPRAVNYCH SOUCASTI PRIRUBOVEHO SPOJE

U existujicich tésnicich spoji se mohou docilit modifikaci nebo vyménou a volbou soucasti
zlepSeni spolehlivosti a bezpecnosti. Pozadavky pro docileni trvalé technické tésnosti jsou:
minimalizace emisi, vypoétovy dikaz tésnosti, napt. podle CSN EN 1591-1 nebo metodou
kone¢nych prvki (MKP), spravnym vyuzitim dovolenych napéti soucasti, utahovacim
postupem s kontrolou dosazené sily ve Sroubech, pokynu K postupu montaze, technicky
spravnym provedenim montaze vyskolenym personalem, namatkovou kontrolou podle
analyzy ohrozeni nebo bezpe¢nostnim vyhodnoceni, vypracovanou metodickou smérnici

v dokumentaci a zabezpecenim kvality. Zcela novy je vypoctovy dikaz. Dalsi pozadavky

vyplyvaji z platnych zékonii, pravidel a pfedpisid. Pfitom pouzité soucasti maji odpovidat

smérnici 97/23/EG pro tlakova zatizeni. Pozadavky na jednotlivé soucastky jsou nasledujici:

Tésnéni.

- diikaz tésnosti podle smérnice VDI 2440,

- minimalni potiebné mnozstvi netésnosti < 0,01 mg.s*.m?, coz plati pro t&snéni s trvale
technickou tésnosti, tésnéni s technickou tésnosti dosahuji mnohem vét§i mnozstvi
netésnosti,

- dodrZeni minimalizovan¢ho pozadavku na emise ze zdkona,

- vyuziti dovolenych napéti,

- pozadavky smérnice pro tlakova zafizeni je tieba vzit na védomi.

Srouby

- vyuziti dovolenych napéti,

- dodrZzeni pomér mezi zatizenim tésnéni a zatizenim Sroubll (mekkd tésnéni utahovat
mék¢imi Srouby, napi. 5.6 nebo 1.1101 pro ocelové piiruby a A2/A4-50 pro nerez),
kombinovana tésnéni s materialem Sroubt 1.7218 pro ocel a A2/A4-70 pro nerez, pro
kovova tésnéni s materialem Sroubi napt. 42CrMo4 nebo 1.7225 pro ocelové a X5 NiCrTi
2615 a 1.4980 pro nerezové ptiruby.

Priruby

- vyuzitim dovolenych napéti,

- rovnobéznym, SOUOSYm uspoiadanim listl piirub,

- docilenim pottebné jakosti tésnicich ploch.

rrrrrr
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mezi maximalnim a minimalnim utahovacim tlakem, aby rozptyl bezpecné prace se vesel
do tohoto poméru. Nemél by se pretdhnout, aby nedoslo k te€eni nebo zniCeni tésnéni a
mélo by byt odolné vii€i provoznimu médiu (tésnéné latce).

2. Srouby by mély prokazat co nejvyssi pevnost, odpovidajici dovolenému utahovacimu
tlaku (utahovaci sile); mély by byt vytizené asi na 70% své minimalni mezi kluzu,
pficemz by mély mit pti utahovani kontrolované udaje vhodnymi ¢idly.

3. Samotny piirubovy spoj by mé&l mit vysokou pevnost, aby mohly pievzit 1 dalsi zatiZzeni
(vlivem teplotni roztaznosti, reakci dalSich sil v potrubi nebo aparatech, vlastni tihou nebo
dynamickymi silami). U novych konstrukci vyuZit napt. kompaktni konstrukci spoje.
Mély by byt k dispozici vypoctové tidaje pro tésnostni a pevnostni vypocet spoje podle
,CSN EN 1591-1 a vypoltové parametry t&snéni podle CSN EN 13555. Pro sniZeni
soucinitele tfeni v zavitech Sroubll a dosedacich ploch hlav Sroubll a matic by se mély
pouzivat maziva (specialni pasty a kluzné laky). Doplikem se mohou stat i vytvrzené
podlozky (s HV 200 nebo HV 300) nebo rizné prodluzovaci trubky, zejména u riznych
kombinaci materiali Sroubti a ptirub (napf. pti hlubokych teplotach).
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6. VYPOCTOVY DUKAZ PEVNOSTI A TESNOSTI

Pro ditkaz pevnosti piirubového spoje lze pouzit CSN 690010, v posledni dobé se pouZiva
harmonizovana norma CSN EN 1591-1 pii vyuziti uvnité dovolenych hodnoceni tlaki a
teploty — PT Ratings pro normalizované pfiruby) nebo metoda kone¢nych prvkti MKP. Druha
moznost je pro palcové piiruby pouzivat ASME sekce VIII, Div. 1 a 2 (aplikace 2 a 4.16) a
pro metrické piiruby CSN EN 1591-1 nebo CSN EN 13445-3 pro aparaty a CSN EN 13480
pro potrubi. Pro primarni okruhy tfidy I je to norma KTA 3201.2, pro sekundarni okruhy tiidy
Il KTA 3211.2. Dikaz tésnosti se provadi podle CSN EN 1591-1, ktery je zahrnut i
Vv normach KTA.

Ciselny vypoétovy postup podle MKP spliiuje viechny pozadavky, neni ale jests obvykly.

7. PREZKOUSENI KVALITY SOUCASTI PRIRUBOVEHO SPOJE

Kvalita souc¢asti spoje ma vyrazny vliv na montaz a jejich funkci. Ptiruby, Srouby, matice a
podlozky a tésnéni musi byt vhodné pro pouziti. Zkouska shody s dodacimi listy a osvédceni
jsou soucasti vstupni kontroly.

Nejprve se musi pfezkouset kvalita ptfirub. Zde muze byt provedena jen vizualni kontrola,
max. nedestruktivni zkouska materialu. Dovolené chyby odchylek napt. naklonéni pfirub jsou
uvedeny v ASME-PCC-1; 2010. Min. vzdalenost ptirub od sebe musi byt tak velka, aby
mohlo byt vlozeno tésnéni bez poskozeni. Dovolené maximalni rozestupy piirub, natoceni a
presazeni se provadi opét podle ASME-PCC-1. Potiebna sila pro spojeni ptirub seSikmenych
nebo vzajemné od sebe stojicich se smi vyuzit jen 10% sily pfedpéti u vSech Sroubti a 20%
sily pro jednotlivé Srouby. Poskozeni tésnicich ploch nebyva obvykle tolerovana. Dovolené
vady tésnicich ploch nebyvaji tolerovany, pticemz urcité dovolené vady opét popisuje ASME-
PCC-1.

Tésnéni musi byt bez Spiny, olejii nebo délicich prostiedkli. Oznaceni tésnéni by mélo mit
tyto udaje: jméno vyrobce nebo jeho znacky, jmenovitou svétlost DN nebo NPS), stupeini
jmenovitého tlaku (PN nebo Class), Cislo materidlu nebo znacka, Cislo Sarze nebo jeji znacka,
¢islo materidlu nebo jeho znacka, datum vyroby u materiali s omezenou skladovatelnosti,
dodatecné znaceni pokud je zapotiebi (napi. API nebo KTW).

Srouby a matice, piip. podlozky jsou jedny z nejdilezitéjsich faktord tésniciho spoje. Casti
musi Cisté, zbaveny tuku a bez poSkozeni. Znaceni ma byt na patrném konci Sroubu po
montazi, podle CSN EN 1515-4 a pro $rouby a matice z austenitickych oceli CSN EN ISO
3506-1 a -2. Pokud je provedeno opétné pouziti Sroubll a matic i za piedpokladl, Ze montér
automaticky vychazi ztoho, Ze tyto soucasti jsou spravné, protoze po diiveéjsi montazi
fungovaly bez problémil. Opétovné pouziti tésnéni a Sroubl se Casto provadi z divodi
snizovani nakladi a ¢asto z neznalosti moznych rizik a nasledkl. Z tohoto divodu by mély
byt pouzity zdsadn€ nové ¢asti.

8. VLIV TRENI NA VYSLEDEK MONTAZE U SROUBU

Protoze tfeni ovliviiuje v suchém stavu az 90% zavedené montdzni sily, pak jen 10%
utahovaciho momentu jde do sily pfedpéti. Pro vysokojakostni mazani nejsou vhodné oleje,
tuky a vosky s prilis velkymi ¢asticemi. Nevhodné je pouzivani rozpoustédla a odrezovace.
Sroubové pasty maji byt bez chloridii. Slouéeniny chloru v pastich pro $rouby mohou
vyvolavat rizné mechanizmy koroze. Jednou z nejcastéjSich chyb je mazani konce zavita
spojené s ptanim, aby dostate¢né mnozstvi maziva byla dotlaovéna zavitem az k dosedacim
plochdm matice. Zasadné neplati zde pténi, Ze ,,vice pomaha vice®, ale ,,spravné mnozstvi‘ na
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spravném misté. Zavity je tfeba mazat az poté, co jsou soucasti spojeny, aby se zamezilo
ptijeti necistot pfi montazi, napt. pfi ukladani Sroubti do otvort pro Srouby.

9. VOLBA MONTAZNIHO POSTUPU A NASTROJE

Dutlezity je i vybér nastrojii pro montaz, protoze i tim lze zvolit velikost rozptylu utahovacich
tlakd. Hodnoty pro jednotliva nafadi jsou uvadéna ve vypoctovych normach.

Podle potencialu ohrozeni jsou spoje rozdéleny do kategorii:

- kategorie A s vysokym hodnocenim rizik, s nebezpecim pro télo, Zivot a zivotni prostiedi,
- kategorie B se stiednim hodnocenim rizik, pro selhéni funkce nebo odstaveni zafizeni,

- kategorie ¢ s nizkym hodnocenim rizik, nekritické.

10. VYTVORENI POTREBNYCH SIL VE SROUBECH U KRUHOVYCH PRiRUB

Tato informace davad pomoc pro spravnou montaz tésnéni a Sroubll pro piirubové spoje. Pro
normalizované spoje plati, Zze se pouzivaji jen specifikovana tésnéni stejné svétlosti a
tlakoveého stupné jako ptiruba. Pro zjednoduSeni a vyvarovani se zdmény, mohou byt popsany
piiruby nebo Srouby pro posloupnost montaze. OsvédcCilo se zacit na misté max. rozevieni
piirub a tam zacit s ozna¢enim Sroubu Cislem 1. Podle poctu Sroubti Ize dalsi ¢isla vynéset na
druhé strané piiruby jako 2 a dalsi pak kiizem. EXistuje dostatek podkladti od vyrobci
tésnéni, které¢ urci dalsi optimalni potadi utahovani a procenta max. utahovaciho momentu,
napt. 20% s prezkouSenim rovnobéznosti té€snicich ploch, v dal§im kroku na 50%, ve tfetim
na 75% a v dal§im kroku na 100% utahovaciho momentu a v poslednim kroku kolem dokola
se zkontroluje 100%ni utazeni vSech Sroubt. Podobné ptedpisy jsou pro pravouhlé (¢tvercoveé
nebo obdélnikové) piiruby nebo pro ovalné ptiruby.

Poslednim krokem je kontrola sesSroubovaného spoje a zdokumentovani tohoto kroku.

11. ZAVER

Problematiku vyhodnocovani poruch fesi CSN EN 501569-1 [5]. Poruchy V utésiiovani
nesm¢ji vést k nepfijatelnym situacim. Postup volby a navrhu bezpe¢nostnich opatieni musi
obsahovat analyzu nebezpecnosti a zhodnoceni rizika pro ziskani dostatecné trovné integrity
bezpecnosti (SIL — Safety Integrity Level) [3].

Kazdé samotné tlakové zatizeni (tlakové nadoby nebo tlakové potrubi) mize predstavovat jiz
tak velké bezpecnostni riziko, jemuz by lidé neméli byt vystavovany. Aby byly napliiovany
pozadavky bezpecného provozu, je tteba omezovat mozné rizikové vlivy. A i kdyz jsou dobie
zvoleny vSechny soucasti Sroubového tésniciho spoje spravné, lze se dopustit chyby pii
montadzi nebo uvedeni do provozu. I samotny provoz mize pfivodit situace, se kterymi se pfi
navrhu nepocitalo. Diky neznalostem v navrhu vytvaii lidsky faktor ve spolehlivosti zatizeni
velké ztraty v ndkladech na jejich odstranovani. I po Skolenich montéznich a jejich vedoucich
je vidét z dotazi, Ze n€které véci zlstavaji nepochopené. Ukazuje se, Ze je tieba jesté vytvofrit
1 dalsi technickd pravidla, ktera by seznamovala nejen pracovniky udrzby, ale i projektanty a
konstruktéry s novymi materidly tésnéni, postupy montaze, piip. i provozu. I tak rozsahly
vypodet, jako je CSN EN 1591-1, bohuzel plati pouze pro uréité materialy tésnéni, pro mnohé
dalsi stale jesté zavisi na parametrech, které nebyly jesté vyzkouseny.
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NASTROJ PRO STANOVENI UROVNE BEZPECNOSTI
TECHNICKEHO DILA NA ZAKLADE POSOUZENI VALIDITY
TECHNIK POUZIVANYCH PRI PRACI S RIZIKY V PRAXI

TOOL FOR DETERMINATION OF TECHNICAL FACILITY SAFETY LEVEL ON
THE BASIS OF JUDGEMENT OF VALIDITY OF TECHNOLOGIES USED IN
PRACTICE AT WORK WITH RISKS

Dana Prochazkova

CVUT v Praze, fakulta dopravni, prochazkova@fd.cvut,cz

Abstrakt: Clanek se zabyva riziky, ktera narusuji bezpe&nost technickych dél a jejich okoli.
Ukazuje, ze kvili slozitosti soucasnych technickych dé€l, je nutno u dilezitych technickych dél
zvazovat 1 rizika, kterd jsou spojend s vnitinimi propojenimi. Proto v piipadé strategickych
feSeni problémii technickych d¢€l je nutné pouZzivat systémove pojeti zalozené na integralnim
riziku. Postupy zalozené na vypotadani dil¢ich rizik ¢i integrovaného rizika nezajistuji
dostate¢né bezpecné technické dilo. Vzhledem k dynamickému vyvoji svéta, je tfeba prioritni
rizika monitorovat a vyporadavat v Case. Na zdklad¢ porovndni uspoiadanych pozadavkl
technik pouzivanych pti praci sriziky v technickém dile je sestrojen kontrolni seznam.
Pomoci kontrolniho seznamu se stanovuje mira bezpe¢nosti technického dila na zakladé
posouzeni urovné technik prace s riziky v jednotlivych sledovanych aspektech. Je téz uvedeno
souhrnné hodnoceni bezpecnosti pro bézna technickd dila, které bylo provedené na zaklad¢
realnych dat z 5 b&znych technickych dél, ktera nepatii mezi kritické objekty Ceské republiky
a maji charakter SME.

Kli¢ova slova: technické dilo, systémové pojeti, systém systémti, pohromy, vnitini propojenti,
riziko, identifikace rizik, analyza rizik, hodnoceni rizik, fizeni rizik, vypotadani rizik, fizeni
rizik v ¢ase zacilené na bezpecné technické dilo, kontrolni seznam.

Abstract: The paper deals with risks that disturb the safety of technical entities and their
vicinity. It shows that due to technical entities complexity, it is necessary at important
technical entities to consider also risks that are connected with internal links
(interdependences). Therefore, on strategic level of problem solutions it is necessary to use
the system concept based on integral risk. The procedures based on copping with partial risks
or integrated risk do not ensure sufficiently safe technical entity. With regard to world
dynamic development it is necessary the priority risks to monitor and to cope with them
during the time. On the basis of well-ordered requirements of technologies used at work with
risks in technical entities the check list is constructed. By help of this check list the technical
entity safety level is determined on the basis of judgement of validity of methods and
procedures of work with risks is processed the check list, with help of which help of it the
safety rate of technical entity can be determined on the basis of level of techniques of work
with risks in individual followed aspects. It is also given overall assessment of safety for
frequent technical entities that do not belong to the Czech Republic critical entities and belong
to the SME (Small and Medium Enterprise).
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Key words: technical entity, system concept, system of systems, disasters, interdependences,
risk, risk identification, risk analysis, risk assessment, risk management, trade-off with risks,
management of risks in time targeted to safe technical entity, check list.

1. UVOD

Na zékladé soucasné urovné znalosti chapeme kazdé technické dilo jako otevieny slozity
systém systémil, tj. jako n€kolik otevienych systému, které se vzajemné prolinaji, a jsou
propojené s okolim [1-12]. Propojeni zajist'uji plnéni dulezitych ukont a zaroven zpusobuji
zavislosti, které jsou pfi¢inami specifickych zranitelnosti [12]. Za jistych podminek vznikaji
propojeni nezddouci, kterd vedou k selhani technickych dél, ktera za jistych okolnosti vyrazné
poskozuji i okoli. Proto je tfeba technickd dila chapat jako oteviené systémy systémi, které
maji rozmanita aktiva a ktera se v dynamicky proménném svété méni [10-12]. Rozmanitost a
proménnost aktiv zplsobuje, ze za jistych podminek jsou pozadavky na opatteni, ktera
zajiStuji bezpecnost jednotlivych aktiv, konfliktni, coZ znamend, Ze metody pouzivané
k fizeni rizik zacilené na bezpe¢nost technickych dél musi byt multikriterialni [10-14].

V soucasné dobé je V pokrokovych inzenyrskych disciplinach bezpecénost chdpand jako
vlastnost, kterd vystupuje na urovni systému [11]. Predstavuje soubor opatfeni a ¢innosti,
které zajisti, ze systém je bezpecny, piicemz plati dale uvedené souvislosti:

Spolehlivy systém je systém, ktery vykondva pozadované funkce v daném misté, daném case
a v pozadované kvalité po celou dobu Zivotnosti.

Zabezpeceny systém je spolehlivy systém, ktery je ochrdnén proti vnitinim i vnéjSim
pohromam (Skodlivym jevim vseho druhu).

Bezpecny systém je zabezpeCeny systém, ktery ani pii svych kritickych podminkéach
neohrozuje sebe a své okoli.

Strategie fizeni technického dila zacilend na bezpecnost musi zvazovat dle udaju ve vyse
citovanych zdrojich a shrnutych v pracich [10,11] fadu polozek, které ukazuje obrazek 1.

Vyroba
€l
sluzba Finance
Rizenia
vypofradani
rizik
Polozky Kvalita
strategie Fizeni vyrobku
technického &
dila zacilené sluZby
Zivotni na bezpeénost
prostredi
Lidskeé
Konkurence zdroje
schopnost

Obr. 1. Polozky, které musi sledovat strategie fizeni technického dila zacilena na bezpec€nost.
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2. ZAKLADNI POJMY INZENYRSTVI PRACUJICIHO S RIZIKY

Z logického diivodu je tfeba v uvahu vzit posloupnost pojmi, které hraji roli pfi zajistovani
bezpecného technického dila. Je tieba zacit od pfiin naruseni bezpecnosti a pokracovat az
k mife naruseni bezpecnosti, kterou je kriti¢nost:

Pohroma oznacuje kazdy jev, ktery poskozuje aktiva sledovaného systému, tj. patii do nich i
Skodliva propojeni a zdroje organizacnich havarii. Jejich piehled a charakteristiky jsou
v pracich [13-15].

OhroZeni je normativné uréena velikost pohromy, ktera se zvazuje pii zajiStovani bezpe¢nosti
systému. Pohroma s takto definovanou velikosti se nazyva projektova. Pii fizeni bezpecnosti
se vici vétsim, tj. nadprojektovym pohromam délaji nouzové, krizové a dalsi plany.
Nebezpeci oznaCuje stav systému, pii kterém vznik 0jmy, Skody Ci ztraty na chranénych
aktivech ma vysokou pravdépodobnost (tj. je témef jisté, ze ujma, Skoda nebo ztrata vznikne).
To znamena, Ze jde o oznaceni moZnosti vzniku ujmy, ztraty ¢i Skody na jednom aktivu ¢i
vice aktivech. Nebezpeci je ureno vlastnostmi latek, které se nachéazi v zatizeni, objektu ¢i
uzemi, anebo vlastnostmi procesti, které probihaji v zafizeni, objektu ¢i uzemi. Je
bezprostiedni, kdyZ vyvoj nezadrZiteln€ smétfuje k pohromé, a tim k vyvolani nouzoveé
situace; a je plizivé, kdyz vyvoj smétuje k pohromé nendpadné a bez ziejmych ptiznaki.
Riziko je chapano jako pravdépodobna velikost ztrat, skod a Gjmy na chranénych aktivech
V konkrétni entité rozpoctena na jednotku plochy a Casu. Je zdvislé na velikosti konkrétni
pohromy a mistni zranitelnosti aktiv.

Kriti¢nost oznaCuje mez, od které dopady rizika jsou zavazné az likvida¢ni pro sledovanou
entitu, coz znamena, ze piislusné riziko se musi vzdy vyporadat.

Bezpecnost a riziko spolu jistym zplisobem souvisi, ale nejsou komplementarni veli¢iny.
Komplementarni veli¢inou k bezpecnosti je kriti¢nost; v nékteré legislativé, napi. direktiveé
SEVESO se pouzivd pojem nebezpe¢nost misto kriticnost. V redlné praxi smifeni rizika
znamend zvySeni bezpecnosti, ale obrdacené to neplati [10,11].

Dalsi zakladni a odvozené pojmy a jejich souvislosti pouzivané v inzenyrskych disciplinach
spojenych s rizikem jsou uvedeny v pracich [13,14], dalsi specifické pak v pracich [10-12].

3. POSTUP ZVLADANI RIZIK TECHNICKYCH DEL

Uvedeme postupné dil¢i tillohy, které musime vyftesit, jestlize chceme zvladnout rizika spojena
s technickym dilem a pfitom znat zanedbani, kterych jsme se dopustili pii vybéru modelu
feSeni. Je tfeba zacit urCenim kontextu, ve kterém chdpeme rizika a pak pokraCovat pfies
postupy jejich identifikace, analyzy, hodnoceni, fizeni az k postupiim jejich vypofadani. Na
zaklad¢ soucasnych znalosti a zkuSenostni shrnutych v pracich [10,11] polozky, které
ovliviiuji vysledek préce s riziky, a tim 1 uroven bezpecnosti ukazuje obrazek 2.

3.1. Kontext chapani rizik spojenych s technickymi dily

Nejobecnéjsi kontext, do kterého jsou zasazena rizika spojend inherentné s technickymi dily,
je zaloZen na zvazovani technického dila jako soucasti lidského systému, ktery ma aktiva a
procesni model, jez jsou znazornéné na obrazku 3 [10,13,14]. Na zdkladé Seti'eni, kterd byla
provedend p¥i shromaZd’ovani podkladit pro prdace [10-12), tdajii z odbornych praci, které
jsou citované v pracich [1-14] a zkuSenosti ziskanych piimo z Setifeni v praxi [16] se
V technickém sektoru Casto zvaiuje jen kontext technického dila nebo kontext podniku,
ktery technické dilo spravuje a v Fadé piipadi jen kontext vyrobniho zaiizeni. Je
pochopitelné, Ze ¢im uzsi kontext je pouzit, tim vetsi jsou zanedbani redlné skutecnosti. V
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praxi to znamenad, ze piislusné feSeni nezvazuje nékteré zdroje rizik a dopady realizace rizik
na vSechna vefejna a podnikova aktiva; velmi Casto dle udaji v [11,16] se jedna o:

Kontext,
ve kterém
jsou
Zpusob zZvazovana  Seznam
v_ypoi‘ﬂdéni rizika zvazovanych
rizik zdroju rizik
Polozky, které
oviivAauji
vysledek Zvazovany typ
praces riziky rizika
technického diléi, integrovane,
Procesni model 4 i(ntagralnl)g

praces riziky

Technikafizeni = Zpusobfizeni
a vypofadani rizik v €ase
rizik

Obr. 2. Polozky, které ovliviiuji vysledek prace s riziky technického dila.

- vylouceni Skodlivych jevii: z okoli sledované entity; a jevi, které jsou vyvolané Spatnymi
rozhodnutimi managementu podniku ¢i spravnich organd,
- nezvazovani dopadu rizik na lidi, majetek a Zivotni prostfedi v okoli technického dila.
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Obr. 3. Aktiva lidského systému a procesni model pro zaji$téni jeho bezpec¢i [13].
3.2. Zvazované zdroje rizik

Na zékladé Setieni, ktera byla provedena pifi shromazd’'ovani podkladd pro prace [10-12],
udajii z odbornych praci, které jsou citované v pracich [1-14] a zkuSenosti ziskanych piimo
Z Setfeni v praxi [16] se v technické praxi pouzivaji dale uvedené seznamy zvaZzovanych
zdroj rizik:
1. Zdroje rizik ur¢ené bud’ legislativou, anebo zkuSenosti pracovnika, ktery predmétny kol
resi.
2. Jen technické zdroje rizik v daném technickém dile. Vétsinou jde o:
- rizika spojend s materidlem (splnéni potiebnych parametrii, dodavatelské vztahy —
nahradni material....),
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- rizika spojend s konstrukci a propojovanim komponent a zafizeni (nestanovené
postupy, ptitomné labilni nebezpecné latky....),

- rizika spojena s vyrobnimi postupy, napf. pii svarovani, specifickém obrabéni atd.,

- rizika spojend s podminkami, které jsou nutné pro kvalitni vyrobek, napft. jisty tlak,
jista teplota ¢i jista vlhkost okolniho prostiedi atd.

3. Technické zdroje rizik a lidsky faktor. Ulohy jsou zaméfené také na prevenci $patnych
technickych ukont v technickém dile. K polozkam uvedenym v bod¢é 2 tak ptibyvaji
ochrany proti vyskytu Spatnych ukoni pracovnik.

prevenci technickych rizik, Spatnych technickych ukont a prevenci organiza¢nich havarii
v technickém dile (tj. prevenci Spatnych rozhodnuti, prevenci pouziti nespravnych postupt
atd.).

5. Technické zdroje rizik a zdroje rizik spojené s BOZP, ptivodci organizacnich havarii a s
pracovnim prostiedim. Ulohy fesi jen problémy technického dila a nefe$i problémy
spojené¢ s dopady rizik, které zpusobi selhani technického dila v: okolnim prostiedi;
konkurenceschopnosti technického dila; zajisténi obsluznosti Gizemi Vv del§im casovém
intervalu, které zajistuje technické dilo.

6. Technické zdroje rizik, zdroje rizik spojené s BOZP, pivodci organizacnich havarii,
pracovnim a okolnim Zivotnim prostiedim. Ulohy nefesi problémy spojené s dopady rizik,
které zpusobi selhani technického dila v: konkurenceschopnosti technického dila; a
zajisténi obsluznosti izemi v delSim Casovém intervalu, které zajist'uje technické dilo.

7. Zdroje rizik z oblasti technické, propojeni zafizeni, komponent a systémi — technicka
integrita, automatizace, vzdélavani a dobré dovednosti, BOZP, ochrany majetku, ochrany
dat a informaci, ochrany specifickych znalosti, know-how apod. Ulohy nefe$i dopady
jevua ve vnéjsim prostiedi na technické dilo, které nasledné ovlivni konkurenceschopnost
technického dila a zajisténi obsluznosti uzemi v delSim ¢asovém intervalu, které zajistuje
technické dilo (napft. Spatné postupy verejné spravy).

8. All Hazard Approach [13-15]. Pfedmétny vybér zvazuje rizika z péti zakladnich oblasti
uvedenych na obrazku 4. Je velmi naro¢ny na data, metody, znalosti, zkuSenosti a dobu
provedeni; vyzaduje systémovy piistup, a proto podle hodnoceni provedenych pro EU
v ramci projektu FOCUS ma stale pii aplikacich v praxi fadu nedostatka [10,15].

Vysledky procesu
v lidském téle,
Vysledky procesi vehovanilidia Vysledky procesu
PR « procesu v lidske a éinnosti
probihajicichvne i snoleinostl )
uvnitf planety Zemé P I instalovanych lidmi
POHROMY

Interakce

planety Zemé a
zZivotniho prostredi
na ¢innosti lidi

Vnitrni zavislosti

v lidském systému
prirozené nebo
lidmi vytvorené

Obr. 4. Procesy, jejichz vysledkem jsou pohromy v lidském systému [13,14].
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3.3. Typ rizika

Na zaklad¢ Setieni, ktera byla provedena pfi shromazdovani podkladi pro prace [10-12],
udaji z odbornych praci, které jsou citované v pracich [1-14] a zkuSenosti ziskanych piimo
zZ Setfeni v praxi [16] se v technické praxi pouzivaji rizika dil¢i, integrovana a integralni.
Dil¢ci riziko je riziko spojené s jednim aktivem. Dil¢i rizika jsou rozmanita, napt. zdravotni
rizika, technologicka rizika, riziko pozaru atd. Pro vypocet dil¢ich rizik jiz existuje fada
pravnich pfedpis, norem a standardi a s nimi souvisejicich podpirnych software [14].
Zdkladni skupiny dilich rizik zvaZovanych v technickych projektech a pii zajiSténi
bezpecnosti technickych dél jsou: stavebné-technologicka a projekéni rizika; Kreditni rizika;
trzni rizika; vnéjsi rizika; provozni rizika; a rizika spojend s fizenim a rozhodovanim.
Stavebne-technologicka a projekcni rizika zahrnuji: stavebni a projekéni rizika; rizika
lokality; a rizika chybnych technologii, siti a souvisejicich sluzeb. Stavebni a projekéni rizika
obsahuji riziko spojené s projektovou dokumentaci (spravnd / Spatnd, chyby); riziko spojené s
konstrukci / stavbou; riziko spojené s prekrocenim stavebnich ndklada; riziko spojené se
znecisténim lokality / okoli béhem realizace projektu, které zplisobi vefejnd sprava; riziko
spojené se znecisténim lokality/okoli béhem realizace projektu, které zpiisobi dodavatel,
riziko spojené s vlivem projektu na Zivotni prostfedi béhem Zivotnosti projektu, které zptisobi
vefejna sprava Spatnym rozhodnutim; a riziko spojené s vlivem projektu na zivotni prostiedi
behem zivotnosti projektu, které zpiisobi dodavatel a provozovatel).

Riziko lokality zahrnuje riziko spojené se stavajicim objektem; riziko spojené s dostupnosti
lokality; riziko spojené s vlastnictvim lokality; riziko spojené se stavem lokality; riziko
spojené se Sitémi (utilitami) nachdzejicimi se na lokalité (v misté stavby); riziko spojené s
uzemnim planem; riziko spojené se stavebnim povolenim; riziko spojené s kulturnim
/archeologickym dédictvim; a riziko spojené s chranénou krajinnou oblasti.

Rizika spojena s chybnymi technologiemi, sitémi a souvisejicimi sluzbami obsahuji: riziko
spojené s vadou v prubéhu realizace projektu; riziko spojené s vadou v prubéhu zivotnosti
projektu; riziko spojené s pouzitim chybné technologie; riziko spojené s technologickou
nedostate¢nosti; riziko spojené s neocekavanym pieruSenim dodavky energie, vypadku sluzeb
a podptrnych systémi zajisStovanych soukromym sektorem; a riziko spojené s neocekdvanym
prerusenim dodavky energie, vypadkem sluzeb a podpurnych systému zajiStovanych vefejnou
spravou.

Kreditni rizika zahrnuji: riziko likvidity; riziko nespInéni zavazki / tj. tzv. riziko dostupnosti,
které se dale déli takto: riziko spojené s dostupnosti (nedodrzeni zavazki soukromym
sektorem); riziko spojené se selhanim protistrany a ztratou pro vefejnou spravu; riziko
spojené se selhanim protistrany a ztratou pro dodavatele; riziko spojené s koncentraci (na
vSechny dodavky je jen jeden dodavatel); a riziko spojené se zamitnutim partnerstvi (vefejna
sprava projekt nepodporuje).

Trzni rizika zahrnuji: riziko poptavky v piipadé, Zze dodavatelem je vefejna sprava; riziko
poptavky v ptipadé, Zze dodavatelem je soukromy subjekt; riziko zvyhodnéni konkurence; a
ostatni trzni rizika jako jsou: riziko mé€nove; riziko infla¢ni; a riziko urokové.

Vnejsi rizika zahrnuji: politickd rizika; vyS$i moc; a ostatni vnéjsi rizika. Politické riziko
zahrnuje: riziko politické spojené s narodni ¢i mezinarodni situaci; riziko defaultu spojené se
selhanim vlady; a riziko nadnarodni politické spojené s povinnostmi CR v EU, NATO.

Riziko spojené s vy$si moci zahrnuje: riziko spojené s pfirodni pohromou rozméru katastrofy;
riziko spojené s terorismem; a riziko spojené s valkou.

Polozka ostatni vn&jsi rizika zahrnuje: riziko legislativni / danové obecného charakteru
spojené se zmeénou legislativy / dani; riziko legislativni / daflové specifického charakteru;
riziko spojené s potiebou dodatecnych povoleni; a riziko spojené se situaci v odvétvi / stavky.
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Provozni rizika zahrnuji: rizika souvisejici se zatizenim; rizika souvisejici s lidmi; a rizika
spojena s jednanim lidi. Rizika souvisejici se zafizenim zahrnuji: riziko souvisejici se
zatizenim, vstupy (materidlem); riziko spojené s udrzbou, opravami, modifikacemi a
adaptacemi; a riziko spojené s nizkou zlstatkovou hodnotou. Rizika souvisejici s lidmi jsou:
riziko spojené s neodpovidajicimi pracovnimi silami; riziko spojené s nezastupitelnosti; riziko
spojené s nedostatkem lidskych zdroji; riziko spojené s pracovné pravnimi spory; a riziko
spojené se selhanim lidského faktoru.

Rizika spojend s jednanim lidi zahrnuji: riziko spojené s podvodnym jednanim; riziko spojené

s nelegalnim jednanim; riziko spojené s bezpecnosti technologickych systémi; a riziko

spojené s poskozenim, kradezi.

Rizika spojend s rizenim a rozhodovanim zahrnuji: smluvni rizika; a ostatni rizika spojena

S fizenim a rozhodovanim. Smluvni rizika zahrnuji: riziko spojené s odpovédnosti tfetim

stranam; riziko spojené se zménou smlouvy; a riziko spojené s poruSenim obecné zavaznych

pfedpisi. Ostatni rizika spojend s fizenim a rozhodovanim zahrnuji: riziko spojené se
strategickym rozhodnutim; a riziko spojené s reputaci.

V oblasti finan¢ni se pouzivaji dale uvedena dil¢i rizika:

1. Finan¢ni riziko predstavuje miru sniZeni hodnoty sledované¢ho objektu, tj. podniku /
majetku / kritické infrastruktury / technologie, které je zpusobené Zivelni ¢i jinou
pohromou nebo interakci moznou v lidském systému. Je vyjadieno pravdépodobnosti
vyskytu sniZzeni hodnoty, které je vyjadieno penézi.

2. Kreditni riziko predstavuje miru snizeni hodnoty sledovaného objektu, tj. podniku /
majetku / kritické infrastruktury / technologie, které je zpusobené tim, Ze protistrana
nesplni existujici zavazek (nezaplati uvér, fakturu, nedodd vyrobek apod.). Je vyjadieno
pravdépodobnosti vyskytu snizeni hodnoty, které je vyjadieno penézi.

3. Trzni riziko predstavuje miru snizeni hodnoty obchodovatelnych finan¢nich narokd, tj.
zbozi / objektli / majetku / kritické infrastruktury / technologie, které je zplisobené
zménami na trhu. Je vyjadieno pravdépodobnosti vyskytu snizeni hodnoty, které je
vyjadieno penézi.

4. M¢noveé riziko predstavuje miru snizeni hodnoty deviz, které je zpusobené zménami na
bankovnim trhu. Je vyjadfeno pravdépodobnosti vyskytu snizeni hodnoty, které je
vyjadieno penézi.

5. Kurzovni riziko je druh rizika vznikajictho zménou kurzu jedné mény vici jiné méné.
Kdyz investofi a firmy drzi statky ¢i provadeji obchodni operace napiic hranici ménovych
oblasti, vystavuji se ménovému riziku, proti kterému se vSak mohou zajistit.

6. Urokové riziko predstavuje miru snizeni hodnoty majetku, tj. zboZi / objektti / budov /
kritické infrastruktury / technologie, které je zplisobené zménami na financnim trhu. Je
vyjadieno pravdépodobnosti vyskytu snizeni hodnoty, které je vyjadieno penézi.

7. Akciové riziko predstavuje miru snizeni hodnoty akcii, které je zpiisobené zménami na
burze. Je vyjadieno pravdépodobnosti vyskytu snizeni hodnoty, které je vyjadieno penézi.

8. Komoditni riziko pfedstavuje miru snizeni ceny obchodovatelnych komodit, které je
zpiisobené zménami na trhu. Je vyjadieno pravdépodobnosti vyskytu sniZzeni hodnoty,
které je vyjadieno penézi.

9. Likviditni riziko pfedstavuje miru ztraty schopnosti realizovat urc¢ity obchod v dané chvili,
coz je zpisobené: platebni neschopnosti ¢i insolvenci podnikatele (vlastni nelikvidita);
neexistenci protistrany pro obchod (nelikvidita trhu); a zménami na trhu. Je vyjadieno
pravdépodobnosti vyskytu sniZzeni hodnoty, které je vyjadieno penézi.

Integrované riziko — piedstavuje soucet nebo jinou agregaci dil¢ich rizik. PouZiva se napf.

v BOZP [14].

Integralni riziko je zaloZeno na systémovém pojeti entity a zahrnuje propojeni mezi aktivy a

komponentami technického dila [10,11]. Je dané vztahem
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ve kterém je H ohroZeni spojené s danou pohromou v misté objektu; Ai  jsou hodnoty
sledovanych aktiv pro i = 1,2,..., n; Zj jsou zranitelnosti aktiv pro i = 1,2,..., n; F je ztratova
funkce; Pj jsou pravdépodobnosti vyskytu poskozeni aktiv pro i=1,2,..., n — jde o podminéné
pravdépodobnosti; O zranitelnost ochrannych opatieni; S velikost sledovaného objektu; t je
Cas méteny od vzniku Skodlivého jevu; T je Cas, po ktery vznikaji ztraty; a = je perioda
opakovani pohromy.

Je zitejmé, Ze pro dlouhodobé zajiSténi bezpecného technického dila je tieba zvazovat
integralni riziko. JelikoZ ve vySe uvedeném vzorci je neznama ztratova funkce, tak v pracich
[10,11] jsou uvedené postupy, které jsou pouzivané v praxi pro odhad integralniho rizika; jsou
zaloZené na analyze konkrétnich i simulovanych scénaiti pohrom.

Je také tfeba poznamenat, Ze urCeni jednotlivych typi rizik se také 1iSi naroCnosti na data a
metody jejich zpracovani [13,14]; nejméné narocné je urceni dil¢ich rizik, a proto se dil¢i
rizika nejvice pouzivaji, i kdyz jejich vypovidaci schopnost sohledem na celkovou
bezpecnost ma velkd omezeni.

3.4. Zpiisoby vypoiradani rizik

Na zékladé Setieni, ktera byla provedena pfi shromazd’ovani podkladd pro prace [10-12],
udaji z odbornych praci, které jsou citované v pracich [1-14] a zkuSenosti ziskanych ptimo
Z Setfeni v praxi [16] se v technické praxi pouzivaji zpusoby:

- rizika se urCuji a vyporadavaji az po vytvoieni produktu [10]. Pfedmétny zptisob ma
nebezpeCi, Ze ncktera zavazna rizika, kterd lze snizit jen specifickymi technickymi
opatienimi v zadani projektu technického dila, jiz 1ze snizit jen organiza¢nimi opatienimi,
ktera jsou vSak mén¢ G¢innad nez opatteni technicka [10-12,16] (napf. problémy dalnice
D8),

- vyjmenovana rizika se zvazuji od zaCatku projektu technického dila az do jeho odstaveni
Z provozu. Pfedmétny zpiisob zavisi na pozadavcich legislativy, znalostech projektant,
konstruktéri a provozovatele, tj. nezarucuje zvazeni vSech zdrojt rizik,

- rizika se zvazuji od zacatku projektu technického dila a pouzivd se V praxi ovéiena
strategie zalozena na piistupu Defence-In-Depth, ktery je znazornén na obrazku 5.
Pfedmétny zptsob vyzaduje systémové mysleni, mnoha oborové a mezioborové znalosti a
zkuSenosti [10,11,16]. ~

3.5. Procesni model prace s riziky, aplikace TQM a Coaseho teorému

Zajisténi bezpec¢nosti technickych dél a vech dalsich entit zavisi na kvalité prace s riziky a na
disponibilnich moZznostech jak managementu a persondlu technickych d¢€l, tak vefejné spravy
[11,13]. Zvladani rizik v ¢ase a misté vyzaduje znalosti, schopnosti, finan¢ni, materialni,
technické a lidské zdroje. Proto se dale zabyvame nejenom samotnou praci s riziky, ale i
praktickymi postupy, které se pouZivaji pii rozhodovani o vyporadani rizik.

3.5.1. Procesni model prace s riziky

Na zéklad¢ udaji z odbornych praci, které jsou citované v pracich [1-14] a zkuSenosti

ziskanych pfimo z Setieni v praxi [16] praci s riziky zacilenou na bezpecna technicka dila lze
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popsat procesnim modelem, ktery je na obrazku 6 [10-12,14]. Dalsi modely jsou uvedeny
V praci [14], popt. v pracich, které jsou v pfedmétné praci citovany.

4, Systém fizeni bezpeénosti pro
kritické podminky

3. Systém fizeni bezpeénosti pro
veétsi odchylky

1. Bezpeéna
stavba a
zafizeni

2. Systém rizeni
bezpecnosti pro
normalni provoz

5. Systém fizeni bezpe€nosti pro extrémni podminky

Obr. 5. Pétistupnovy systém fizeni bezpecnosti slozitého objektu [10].

Zakladni procesni model prace s riziky

*’if —a T Kritéria:

. -7 SN rizike je pFijateiné,
/ - e 2 TN podminéné pfijateln
/ - ———3\"’ neprijatelné
— * il S { ' i Cile: snizit riziko n
[ - 0y k ﬁ"‘“{f / 4 % uritou Groved:

A 1“_|I '|L_.- Tt N s

A —4 _l"‘ { [ Y zajistit bezpeci
S i | Tt systému; zajistit

| | bezpeéi systému i
[ | { jeho okoli

'I | | Zpétné vazby:
Identifikace analyza hndnucanirn'snu:ani fizeni vyporadani |  1.2.3.,4 se uplatiuji,

kdyZ riziko je
monitoring neprijatelné

kritéria cile
Obr. 6. Procesni model prace s riziky. Kritéria = podminky, které stanovuji, kdy je riziko
ptijatelné, podminéné piijatelné nebo nepfijatelné. Cile oznacuji zddouci stavy. Cisla 1,2,3,4
oznacuji zpétné vazby, které se pouzivaji, kdyZ monitoring ukaze, Ze nejsou splnény
stanovené pozadavky na bezpecnost [12].

Je ziejmé, ze nejsme-li schopni riziko identifikovat a analyzovat, tak nejsme schopni se proti
nému ucinné branit. Chyba, které se dopustime pii analyze rizika, se pfenasi do nouzovych a
krizovych plant, do plant kontinuity a sniZuje jejich hodnotu ve vztahu k planovanym
opatfenim smétujicim pfedevS§im k ochrané lidskych zivoth a zdravi, ale i v oblasti
akceschopnosti zachrannych sloZek podilejicich se na realizaci zachrannych operaci.

Ukolem fizeni rizika je najit optimalni zptsob, jak zjisténa rizika sniZit na pozadovanou
spoledensky piijatelnou troveti, piipadné je na této urovni udrzet. Ukolem inZenyrstvi rizika
je pak navrZena opatfeni a ¢innosti pro vyporadani rizik zplisobem stanovenym fizenim rizik,
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dle disponibilnich moznosti a dle podminek v misté feSeni realizovat a zajistit jejich
spolehlivost a funkénost. Snizovani rizika je prakticky vzdy spojeno se zvySovanim nakladl a
s naroky na znalosti. Rizeni rizika je tedy vedeno snahou najit hranici, na kterou je tnosné
riziko jesté snizit, aby vynalozené ndklady byly spoleCensky pfijatelné.

Dilezitou roli v praci s riziky hraje jak hodnoceni rizika, tak posouzeni rizika. Dle pozadavkt
uvedenych v pracich [14,17,18] u hodnoceni jde o spIlnéni pozadavki: provedeni hodnoceni v
pozadované §ifi a kvalit¢ v souladu s pfijatou metodikou hodnoceni; Uplnost hodnoceni;
zahrnuti nejnovéjsich poznatkll védy; odhad nejistot v pfipad¢ pouziti extrapolaci; jednotné
vyjadieni charakteristik rizika; a prithlednost provedeni procesu hodnoceni rizik.

U posouzeni rizika jde o spravné ocenéni ptijatelnosti rizika a o volbu spravné reakce na
riziko. Pfijatelnost rizika je ve skute¢nosti vysledkem porovnavani nékolika typt pfijatelnosti
— technicka pfiijatelnost (spolehlivost a slozitost technologii, strojii a zatizeni), ekonomicka
ptijatelnost (naklady) a socio-politickd pftijatelnost (vnimani rizik) [10-12,14]. K posouzeni
rizika se v praxi pouziva nejcastéji matice rizika ve tvaru na obrazku 7 [14].

Kategorie zadvaZnosti dopadi nehod

5 4 3 2 1

Kategorie
zavaznosti
cetnosti vyskytu nehod

mooO| W >

Obr. 7. Matice rizika [14].

V souladu s vefejnym zajmem je tfeba, aby pfijatelnost rizika méla socialni rozmér. Proto je

tieba zvaZovat:

1. Pro koho ma byt riziko pfijatelné?; pro ptivodce rizika, pro politiky nebo pro vefejnou
spravu?

2. Kdo stanovi piijatelnost?; politici rozhoduji o tom, co je zdkonné, a tudiz by nem¢cli
rozhodovat o tom, co je ptijatelné,

3. Zda pfi stanoveni pfijatelnosti rizik byla diskutovdna aktudlné€ tolerovatelna rizika,
netolerovatelné prahové hodnoty a postoje vetejnosti k rizikim.

Rizika jsou inherentni polozkou lidského systému, tj. byla, jsou a budou, a navic neustéle se

budou objevovat nova. Rizeni rizika proto vyzaduje rozmér a méfeni rizika, které berou

vavahu nejen fyzické sSkody, obéti a ekvivalent ekonomickych ztrat, ale i socidlni,

organizaéni a institucionalni faktory. Proto se také pouziva definice rizika uvedena v odstavci

2.

Rada soucasnych technik na uréovani rizika nereprezentuje holisticky piistup a vétsina z nich

nezvazuje vazby a toky mezi prvky systému za zranitelné polozky, které zvysuji skody, ztraty

a ujmy. Casto se pii alokaci kol spojenych s vyporadanim rizika zapomina na skute¢nost,

ze zvladani rizik spojenych s technickym dilem je rozdé€lené na vSechny trovné fizeni

technického dila a také na lokalni, regionalni i statni troven vefejné spravy [11,14].

Pro spravce a provozovatele technickych dél se jevi vhodnd kategorizace piijatelnosti rizik,

kterou pouzivd OSN,; zavisi na alokovaném potencidlu a disponibilnich moZnostech

provozovatele a jeji popis je v praci [13]. Na zavér je tieba pfipomenout, Ze ignorovani ¢i

podcenovani fizeni rizik je divodem vétSiny problémi lidské spolecnosti.

3.5.2. Aplikace TQM a Coaseho teorému
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V naSich podminkach se pouziva typ fizeni Total Quality Management (TQM) [19]. Pro jeho

uspésnost byly vytvofeny ISO normy tfidy 9000, 14000 apod. Pristup TQM spociva na

pozadavku, Ze na procesu zlepSovani kvality entity se podili vSichni zaméstnanci, od

radovych zaméstnancl az po nejvyssi fidici pracovniky entity. Proces zlepSovani jakosti (t;.

V jeho nejvyssi urovni jde de facto o zvySovani integralni bezpecnosti) vychdzi z impulst,

které vychazi z potteb zédkaznika / obCana.

TQM vychazi z predpokladu, ze trvalad kvalita (jakost) vyrobkl a sluzeb se neda zajistit

ptikazy, kontrolou, dil¢imi programy, organiza¢nimi nebo ekonomickymi opatienimi, ale

cilenym hleddnim, méfenim a hodnocenim pficin toho, pro¢ se produktivita a kvalita

nezvysuje]; de facto jde o jistou kulturu bezpecnosti (jinymi slovy zplsob aplikace opatteni a

¢innosti lidi). Pozornost se zaméfuje na procesy probihajici v entité. Pfi implementaci TQM

se prihlizi na specifika entity, protoze z diivodu ucinnosti vSechna opatfeni musi odpovidat

struktufe entity, tj. musi byt mistné specificka.

Vystupy z procesu tizeni rizik pro potieby spravného tizeni podle TQM jsou:

1. Seznam vyhodnocenych rizik (risk assessment document) - zde se zaznamenavaji veskeré
informace o ptislusném riziku.

2. Seznam rizik vyzadujicich nejvyssi pozornost (top risks list) - obsahuje seznam vybranych
rizik, jejichZ feSeni ma nejvyssi naroky na zdroje a Cas.

3. Seznam neaktudlnich / vyresenych rizik (retired risk list) - slouzi jako historicky odkaz pro
budouci rozhodovani.

Technika samotného fizeni rizik z divodu hospodarného naklddani se silami, zdroji a

prostiedky pted kazdou fazi prace s riziky formalné ptezkoumava fizeni a vyporadani rizik v

kontextu pfinost a nakladi na vystupy. Coaseho teorém [20], schematicky znazornény na

obrazku 8, se pouziva pro stanoveni ekonomického optima v nakladech na vypotadani rizik.

Celkové naklady

Naklady

Odezva a obnova

Prevence

0 Ztraty / Ujma
Obr. 8. Coaseho teorém- Ekonomické optimum nakladt na prevenci, odezvu a obnovu [20].
3.6. Technika Fizeni a vyporadani rizik technického dila
Nejprve si je tfeba uvédomit, Ze fizeni a vypotfadani rizik technického dila neni ukolem
jednotlivce, ani tkolem jedné organizace ¢i jednoho sektoru. Jde o kolektivni zacilené usili

vSech zhcastnénych. V uvedeném smyslu obrazek 9 ukazuje model fizeni a vypotfadani rizik
[14]. Ze zékladni struktury modelu je ziejmé, ze:
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Rizeni rizika

Stanoveni rizika‘ Rozhodnuti—.[Rizeni a zmirfiovani

Etika Odezva
Analyza Hodnoceni || [ egislativa Srr'iig::i a
rizika rizika Vefejna obnova
koncepce

| Komunikace o riziku ¢

Pfijatelnostrizika
u vefejnosti

Obr. 9. Zékladni ramec pro fizeni a vypotfadani rizik [14].

- stanovit riziko mohou odbornici, ktefi maji znalosti, data a schopnosti aplikovat vhodné
metody,

- rozhodnout o riziku mohou jen ti, co maji ptislusna opravnéni; tj. pravné urceny subjekt
vefejné spravy nebo v piipadé objektu (tj. technického dila) pravné urceny subjekt
podniku, ktery technické dilo vlastni nebo spravuje,

- fizeni a zmirnovani, tj. vlastni aplikace opatfeni a ¢innosti vedouci ke zvladnuti rizika
mohou jen odbornici, ktefi maji ptisluSné znalosti, schopnosti, dovednosti, vybaveni,
zdroje a prostiedky.

Vefejnost je platnym ucastnikem pii vyporadani rizik, protoze jde o jeji bezpeci a kvalitu

Zivota.

Vyjednavani s riziky vychazi ze sou¢asnych moznosti lidské spole¢nosti a spo¢iva v rozdéleni

opatfeni a ¢innosti na vypotadani rizik do kategorii, ve kterych se ptisluSna ¢ést rizika zajisti

tak, Ze:

- preventivnimi opatienimi se snizi nebo odvrati realizace ¢asti rizika,

- UcCelovymi preventivnimi (zmirnujicimi) opatienimi odezvy a pfipravenosti (varovné
systémy a jind opatfeni nouzového a krizového fizeni) se zmirni dopady, tj. snizi se nebo
se odvrati n¢které neptijatelné dopady, které vznikaji pii realizaci rizika,

- pojisténim se pokryje ¢ast moznych ztrat a Skod, které mohou vzniknout pii realizaci
rizika,

- vytvofenim rezervy na odezvu a obnovu a zaloh se zajisti pteziti lidi, kontinuita provozu
technického dila, objektu a tzemi,

- ptipravou planu pro odezvu na nepredvidané situace (Contingency Plan) se zajisti
provedeni reakce na realizaci rizik nefiditelnych nebo pfili§ nakladnych, anebo malo
Castych.

Ktomu se rovnéz pripojuje rozdéleni zvladani rizik mezi vSechny zacastnéné [10,11,14].

Rozdé&leni provedeni konkrétnich opatfeni a ¢innosti ve spravném fizeni se provadi tak, ze se

vychazi z toho, ze za zvladani rizik odpovidaji vSichni zG¢astnéni a ze zvladani konkrétniho

rizika je nejlépe ptidélit tomu subjektu, ktery je na to nejlépe ptipraven [14]. Je ziejmé, Ze
toto je vSak mozné jen v organizaci, ve které je kvalifikované projektové a procesni fizeni, tj.
¢innosti a opatieni se aplikuji na zédklad€ znalosti, a to vécnych i z oblasti fizeni (tj. ¢innosti
jsou vzajemné provazané, nejsou chyby v komunikaci, kazdy zGcastnény vi, co ma dé¢lat a jak
to ma délat) [14].
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Pro stanoveni rizik technického dila je dilezité:

- jaka chranéna aktiva jsou sledovana,

- jaké pohromy mohou vzniknout v daném misté / izemi / objektu a zptsobit dopady na
chranéna aktiva,

- jak je chapan proces, jehoz vysledkem je realizace rizika; tj. zvazovat: vyskyt
nepiijatelnych dopadu jisté pohromy; vyskyt kombinace bézné¢ velké pohromy a selhani
bezpecnostnich systémiti; vyskyt nahodné kombinace malych jevi atd.,

- od jaké urovné skod jsou dopady pohromy ($kodlivého jevu) nepiijatelné.
V praxi pouzivame nékolik urovni analyzy rizik:
A — pfedbézna analyza rizika,
B — standardni, rychld a mén¢€ pfesna analyza rizika,
C — detailni analyza rizika v souhrnném kontextu,
D — individudlni a specificka analyza rizika.
Jednotlivé urovné se 1i8i pozadavky na kvalifikovana data, jejich kvalifikované zpracovani a
vyhodnoceni; nejveét§i naroky jsou vyzadovany pii strategickém planovani zacileném na
bezpecny systém v dlouhodobém ¢asovém métitku.
Podle cile vyjednavani s riziky je nutno, jak jiz bylo vySe uvedeno, odliSovat metody, které
jsou vhodné pro: identifikaci rizika; stanoveni hodnoty rizika, ve kterém jde o piesny udaj
pro potieby strategického rozhodovani; a stanoveni hodnoty rizika pro potieby kontroly rizika
konkrétniho procesu v Case a prostoru, pii kterém lze pouzit miru (a to 1 verbalni) a o taktické
a operativni rozhodovani. Aby hodnoty rizika mély jasnou vypovidaci hodnotu, tak je dulezité
mit nejenom nastroj, ale jasné definovanou hodnotovou stupnici jak pro klasifikaci dil¢ich
polozek, dle kterych stanovujeme uroven rizika, tak pro souhrn téchto polozek.
Aby fizeni / sprava organizace mohla pracovat u¢inn¢ s riziky, je tfeba stanovit postup pro
stanoveni rizik pravnim piedpisem a zaroven je tieba stanovit hodnotové stupnice, dle
kterych se interpretuji vystupy z nastrojii na stanoveni rizik v organizaci, tj. je tieba urcit, co
je prijatelné, co je podminéné piijatelné a co je neptijatelné. Mezi nastroji pro stanoveni rizik
je tfeba odlisit sofistikované nastroje pro odbornou sféru a nastroje pro fizeni / spravu
organizace, pro kterou jsou nejvhodné;jsi kontrolni seznamy.

Pii praci s riziky je dulezité aplikovat vysledky poznani, tj. aby fizeni doséahlo cild, je nutné:

- pouzivat jen podklady ziskané na zéklad¢ kvalifikovanych dat, ktera spliuji pozadavky na
reprezentativni datové soubory (Uplnost, ocenéni nejistot, vypofadani s neurcitostmi v
datech pomoci specifickych matematickych ptistupti),

- aplikovat spravné metody rozhodovani, které jsou adekvétni problému, o kterém se
rozhoduje.

Dle zasad uvedenych v pracich [14,17,18] plati, Ze pro:

- strategické fizeni entity je tfeba pouzivat integralni riziko, a pro jeho zjisténi ovérené
reprezentativni datové soubory, ovéfené metody pro zpracovani dat a ovéfené metody pro
rozhodovani, protoZe na tomto useku je dulezita dlouhodoba udrzitelnost,

- stfednédobé (taktické) fizeni mozno pouzivat integrované riziko, a pro jeho zjisténi méné
pfesnd data, metody zpracovani dat i metody rozhodovani (je mozné pouzit software)
S tim, Ze pti rozhodovani se budou respektovat zdméry dané strategickym fizenim,

- operativni fizeni je mozno pouzivat integrované riziko a dil¢i rizika a na zékladé cilené
ziskanych znalosti a zkuSenosti pouzit naucené a procvi¢ené postupy a nouzové situace
zvladnout s tim, Ze se predevSim soustfedime na Zivoty a zdravi lidi a na dalsi chranéna
aktiva v technické entité a jejim okoli.

V praci [14] jsou podrobné popsany vSechny polozky zobrazené na obrazku 9. Obrazek 10

uvadi modely zakladnich ¢innosti, které jsou podrobné popsany v [14]. Protoze zdroju rizik je

zpravidla vice, je tieba pouzit fizeni rizika zacilené na bezpecnost [14].

Hodnoceni dopadi pohrom v konkrétnim misté je zdkladni soucasti jakéhokoliv pokusu o
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kvantifikaci a hodnoceni rizika. Hodnoceni rizika je strukturovana procedura, kterd se pokousi
odpoveédét na dale uvedené otazky:

dnalyza rizika pohromy .
i Snigeni rizika
dinlifkice ahdchin] policita l
I Pravences
Wybdr sctnate pahromy l
i
Outhad pravddpadabnast] vpakylu dankha scéndts pahray Qchrana - zrirmdni
| i
Odhad zraniteinost] zemivist] dané pohromé Kouzawe plany
I |
Baubor odekivanych dopadd pohromy Evakuaéni plany
I |
Olhad iz pohroey Varovaci systamy
i
— Gvitend a vyowik
I Odezva a obnova
Kribéria phijateinhe | iclercvateinehe rigika [
l Meuzoyi Sinnest
Laghslativa I
l Evakuace
Fritické poscuzeni l
l Strukctura materiaini pomoci a padpaory
Pouteni pro rezhcdnuti
& rigiky 1
Qbnava! Pomes po pohromé

Obr. 10. Modely zakladnich ¢innosti pro fizeni a vypotadani rizik [14].

- jaké ztraty, Skody a Gjmy budou na chranénych aktivech?

- jak casto se to stane?

- jak zareaguji bezpecnostni systémy ve sledovaném objektu, tj. v technickém dile
¢i uzemi?

- jaké ztraty, Skody a Ujmy budou na chranénych aktivech, kdyz selzou bezpe€nostni
systémy v technickém dile ¢i uzemi?

Na zaklad¢ Setfeni, kterd byla provedena pii shromazd’ovani podkladu pro prace [10-12],

udajii z odbornych praci, které jsou citované v pracich [10-14] a zkuSenosti ziskanych pfimo

Z Setfeni v praxi [16] v technické praxi plati:

1. Hodnoceni rizik, kterd jsou spojena se strategickymi cili a operacemi musi zahrnovat
faktory: externi a interni; socialné — politické; technické a ekonomické. Musi brat v tivahu,
ze z hlediska zajisténi rozvoje je tfeba: prosazovat prevenci, tj. snizeni zranitelnosti
objektu, a tim 1 snizeni rizik; pravidelné hodnoceni rizik a sledovani jejich aktudlnosti;
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prosadit zmény specifickych uprav urcité Cinnosti; a revidovat adekvatnost hodnoceni

rizik.

2. Socialné — politicka rizika jsou obtizné kvantifikovatelnd, napt. politickd stabilita, dopad
teroristického ttoku apod. Casto se interni socidlné — politické faktory odlisuji od
externich (viz nazor Ceské a rakouské vefejnosti na jadernou elektrarnu Temelin).
V dosavadni praxi se pfi jejich sledovani pouziva:

- sociologicky ptistup, ktery spociva v tom, ze se vytvaii popis povahy rizika z pohledu
socialnich skupin a vztahti se zamétenim na ekologicka a socialni rizika a na aktivizaci
vetejného minéni,

- politickd analyza, kterd tato rizika hodnoti pragmaticky a hled4 jejich ekonomické
dopady,

- analyza rozloZeni rizik ve spole¢nosti, ktera spoc¢iva v identifikaci ptivodce (zdroje)
rizika, zpusobu ,Sifeni* (realizace) rizika a ,spotiebitele” (skupiny lidi, kterd je
postizena dopady realizace) rizika.

3. Technicka rizika lze kvantitativné vyjadfit naptf. odchylenim od standardi urcitého
technického parametru, predpisti, norem apod. Neni piesné, protoze normy odpovidaji
medidnu + o, 68.5% ptipadt. Tam, kde jde o vysokou bezpe¢nost, tam se nemohou pouzit
bézné metody, pro které jsou software [10,12].

4. Ekonomicka rizika lze rovnéz kvantitativné postihnout, je vSak zapotiebi zvazovat nejen
vzniklé situace, ale 1 predpokladany hospodaisky vyvoj a politiku vlady.
V makroekonomice se jednd o ekonomickou stabilitu zemé, sménné kurzy, dovozni a
vyvozni politiku, dafiovou politiku apod. V mikroekonomice se muze pii jejich zanedbani
zhorSovat ekonomicka situace a platebni schopnost podnikli, a tim schopnost plnit
zavazky v0¢i zahraniénim a domacim partnerim. Napf. dochdzi k rGznému plnéni
vladnich trenda v riznych zemich a k riznym zménam portfolia produktii v zavislosti na
uplatnénych tendencich.

5. Kategorii zvladéani rizika lze definovat jako vybér a implementaci nejptijatelnéjSich
regulacnich ¢innosti, na podklad¢ predchazejicich vysledkti a riznych vstupt v podobé:
rizikové analyzy; dostupné fidici (kontrolni) technologie; analyzy metodou ndkladii a
uzitkt CBA (Cost-Benefit Analysis); rizika, pfijatelnosti po¢tu piipadu; politické analyzy;
a socialnich a politickych faktort [17].

3.7. Zpusob Fizeni rizik v ¢ase

Ze systémového hlediska je zajisténi bezpecnosti zédkladnim pozadavkem na systém jako
celek, nikoli jen pozadavkem na jeho komponenty, a pomérné snadno se da odvodit
systémové schéma fizeni bezpeCnosti v urCité situaci uvedené na obrazku 11. Z obrazku je
ziejmé, ze tim jaka opatfeni pouzivame k zajiSténi bezpecnosti, tim urCujeme vysledek, t;j.
bezpeci jako stav systému a jeho udrzitelnost v Case.

CILE METODY KOMPETENCE
l POSTUPY INSTITUC] | OS0B
— BEZPECNOST BEZPECH A ROZVO)
VSTUPY T $ VYSTUPY
POZADAVKY LIy
STANDARDY
HORMY

Obr. 11. Procesni model vytvafeni aktualni bezpecnosti, jeho vstupy a vystupy [12].
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Poznatky fyziky a dalSich disciplin ukazuji, ze vlastnosti materidll i jejich propojeni zavisi na
podminkach, ve kterych se nachdzi. To znamena, ze pozadované vlastnosti a chovani
technickych dé¢l 1ze zajistit jen v ur€itém intervalu podminek; tj. bezpecnost technickych dél
ma limity.

Rizika jsou inherentni vlastnosti lidského systému i kazdého technického dila, a proto je
tteba, je fidit behem celé doby zivotnosti technického dila. Cilem fizeni rizik je zajistit
konkurenceschopnost technického dila dnes i v budoucnosti, tj. jde o urceni prioritnich rizik
(viz TQM — pozadavek norem) a jejich spravné Fizeni. Rizeni rizik musi zajistit
konkurenceschopnost produktu pii podminkach: normalnich; abnormalnich i kritickych.

Na zaklad¢ souc¢asného poznani, shrnutého Vv pracich [10-14], systém tizeni bezpecnosti (tzv.
SMS — Safety Management System) komplexniho objektu je postaven na zasadach procesniho
fizeni a zahrnuje organizacni strukturu, odpovédnosti, praktiky, pfedpisy, postupy a zdroje pro
urcovani a uplatiovani prevence pohrom ¢i alespoil zmirnéni jejich neptijatelnych dopadi
v uzemi. Zpravidla se tyka fady otazek, kromé jiného i organizace, pracovnikt, identifikace a
hodnoceni ohrozeni a znich plynoucich rizik, fizeni chodu organizace, fizeni zmén
v organizaci, nouzového a krizového planovani, monitorovani bezpeCnosti, auditi a
prezkoumavani. Jeho model je na obrazku 12.

Bezpeti produktu
a jeho okoli

Prubézné hodnoceni
integralniho rizika
a zavainych |
diléichrizik :

| Rozdéleni tkolu zacastnénym [

PROGRAM NA ZVYSOVANI
BEZPECNOSTI

11] 2 3 4 5 6

L J——

Posouzeni dopadu proces( a jevi a je-li nutno,
aplikace opatfeni pro zvySeni bezpeénosti

|., Monitoring vnitfnich a vnéjSich procest a jevi
KONCEPT BEZPECNOSTI PRODUKTU

Obr. 12. Model ftizeni bezpecnosti komplexniho kritického objektu v case. Procesy: 1-
koncepce a fizeni; 2 - administrativni postupy;3 - technické zalezitosti; 4 - vné&jsi spoluprace;
5 - nouzova piipravenost; a 6 - dokumentace a Setfeni havarii [10].

Proces tizeni se soustfed'uje na Sest procesli: koncepce a fizeni; administrativni postupy;
technické zalezitosti; vnéj$i spolupréce; nouzova piipravenost; a dokumentace a Setfeni
havarii. Uvedené procesy se dale déli na podprocesy:

1. Prvni proces se skladd z podprocest pro: celkovou koncepci; dosahovani dil¢ich cila
bezpecnosti; vedeni / spravu bezpecnosti; systém fizeni bezpe€nosti; persondl a zahrnuje
useky pro: fizeni lidskych zdroji, vycvik a vzdélani, vnitini komunikaci / informovanost a
pracovni prostiedi; revize a hodnoceni plnéni cili v bezpe€nosti.

2. Druhy proces se sklada z podprocest pro: identifikaci ohroZeni od moznych pohrom a
hodnoceni rizika; dokumentaci postupli (vCetné systémi pracovnich povoleni); fizeni
zmén; bezpecnosti ve spojeni s kontraktory; a dozor nad bezpecnosti vyrobku.
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3. Treti proces zahrnuje podprocesy pro: vyzkum a vyvoj; projektovani a montaze;
udrzbu integrity a udrzbu zatizeni a objektu.

4. Ctvrty proces obsahuje podprocesy pro: spolupraci se spravnimi uafady; spolupraci
s vefejnosti a dalSimi zucastnénymi (véetné akademickych pracovist); a spolupraci
s dalsimi podniky.

5. Paty proces obsahuje podprocesy pro: planovani vnitini (on-site) pfipravenosti; usnadnéni
planovani vnéjsi (off-site) pripravenosti (za kterou odpovida vetejna sprava); a koordinaci
¢innosti resortnich organizaci pti zajiStovani nouzové piipravenosti a pii odezve.

6. Sesty proces ma podprocesy pro: zpracovani zprav o pohroméach, havériich, skoro
nehodach a dalSich pou¢nych zkuSenostech; vySetfovani Skod, ztrat a ijmy a jejich pficin;
a odezvu a nasledné ¢innosti po pohromach (v€etné aplikace pouceni a sdileni informaci).

Koordinace procesti je zacilena na zajiSténi bezpecného objektu za podminek normalnich,

abnormalnich a kritickych. Koordinace je v danych souvislostech chapana jako fizeny proces,

jehoz cilem je vytvofit a provozovat technické dilo v potfebné kvalité; sleduje procesy v

prostoru, ¢ase, personalu, materialu, financich i dokumentech [10,11].

Pro podporu systému fizeni bezpe¢nosti je tfeba dle udaji jak v pracich [10-14], tak v pracich

V nich citovanych, zpracovat fadu podpirnych nastroji jako jsou: bezpecnostni plany, vnitini

a vnéjsi nouzové plany, plany kontinuity a krizové plany. V praxi se velmi osvéd¢ily plany

fizeni prioritnich rizik [11]. Pfedmétné plany maji tabelarni formu, kterd obsahuje: oblast

rizika; popis rizika; ocenéni rizika; a opatieni pro zvladnuti rizika. Oblast rizika se zpravidla
déli na podoblasti: organiza¢ni; technickou; personalni; vnéjsich faktord; a kybernetickou.

Popis rizika obsahuje zasadni dopady a jejich dusledky na sledovana aktiva. Oblast ocenéni

rizika obsahuje vysledek hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu a vysledek ocenéni dopadt na

aktiva dle stanovenych stupnic (pravé zde je v praxi nejvice chyb — stupnice jsou jen verbalni

a neni vyznaCen vztah ke Skodam na aktivech [11]). Oblast opatfeni na zmirnéni rizika

obsahuje taxativné: opatieni, které se ud¢€la pti realizaci rizika; stanoveni jak a podle ¢eho se

opatieni udéla; a kdo opatieni udéla (tj. odpovédnost za provedeni). Piiklady jsou v praci [11].

4. METODA SESTAVENi NASTROJE PRO PosqzoyANi MIRY BEZPECNOSTI
TECHNICKEHO DIiLA A POSTUP JEHO POUZITI V PRAXI

Udaje a zkuSenosti z prace s riziky, které jsou shromazdéné v pracich [10-14] a v pracich
V nich citovanych, jasné ukazuji, ze ¢im 1épe rizika entity vyporadame (tj. ¢im lep$i postup
pro jejich zvladnuti pouzijeme), tim dosahneme vys$si uroven bezpecnosti entity. Proto jsme
pii konstrukci néstroje pro posuzovani miry bezpecnosti technického dila pouzili vSeobecné
pouzitelnou metodu inzenyrstvi rizika [21], tj. kontrolni seznam a teorii maximalniho uzitku
[22]. Kontrolni seznam jsme navrhli zpisobem uvedenym v [17] tak, Ze nejvice hodnoceni
»ANO“ v kazdém aspektu, ktery je uveden V kapitole 3, ptipada nejlepSimu zplisobu zvladnuti
daného aspektu (tj. validita techniky je nejvyssi) na zakladé soucasnych znalosti a zkuSenosti.
Stupnici pro posuzovani celkového vysledku kontrolniho seznamu jsme zvolili v souladu
s doporuc¢enimi v praci [11].

Pro konkrétni posouzeni bezpe€nosti urcitého technického dila jsme pouzili metodu
bezpecnostniho auditu. Pfi auditu odpovéd’ na kaZdou otdzku vypracovalo samostatné 5
hodnotitelll (technicky feditel, bezpec¢nostni expert technického dila, bezpecnostni expert
mistni vefejné spravy, bezpeCnostni expert regionalni spravy, autor) dle dokumentace
technického dila a vysledné hodnoceni byl stanoven jako medidn z Gidaji hodnotiteld.
V ptipadé vyznamnych pochybnosti pfi hodnoceni konkrétni otazky byla uc¢inéna poznamka
ve vyhrazeném sloupci kontrolniho seznamu.
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5. KONTROLNI SEZNAM

Vytvoteny specificky kontrolni seznam je v tabulce 1. Kontrolni seznam obsahuje 72 otazek a
stupnice pro jeho celkové vyhodnoceni (tj. miry bezpe¢nosti) podle zasad uvedenych v [11],
je v tabulce 2.

Tabulka 1. Kontrolni seznam pro posuzovani bezpeCnosti technického dila na zékladé
posouzeni prace s riziky.

Otazka Odpovéd’ | Poznamka
ANO | NE

Jsou v dokumentaci technického dila odliSovany pojmy
nebezpeci, ohroZeni a riziko?

Je dokumentace technického dila zalozena na kontextu, ktery
zvazuje jen aktiva technického dila?

Je dokumentace technického dila zalozena na kontextu, ktery
zvazuje aktiva technického dila a vybrand vefejna aktiva
(zaméstnanci, kontraktofi, navstévnich, lidé v okoli, pracovni a
zivotni prostiedi)?

Je dokumentace technického dila zalozena na kontextu, ktery
zvazuje aktiva technického dila a vS§echna vefejnd aktiva?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které stanovuje zkuSenost
experta?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které stanovuje legislativa a
zkuSenost experta?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které piedstavuji zdroje
V technickém dile?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které piedstavuji zdroje
Vv technickém dile a lidsky faktor spojeny se Spatné
provedenymi pracovnimi ukony?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které predstavuji zdroje

-----

Jsou zvazovany zdroje rizik, které piedstavuji zdroje
Vv technickém dile, ur¢ené BOZP a ochranou pracovniho
prostiedi?

Jsou zvazovany zdroje rizik, které piedstavuji zdroje
Vv technickém dile, uréené BOZP a ochranou pracovniho
prostiedi i ochranou zivotniho prostfedi vné technického dila?

Jsou zvaZovany zdroje rizik, které ptedstavuji zdroje

Vv technickém dile, uréené BOZP a ochranou pracovniho
prostiedi 1 ochranou zivotniho prostfedi vné technického dila

V systémovém pojeti (tj., ze vSechny zdroje rizik jsou vzajemné
propojené)?

Jsou zvazovany zdroje rizik dle ptistupu All-Hazard-Approach
(tj. systémové pojeti i vnéjsi zdroje)?

Je zvaZovéno jen dil¢i riziko?

Jsou zvazovana dil¢i rizika 1 integrované riziko?

Jsou zvazovana dil¢i rizika, integrovana rizika i integralni
riziko?

Jsou rizika v technickém dile systematicky sledovana?
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Jsou rizika technického dila systematicky sledovana po
vystavbé technického dila?

Jsou rizika technického dila systematicky sledovana po celou
dobu zivotnosti technického dilu uz od jeho projektu?

Jsou rizika technického dila systematicky sledovana po celou
dobu zivotnosti technického dilu uz od jeho projektu a v jeho
projektu a provozu je uplatnén ptistup