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4.1 Mimo !dn" ud!losti

Ka•d€ •kodliv€ p‚sobenƒ sil a jev‚ vyvolan„ch …innostƒ …lov†ka, p‡ƒrodnƒmi vlivy,
a tak€ havˆrie, kter€ ohro•ujƒ •ivot, zdravƒ, majetek nebo •ivotnƒ prost‡edƒ, kter€
vy•adujƒ provedenƒ zˆchrann„ch a likvida…nƒch pracƒ naz„vˆme mimo‡ˆdnou udˆ-
lostƒ. Obecn† lze za mimo‡ˆdnou udˆlost pova•ovat nˆhlou zˆva•nou udˆlost, kterˆ
zp‚sobila naru•enƒ stability syst€mu s mo•n„m ohro•enƒm jeho bezpe…nosti nebo
existence. Mimo‡ˆdn€ udˆlosti se klasi®kujƒ podle mnoha r‚zn„ch krit€riƒ a obor‚,
ve kter„ch se tento pojem pou•ƒvˆ. Obecn† lze ale mimo‡ˆdnˆ udˆlosti d†lit podle
p‚sobƒcƒ p‡ƒ…iny na (Wikipedie, on line):

� Mimo‡ˆdn€ udˆlosti vyvolan€ p‡ƒrodnƒmi jevy:

± lokˆlnƒ (nap‡. povode , zem†t‡esenƒ),

± globˆlnƒ (nap‡. supervulkanickˆ katastrofa, pandemie),

± abiotick€ (nap‡. vich‡ice, po•ˆry zp‚soben€ p‡ƒrodnƒmi d†ji),

± biotick€ (nap‡. epizootie, p‡emno•enƒ •k‚dc‚).

� Mimo‡ˆdn€ udˆlosti vyvolan€ lidsk„m …initelem:

± ne!mysln€ (nap‡. technickˆ zˆvada, havˆrie, nedbalost),

± !mysln€ (nap‡. sabotˆ•, terorismus, !tok),

± vojensk€ (vojensk€ napadenƒ stˆtu),

± nevojensk€ (nepokoje, sociˆlnƒ …i ekonomick€ p‡ƒ…iny).

� Mimo‡ˆdn€ udˆlosti vyvolan€ p‚sobenƒm spole…n„ch p‡ƒ…in (nap‡. zm†na
klimatu vlivem produkce sklenƒkov„ch plyn‚ apod.).

Zˆkladnƒ slo•ky integrovan€ho zˆchrann€ho syst€mu (IZS) zaji•"ujƒ nep‡etr•itou
pohotovost pro p‡ƒjem ohlˆ•enƒ vzniku mimo‡ˆdn€ udˆlosti, jejƒ vyhodnocenƒ a ne-
odkladn„ zˆsah v mƒst† mimo‡ˆdn€ udˆlosti. Stupe poplachu vyhla•uje po p‡ƒjezdu
na mƒsto udˆlosti velitel zˆsahu podle poplachov€ho plˆnu IZS (…i HZS kraje). Podle
zˆva•nosti mimo‡ˆdn€ udˆlosti se rozli•ujƒ tyto poplachov€ stupn†:

� 1. stupe poplachu IZS,

� 2. stupe poplachu IZS,
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� 3. stupe poplachu IZS,

� zvlˆ•tnƒ stupe poplachu IZS.

Pokud velitel zˆsahu vyhlˆsƒ nejvy••ƒ, zvlˆ•tnƒ stupe poplachu, …i pokud je o to veli-
telem zˆsahu po•ˆdˆn, p‡ebƒrˆ koordinaci zˆchrann„ch a likvida…nƒch pracƒ na !zemƒ
kraje hejtman kraje. Pokud mimo‡ˆdnˆ udˆlost p‡esˆhne !zemƒ #esk€ republiky nebo
!zemƒ kraje, p‡ebƒrˆ koordinaci zˆchrann„ch a likvida…nƒch pracƒ ministerstvo vnitra.

Zˆva•nost mimo‡ˆdn€ udˆlosti lze posuzovat tak€ podle stupn† aktivace traumato-
logick€ho plˆnu zdravotnick€ zˆchrann€ slu•by (ZZS). Stupe mimo‡ˆdn€ udˆlosti,
resp. stupe aktivace plˆnu se ‡ƒdƒ podle po…tu posti•en„ch na (Wikipedie, on line):

� 1. stupe ± 0 a• 10 posti•en„ch (jednotlivci),

� 2. stupe ± 11 a• 100 posti•en„ch,

� 3. stupe ± 101 a• 1000 posti•en„ch,

� zvlˆ•tnƒ stupe ± nad 1000 posti•en„ch.

4.2 Nehody v pr#myslu

V pracovnƒm •ivot† jsme …asto sv†dky vznikunehody. A…koli se jednˆ o nep‡ed-
vƒdanou, ne•ˆdoucƒ udˆlost, nemusƒ v€st v•dy ke zran†nƒ …lov†ka nebo po•kozenƒ
za‡ƒzenƒ (majetku). V•dy v•ak vede k naru•enƒ/p‡eru•enƒ vykonˆvan€ …innosti nebo
vzniku nebezpe…n€ situace, kterˆ by mohla v€st k vˆ•n†j•ƒm nˆsledk‚m.

Dojde-li p‡i nehodov€ udˆlosti k !jm† na t†lesn€m nebo du•evnƒm stavu …lov†ka,
hovo‡ƒme o$raze. Za !raz se pova•uje i !pal, !•eh, omrzliny, ve v„jime…n„ch p‡ƒpa-
dech i infarkt nebo mozkovˆ mrtvice, pokud je zjevn€ (resp. prokˆ•e se), •e k tomuto
!razu do•lo v d‚sledku nadm†rn€ho fyzick€ho nebo psychick€ho zatƒ•enƒ b†hem
v„konu prˆce, na kter€ organismus posti•en€ho …lov†ka nenƒ zvykl„1. $razy b„vajƒ
zp‚sobeny zpravidla nˆhlou vn†j•ƒ p‡ƒ…inou, kterˆ m‚•e b„t vyvolˆna p‚sobenƒm
rizikov„ch faktor‚ prost‡edƒ, anebo nebezpe…n„m jednˆnƒm …lov†ka.

Naproti tomu vzniku mimo‡ˆdn„ch udˆlostƒ v pr‚myslu t€m†‡ v•dy p‡edchˆzƒnebez-
pe%n" jedn!n& %lov'ka, zatƒmconebezpe%n" podm&nkynehrajƒ z hlediska kauzality
tak v„znamnou roli (Encyklopedie BOZP, online).

1 Za pracovnƒ !raz se pak pova•uje takovˆ udˆlost, p‡i kter€ do•lo u zam†stnance p‡i pln†nƒ
pracovnƒch !kol‚ nebo v p‡ƒm€ souvislosti s nƒm k po•kozenƒ na zdravƒ nebo k jeho smrti.
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4.2.1 Heinrich#v model

Kdy• se v roce 1929 vy•et‡ovatel americk€ poji•"ovny Travelers Insurance Company
H. W. Heinrich zab„val anal„zou 50 tisƒc r‚zn„ch nehod, havˆriƒ a !raz‚ v pr‚myslu,
v•iml si zvlˆ•tnƒ skute…nosti, a to, •e nehody s r‚znou zˆva•nostƒ se v rˆmci podob-
n„ch statistick„ch podskupin (nap‡. ®rem, odv†tvƒ apod.) vyskytujƒ v ur…it€m nep‡ƒli•
se li•ƒcƒm pom†ru. Svou pr‚kopnickou pracƒ2 z roku 1930, ve kter€ konstatoval, •e
na ka•d„ t†•k„ pracovnƒ !raz p‡ipadˆ p‡ibli•n† 29 men•ƒch zran†nƒ a 300 poruch bez
ohlˆ•en„ch zran†nƒ, vyvolal velk„ ohlas. Heinrich tak jako prvnƒ vyslovil, •e ¹t†•-
k€mu zran†nƒ p‡edchˆzƒ tisƒce skoronehodª (tzv. prvnƒ Heinrich‚v postulˆt). Gra®ck€
vyjˆd‡enƒ tohoto pom†ru se naz„vˆHeinrichova pyramida (viz obrˆzek 1). O rok
pozd†ji Heinrich ve sv€ dal•ƒ knize3 svou teorii roz•ƒ‡il o dal•ƒ empiricky zji•t†n„ po-
stulˆt: ¹Havˆrie jsou v„sledkem nebezpe…n„ch …innostƒ a nebezpe…n„ch podmƒnek,
p‡i…em• lid€ zp‚sobujƒ mnohem vƒce havˆriƒ, ne• nebezpe…n€ podmƒnkyª. K t†mto
zˆv†r‚m Heinrich do•el dƒky pe…liv€mu analyzovˆnƒ pr‚b†h‚ nehod a jejich p‡ƒ…in.
Vypo…ƒtal, •e a• 95 % z ve•ker„ch nehod na pracovi•tƒch je zp‚sobeno nebezpe…-
n„m jednˆnƒm, p‡i…em• selhˆnƒ lidsk€ho …initele je p‡ƒmou p‡ƒ…inou 88 % nehod.
Lidsk€ chovˆnƒ spolu s v„cvikem a bezpe…nostnƒmi p‡edpisy proto ozna…il za klƒ-
…ov€ faktory ovliv ujƒcƒ vznik nehod. V souvislosti s tƒm jako prvnƒ tak€ vypracoval
koncep…nƒ model pro teoretick„ rˆmec pr‚myslov€ bezpe…nosti a p‡edlo•il ¹teorii
domino efektuª vedoucƒho k havˆrii, kterˆ je ov•em v porovnˆnƒ s dne•nƒmi teoriemi
zna…n† zjednodu•enˆ.

Obr zek 1: Heinrichova pyramida.

A…koli byla na zˆklad† pozd†j•ƒch statistick„ch zji•t†nƒ Heinrichova pyramida po-
stupn† upravovˆna (nap‡. Bird, 1969; Tye a Pearson, 1976; HSE, 1993), samotn„ tzv.
prvnƒ Heinrich‚v postulˆt byl zmƒn†n„mi pracemi jen neustˆle potvrzovˆn. Z dne•-
nƒho pohledu se za hlavnƒ p‡ƒnos Heinrichova modelu pova•uje p‡edev•ƒm, •e se stal

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

3 Heinrich, H. W. (1931). Industrial Accident Prevention: A Scienti®c Approach, 1st Edition.
New York: McGraw Hill Book Company ± kniha se stala fenom€nem a postupn† vydˆna je•t† t‡ikrˆt
(v r. 1941, 1950 a 1959).
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Obr zek 2: Nehodov€ troj!heln"ky podle Tye (naho•e), resp. HSE (dole) (Shadra
a Rampal, 1999).

zˆkladem pro statistick„ p‡ƒstup v identi®kaci (a podchycenƒ) nebezpe…ƒ je•t† p‡ed
tƒm, ne• dojde k zˆva•n„m nˆsledk‚m. Jeho my•lenka, •e •ˆdn€ bezpe…nostnƒ opa-
t‡enƒ nenƒ dokonal€ a nem‚•e zajistit !plnou eliminaci rizik, je zˆkladnƒm principem
v managementu rizik.

4.2.2 Skoronehody a hav!rie

Nebezpe…n„m situacƒm, kter€ mohou v€st k nehodˆm s ne•ˆdoucƒmi d‚sledky, ‡ƒ-
kˆme skoronehody.V b†•n€m •ivot† se s nimi setkˆvˆme n†kolikrˆt denn† a v pod-
stat† je vnƒmˆme jako jeho p‡irozenou sou…ˆst. Jejich nebezpe…nost u• ani nevnƒ-
mˆme, proto•e z hlediska ne•ˆdoucƒch nˆsledk‚ majƒ skoronehody pouze ¹poten-
ciˆlnƒª v„znamnost. Skoronehody nastˆvajƒ nˆsledkem sekvence ur…it„ch jev‚ a sku-
te…nostƒ, av•ak dƒky podmƒnkˆm, kter€ v dan€ dob† p‡evˆ•ily, skute…nˆ nehoda nena-
stala. Zjednodu•en† lze ‡ƒci, •e reˆln„ ne•ˆdoucƒ nˆsledek nevznikl pouze ¹nˆhodnou
shodou okolnostƒª; nej…ast†ji dƒky podmƒn†n€ reakci …lov†ka. V dan€m okam•iku
doty…n„ …lov†k sprˆvn† uplatnil dostatek sv€ ¹duchap‡ƒtomnostiª (tedy i re¯exy,
zku•enosti nebo dovednosti) k tomu, aby se s rizikovou situacƒ !sp†•n† vyrovnal ±
jako nap‡ƒklad p‡i zakopnutƒ ud†lal pot‡ebn„ pohyb k vyrovnˆnƒ naru•en€ rovnovˆhy,
nebo p‡i ohro•enƒ padajƒcƒm b‡emenem v…as uhnul.

Impulzem ke vzniku mimo‡ˆdn€ udˆlosti mohou b„tnebezpe%n" podm&nky, kter€
se vyskytnou v inkriminovan€m prostoru pracovi•t†. Jednˆ se o p‚sobenƒ fyzikˆlnƒch,
chemick„ch nebo biologick„ch …initel‚, kter€ mohou ovlivnit jak technickou slo•ku
pracovnƒho syst€mu, tak i jednˆnƒ …lov†ka. Technickˆ slo•ka m‚•e b„t t†mito …initeli
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posti•ena v podob†poruchy (tj. ztrˆtou projektovan„ch vlastnostƒ), probƒhajƒcƒ pro-
cesy pak vybo…enƒm z rovnovˆ•n€ho stavu (nap‡.ujet& reakce4 ± tj. ne•ˆdoucƒ ale
nikoli kritickˆ zm†na teploty …i tlaku uvnit‡ procesnƒch za‡ƒzenƒ) a aktivnƒ funk…nƒ
prvky naru•enƒm nebo ztrˆtou sv„ch funkcƒ (nap‡. vy‡azenƒ aktivnƒch ochrann„ch
prvk‚ syst€mu). Jednˆ se tedy o mimo‡ˆdn€ udˆlosti, p‡i kter„ch n†kter€ prvky
syst€mu pracujƒ mimo jejich dovolen€ provoznƒ …i konstruk…nƒ meze. Vznikne-li vli-
vem poruchy nebezpe…nˆ situace s nˆhl„m vznikem ur…it€ho d‚sledku, kter„ ji• mˆ
potenciˆl bezprost‡edn† zp‚sobit •kodu, jednˆ se o skoronehodu. P‡ƒkladem m‚•e
b„t prasknutƒ t†sn†nƒ, ke kter€mu do•lo vlivem kolƒsˆnƒ tlaku uvnit‡ vodovodnƒho
potrubƒ. Nˆsledkem toho do•lo k !niku vody (tj. vznik poruchy), kterˆ s ohledem
na blƒzkost vedenƒ elektroinstalace m‚•e zp‚sobit zkrat, kter„ by vedl k v„padku
napˆjenƒ …erpadla chladƒcƒho m€dia a v kone…n€m d‚sledku i k explozi chemick€ho
reaktoru. Pakli•e by se v tomto p‡ƒpad† poblƒ• vodovodnƒho potrubƒ elektroinstalace
nenachˆzela, nem†l by !nik vody potenciˆl zp‚sobit •ˆdnou •kodu, tak•e vzniklˆ
porucha by nep‡edstavovala •ˆdn€ v„znamn†j•ƒ riziko. Fungovˆnƒ technick€ho sys-
t€mu by v takov€m p‡ƒpad† nebylo jejƒm v„skytem nikterak dot…eno, tak•e zˆva•nost
nˆsledku t€to poruchy v podob† vznikl€ kalu•e by byl zanedbateln„.

Nebezpe…n€ podmƒnky nebo nebezpe…n€ jednˆnƒ …lov†ka uvnit‡ pracovnƒho sys-
t€mu v•ak mohou v€st i k zˆva•n„m nˆsledk‚m v podob†pr#myslov" hav!rie .
Pr‚myslovˆ havˆrie je mimo‡ˆdnˆ udˆlost, p‡i nƒ• dochˆzƒ k sou…asn€mu p‚sobenƒ
ur…it„ch objektivnƒch podmƒnek, kter€ mohou b„t nebezpe…n€, jako nap‡ƒklad stav
technologick€ho za‡ƒzenƒ, typ, mno•stvƒ a vlastnosti m€diƒ, materiˆl‚ a akutnƒ jed-
nˆnƒ zam†stnanc‚ (Encyklopedie BOZP, on line).Z!va(n! (pr‚myslovˆ) hav!rie
je pak de®novˆna, jako¹mimo• dn , • ste•n# nebo zcela neovladateln , •asov#
a prostorov# ohrani•en ud lost, nap•"klad z va$n% !nik, po$ r nebo v%buch, kter 
vznikla nebo jej"$ vznik bezprost•edn# hroz" v souvislosti s u$"v n"m objektu nebo
za•"zen", v n#m$ je nebezpe•n l tka vyr b#na, zpracov v na, pou$"v na, p•epra-
vov na nebo skladov na, a vedouc" k v $n€mu ohro$en" nebo k v $n€mu dopadu
na $ivoty a zdrav" lid", hospod •sk%ch zv"•at a $ivotn" prost•ed" nebo k !jm# na
majetkuª (Zˆkon …. 59/2006 Sb.). Jednˆ se tedy o udˆlost vypl„vajƒcƒ z nekontro-
lovan€ho v„voje v pr‚b†hu provozu jak€hokoli objektu nebo za‡ƒzenƒ, v n†m• se
vyskytuje nebezpe…nˆ chemickˆ lˆtka, a je• vede k vˆ•n€mu bezprost‡ednƒmu nebo
pozd†j•ƒmu ohro•enƒ lidsk€ho zdravƒ, hospodˆ‡sk„ch zvƒ‡at nebo •ivotnƒho prost‡edƒ
nebo k !jm† na majetku uvnit‡ anebo mimo objekt nebo za‡ƒzenƒ.

P‡ƒ…iny havˆriƒ jsou nej…ast†ji spojeny se selhˆnƒm lidsk€ho …initele, v men•ƒ mƒ‡e
pak s poruchou technick€ slo•ky a zcela v„jime…n† s p‚sobenƒm vn†j•ƒch faktor‚
(nap‡. p‡ƒrodnƒch sil). Blƒ•e o nich bude pojednˆno v dal•ƒch kapitolˆch.

4 Tepeln† nestabilnƒ reak…nƒ syst€m, kter„ vykazuje zrychlujƒcƒ se zvy•ovˆnƒ teploty a reak…nƒ
rychlosti a v kone…n€m d‚sledku m‚•e v€st a• ke ztrˆt† integrity za‡ƒzenƒ.
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4.2.3 Hodnocen& z!va(nosti pr#myslov)ch hav!ri&

P‡i srovnˆnƒ odhadovan„ch •kod z p‡ƒrodnƒch pohrom a •kod z n†kter„ch pr‚myslo-
v„ch havˆriƒ je patrn€, •e lidsk€ konˆnƒ m‚•e za ur…it„ch okolnostƒ ¹dohnatª dopady
p‡ƒrodnƒch •ivl‚ (v ‡ad† p‡ƒpad‚ jim m‚•e napomoci). Nap‡ƒklad, celkov€ •kody z p‡ƒ-
rodnƒch pohrom v roce 2002 …inily 55 miliard USD, z toho povodn† v srpnu 2002
v Evrop† …inily 14,7 miliard USD, •kody zp‚soben€ zˆva•nou havˆriƒ v Baia Mare
v Rumunsku …inily 250 milion‚ USD a v Enschede v Holandsku 530 milion‚ USD.
&kody v New Yorku po !toku na Sv†tov€ obchodnƒ centrum se odhadujƒ na 30 a•
70 miliard USD. K tomu p‡istupujƒ morˆlnƒ •kody a ztrˆty lidsk„ch •ivot‚. Z v„b†ru
havˆriƒ v letech 1900 ± 1992 (cca 6000 havˆriƒ) z databˆze MHIDAS vyplynulo, •e
pokud posuzujeme havˆrie podle poznˆnƒ materiˆlu, kter„ se !…astnil havˆrie, pak
pouze v cca 11 % •lo o neznˆm„ materiˆl. Pokud m†‡ƒtkem posouzenƒ havˆriƒ je
nebezpe…nˆ vlastnost materiˆlu, pak pouze v cca 3 % •lo o neznˆmˆ rizika. Podle
typu havˆrie pouze v cca 4 % •lo o nezji•t†n„ typ havˆrie. Pokud byl ur…ovˆn p‚vod
havˆrie, pak v cca 3 % •lo o neznˆm„ p‚vod z hlediska naklˆdˆnƒ s nebezpe…n„mi
lˆtkami. Pou…eni t†mito zku•enostmi bychom se m†li vyvarovat t†ch skute…nostƒ,
kter€ mohou v€st k zˆva•n„m havˆriƒm. Pro p‡ƒklad je zde uvedeno n†kolik celosv†-
tov† velmi znˆm„ch havˆriƒ, z nich• ‡ada m†la i zˆsadnƒ dopady do problematiky
‡ƒzenƒ rizik v celosv†tov€m m†‡ƒtku. Stru…n† je zmi me nƒ•e.

� Flixborough, Anglie *1. 6. 1974+
Exploze a po•ˆr ve v„robn† kaprolaktamu m†ly za nˆsledek 28 mrtv„ch
v zˆvod†, p‡es 400 zran†n„ch a •kodu 412 milion‚ USD. P‡ƒ…inou havˆrie
byla nesprˆvnˆ instalace potrubƒ.

� Seveso, It!lie *10. 7. 1976+
Exploze ve v„robn† herbicid‚ a pesticid‚ m†la za nˆsledek vznik toxick€ho
oblaku, kter„ obsahoval mimo jin€ cca 2 kilogramy dioxinu. Byla kontami-
novˆna plocha po v†tru o rozloze 6� 1 km. P‚sobenƒ toxick€ho oblaku bylo
vystaveno 37 000 lidƒ, z nich• bylo 736 evakuovˆno na 6 m†sƒc‚; 2000 lidƒ
bylo l€…eno na otravu dioxinem a do•lo k ‡ad† potrat‚; 4 % mƒstnƒch zvƒ‡at
zem‡elo, nˆsledn† 80 000 zvƒ‡at bylo preventivn† usmrceno, aby se nedostaly
do potravinov€ho ‡et†zce. P‡ƒ…inou havˆrie bylo nedodr•enƒ technologick€ho
postupu.

� Mexico City, Mexiko *19. 11. 1984+
P‡i po•ˆru a po nˆsledn„ch explozƒch v LPG terminˆlu bylo 650 mrtv„ch,
vƒce ne• 6400 zran†n„ch, asi 200 000 evakuovan„ch a •koda na majetku
byla vy…ƒslena na 31 milion‚ USD. Primˆrnƒ p‡ƒ…inou havˆrie byl !nik LPG
z nezji•t†n€ho zdroje a vznƒcenƒ a exploze vznikl€ho v„bu•n€ho oblaku.

� Bh/pal, Indie *2.53. 12. 1984+
V tovˆrn† na v„robu insekticid‚ do•lo k !niku toxick€ho oblaku, kter„ ob-
sahoval methylisokyanˆt a men•ƒ mno•stvƒ kyanovodƒku. Toxick„ oblak m†l
d€lku 8 kilometr‚ a p‡e•el p‡es m†sto s 900 000 obyvateli. Bezprost‡edn† po
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havˆrii do•lo k 1754 !mrtƒm a nˆsledn† k 2 000 !mrtƒm (n†kter€ !daje uvˆdƒ
a• 20 000 !mrtƒ). Dˆle bylo 20 000 lidƒ hospitalizovˆno, 50 000 lidƒ utrp†lo
lehkˆ zran†nƒ, po havˆrii z‚stalo cca 11 000 invalid‚. V„roba byla zastavena,
kompenza…nƒ nˆroky …inily 470 milion‚ USD. V souvislosti s uveden„mi
•kodami je tato mimo‡ˆdnˆ udˆlost pova•ovˆna za nejhor•ƒ havˆrii v che-
mick€m pr‚myslu v lidsk„ch d†jinˆch a …asto se s ohledem na pozorovan€
chronick€ nˆsledky u exponovan„ch osob hovo‡ƒ o chemicky indukovan€m
AIDS.

� Baia Mare, Rumunsko *30. 1. 2000+
Po protr•enƒ hrˆze odkali•t† za‡ƒzenƒ na p‡epracovˆvˆnƒ odpad‚ kyanidov„m
lou•enƒm uniklo cca 100 000 m3 vody s p‡ƒm†sƒ odpadnƒ horniny, voln€ho
kyanidu a kyanidov„ch komplex‚ t†•k„ch kov‚ (obsah cca 50 a• 100 tun
kyanid‚). Bezprost‡ednƒ ohro•enƒ lidƒ bylo jen do…asn€, do•lo ale ke konta-
minaci mƒstnƒch rumunsk„ch tok‚, a to s dopadem i p‡es hranice stˆtu. &kody
rybˆ‡‚ v prvnƒm odhadu …inily cca 250 milion‚ USD. P‡ƒ…inou havˆrie byly
konstruk…nƒ probl€my hrˆze a p‡epln†nƒ.

� Enschede, Holandsko *13. :. 2000+
Mal„ po•ˆr na za…ˆtku a nˆsledn€ exploze cca 100 tun pyrotechnick„ch
v„robk‚ zp‚sobily tlakovou vlnu, kterˆ m†la destruk…nƒ !…inky a• do vzdˆ-
lenosti 30 kilometr‚ od epicentra. Celkem byla posti•ena oblast 40 hektar‚.
Bylo 22 mrtv„ch, 947 zran†n„ch a bylo evakuovˆno cca 10 000 obyvatel.
Bylo zni…eno 293 dom‚, cca 50 obchodnƒch a pr‚myslov„ch budov a dˆle
cca 15 000 dom‚ bylo po•kozeno. Celkov€ materiˆlov€ •kody dosˆhly v„•e
500 milion‚ USD. P‡ƒ…inou havˆrie byla …innost mimo povolenƒ.

� Toulouse, Francie *21. 9. 2001+
Sƒla exploze 200 a• 300 tun dusi…nanu amonn€ho ve v„robn† um†l„ch hnojiv
byla ekvivalentnƒ zem†t‡esenƒ o sƒle 3,4 Richterovy stupnice. Nˆsledek byl
29 mrtv„ch a 2442 zran†n„ch. Exploze vyhloubila krˆter o hloubce 10 metr‚
a •ƒ‡ce 50 metr‚. Destrukci podlehlo 500 dom‚, o…ekˆvan€ •kody jsou mili-
ardy frank‚. P‡ƒ…ina havˆrie zatƒm nenƒ zcela p‡esn† znˆma (Pale…ek a kol.,
2006).

Krit"ria vymezuj&c& z!va(nou hav!rii

V„•e uveden€ havˆrie pochopiteln† p‡edstavujƒ jen pomysln„ vrchol ledovce (viz
Heinrichova pyramida) a jejich nˆsledky i p‡ƒ…iny jsou obecn† dob‡e znˆm€. Ov•em
mnohem v†t•ƒ po…et udˆlostƒ na•t†stƒ nedosahuje tak katastro®ck„ch rozm†r‚, ale
i p‡es to je jim pot‡eba v†novat na celostˆtnƒ (nynƒ celoevropsk€) !rovni nˆle•itou
pozornost. Aby v•ak nebyla evidovˆna a analyzovˆna ka•dˆ udˆlost, p‡i kter€ dojde
k n†jak„m ztrˆtˆm nebo vzniku ohro•enƒ lidƒ (co• by vedlo k zahlcenƒ informacemi),
bylo nutn€ de®novat ur…itˆ pravidla zalo•enˆ na minimˆlnƒch rozsazƒch vznikl„ch
nˆsledk‚. Pro tento !…el byla proto de®novˆna krit€ria vymezujƒcƒ zˆva•nou havˆrii
podle jejƒch nˆsledk‚. Pro !…ely zpracovˆnƒ informace o vzniku a nˆsledcƒch zˆva•n€
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havˆrie stanovuje na !zemƒ Evropsk€ unie direktiva Seveso II, kterˆ byla do …esk€ho
prˆvnƒho ‡ˆdu transponovˆna v podob† zˆkona …. 59/2006 Sb. o prevenci zˆva•n„ch
havˆriƒ. Na zˆklad† ustanovenƒ uveden„ch v P‡ƒloze 3 tohoto zˆkona je ka•d€ prˆv-
nick€ nebo podnikajƒcƒ fyzick€ osob† ulo•ena povinnost oznˆmit krajsk€mu !‡adu
ka•dou zˆva•nou havˆrii, kterˆ je zp‚sobenˆ nebezpe…nou lˆtkou nebo jejƒm !nikem
v mno•stvƒ stejn€m nebo p‡evy•ujƒcƒm 5 % z limitnƒho mno•stvƒ (pro provozovatele
za‡azen€ho do skupiny A, resp. B), nebo kterˆ mˆ jeden nebo vƒce nˆsledk‚. Mezi
tyto nˆsledky ‡adƒme:

� $mrtƒ …lov†ka.

� Zran†nƒ minimˆln† 6 zam†stnanc‚ nebo ostatnƒch fyzick„ch osob zdr•ujƒcƒch
se v objektu nebo u za‡ƒzenƒ, pokud jejich hospitalizace p‡esˆhla dobu 24
hodin.

� Zran†nƒ minimˆln† jedn€ osoby mimo objekt nebo za‡ƒzenƒ, pokud jejƒ hospi-
talizace p‡esˆhla dobu 24 hodin.

� Po•kozenƒ jednoho nebo vƒce obydlƒ mimo objekt nebo za‡ƒzenƒ, kter€ se
v d‚sledku havˆrie stalo neobyvateln€.

� Nutnost provedenƒ evakuace nebo ukrytƒ osob v budovˆch po dobu del•ƒ ne•
2 hodiny, pokud celkovˆ p‡epo…tenˆ doba evakuace nebo ukrytƒ osob (po…et
osob nˆsoben„ dobou) p‡esˆhla 500 hodin.

� P‡eru•enƒ dodˆvky pitn€ vody, elektrick€ a tepeln€ energie, plynu nebo tele-
fonnƒho spojenƒ po dobu del•ƒ ne• 2 hodiny, pokud celkovˆ p‡epo…tenˆ doba
p‡eru•enƒ dodˆvky (po…et osob nˆsoben„ dobou) p‡esˆhla 1000 hodin.

� Ekologickou !jmu na:

± $zemƒ chrˆn†n€m podle zvlˆ•tnƒch p‡edpis‚), tj. zvlˆ•t† chrˆn†n„ch
!zemƒ a !zemƒch soustavy NATURA 2000, vyhlˆ•en„ch pˆsmech
ochrany vodnƒch zdroj‚ a pˆsmech ochrany zdroj‚ minerˆlnƒch vod
o rozloze stejn€ nebo v†t•ƒ ne• 0,5 hektar.

± Ostatnƒm !zemƒ o rozloze stejn€ nebo v†t•ƒ ne• 10 hektar.

± Vodnƒm toku o d€lce stejn€ nebo v†t•ƒ ne• 10 kilometr‚.

± Um†l€m nebo p‡irozen€m !tvaru povrchov€ vody, kter€ nemajƒ statut
vodˆrensk€ nˆdr•e podle zvlˆ•tnƒho prˆvnƒho p‡edpisu, o rozloze
dosahujƒcƒ nebo p‡esahujƒcƒ 1 hektar.

± Kolektoru, tj. horninov€ho prost‡edƒ v pˆsmu nasycenƒ i mimo n†
v mƒst† jƒmˆnƒ nebo akumulace podzemnƒch vod nebo zne…i•t†nƒ
podzemnƒch vod o rozloze stejn€ nebo v†t•ƒ ne• 1 hektar.

� Po•kozenƒ objektu nebo za‡ƒzenƒ p‚vodce zˆva•n€ havˆrie ve v„•i stejn€ nebo
p‡evy•ujƒcƒ 70 milion‚ K….
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� Po•kozenƒ majetku mimo objekt nebo za‡ƒzenƒ p‚vodce havˆrie ve v„•i stejn€
nebo p‡evy•ujƒcƒ 7 milion‚ K….

Tato krit€ria vymezujƒ zˆva•nou (pr‚myslovou) havˆrii vzniklou u provozovatel‚
za‡azen„ch do skupiny A, resp. B dle zˆkona …. 59/2006 Sb., ale lze je pou•ƒt tak€
pro udˆlosti vznikl€ u ¹neza‡azen„chª zdroj‚ rizik, tj. t†ch, kter€ sice obsahujƒ
nebezpe…nou chemickou lˆtku, nicm€n† v mno•stvƒ men•ƒm ne• limitnƒm.

Ohlˆ•enƒ podl€hˆ takt€• ka•dˆ zˆva•nˆ havˆrie zp‚sobenˆ nebezpe…nou lˆtkou ve-
doucƒ k nˆsledk‚m mimo !zemƒ #esk€ republiky. Krajsk„ !‡ad nˆsledn† p‡edˆvˆ
informaci o vznikl€ zˆva•n€ havˆrii (a" u• s dopady na !zemƒ #esk€ republiky, nebo
i mimo n†j) Ministerstvu •ivotnƒho prost‡edƒ #R, kter€ zastupuje #eskou repub-
liku v‚…i Evropsk€ unii a z tohoto titulu mˆ za povinnost informovat okolnƒ stˆty
v p‡ƒpad† p‡eshrani…nƒho dopadu havˆrie a tak€ podˆvat autorizovan€ hlˆ•enƒ do
celoevropsk€ho informa…nƒho syst€mu MARS.

Major Accident Reporting System ± MARS

Tento informa…nƒ syst€m soust‡e'uje systematizovan€ informace o prob†hl„ch zˆ-
va•n„ch havˆriƒch na !zemƒ …lensk„ch zemƒ EU. Sestˆvˆ z 15 lokˆlnƒch databˆzƒ
provozovan„ch v n†kter„ch stˆtech Evropsk€ unie a jednoho centrˆlnƒho syst€mu,
kter„ provozuje v„zkumn€ st‡edisko Major Accident Hazard Bureau v italsk€ Isp‡e.
MARS byl zaveden v roce 1993 a od roku 2001 je provozovˆn on line prost‡ednictvƒm
webov€ho rozhranƒ.

Ka•d€ hlˆ•enƒ v n†m ulo•en€ obsahuje vƒce ne• 200 polo•ek, k nim• jsou p‡i‡azeny
p‡ƒslu•n€ identi®ka…nƒ k*dy, co• dovoluje provˆd†t t‡ƒd†nƒ, statistiku i komplexnƒ
anal„zy. Pro jednozna…nost a nezam†nitelnost jsou informace vklˆdan€ do syst€mu
MARS v anglick€m jazyce.

Syst€m je ur…en nejen ke sb†ru a zpracovˆnƒ informacƒ, ale tak€ k jejich dal•ƒmu
vyu•itƒ v podob† zve‡ej ovˆnƒ zprˆv. MARS umo• uje dvou!rov ov€ vyhledˆvˆnƒ ±
ve‡ejnost mˆ k dispozici zˆkladnƒ informace o udˆlostech (short report), p‡ƒslu•n€
stˆtnƒ orgˆny (kompetentnƒ autority) pak roz•ƒ‡en€ (full report). ¹Krˆtkˆ zprˆvaª je
ur…enˆ pro rychl€ podˆnƒ informace o vzniku nehody a ¹podrobnˆ zprˆvaª slou•ƒ pro
transfer informacƒ jednotliv„m stˆtnƒm orgˆn‚m, proto•e obsahuje detailnƒ informace
o dan€ udˆlosti, jejƒ pr‚b†h a nˆsledky a dˆle tak€ v„sledky vy•et‡ovˆnƒ v…etn†
zji•t†n„ch p‡ƒ…in. $…elem je zajistit dostatek informacƒ pro p‡ƒpadn€ soudnƒ spory,
nebo pro p‡ijetƒ legislativnƒch opat‡enƒ.

¹Krˆtkˆ zprˆvaª obsahuje nˆsledujƒcƒ informace (viz obrˆzek 3):

� Typ nehody.

� Nˆzev unikl€ lˆtky.
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Obr zek 3: ¹Kr tk zpr vaª dostupn v syst€mu MARS.
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� Bezprost‡ednƒ p‡ƒ…iny.

� P‡ƒm€ nˆsledky.

� P‡ijatˆ havarijnƒ a zˆchrannˆ opat‡enƒ.

� Odhalenƒ slab„ch mƒst ± pou…enƒ se (lesson learnt).

¹Krˆtkˆ zprˆvaª je zve‡ej ovˆna jen v p‡ƒpad† nejzˆva•n†j•ƒch havˆriƒ, kter„ch je
jen necel„ch 10 % ze v•ech udˆlostƒ hlˆ•en„ch do syst€mu MARS. V sou…asnosti
je v syst€mu dostupn„ch vƒce ne• 600 ¹krˆtk„ch zprˆvª. ¹Podrobnˆ zprˆvaª se v•ak
zpracovˆvˆ o ka•d€ udˆlosti, kterˆ spl uje krit€ria zˆva•n€ havˆrie. Ta zahrnuje
zna…n„ rozsah informacƒ, v…etn† pot‡ebn„ch anal„z a !vah (MAHB, online).

Analysis, Research and Information on Accidents database ± ARIA

ARIA je databˆze pr‚myslov„ch (nejen zˆva•n„ch) havˆriƒ provozovanˆ od roku
1992 francouzsk„m ministerstvem ekologie a trvale udr•iteln€ho rozvoje prost‡ed-
nictvƒm jƒm ‡ƒzen€ agentury BARPI (Bureau d+Analyse des Risques et Pollutions
Industrielles) se sƒdlem v Lyonu. Databˆze byla p‚vodn† zalo•ena pro pot‡eby fran-
couzsk„ch !‡ad‚, ale pro svou dostupnost byla po sv€m uvedenƒ na internet brzy
vyu•ƒvˆna i u•ivateli mimo Francii5. Databˆze soust‡e'uje hlˆ•enƒ o udˆlostech,
kter€ m†ly, nebo mohly mƒt dopady na •ivoty a zdravƒ lidƒ, na ve‡ejnou bezpe…-
nost, zem†d†lstvƒ …i •ivotnƒ prost‡edƒ. Spole…n„m jmenovatelem t†chto udˆlostƒ je,
•e vznikly v souvislosti s pr‚myslovou nebo zem†d†lskou …innostƒ, kde bylo manipu-
lovˆno s nebezpe…nou chemickou lˆtkou (pop‡. kdy ur…itˆ …innost mohla v€st k !niku
nebezpe…n€ lˆtky), anebo p‡i p‡eprav† nebezpe…n„ch v†cƒ. V sou…asnosti (…erven
2009) je v databˆzi ARIA uvedeno 32 301 nehod a incident‚, p‡i…em• ¹domˆcƒchª
hlˆ•enƒ je zde 25 361. Udˆlosti, kter€ se staly mimo Francii a jsou v ARIA uvedeny,
byly do databˆze vlo•eny kv‚li sv„m mimo‡ˆdn„m nˆsledk‚m a tak€ pro speci®ckˆ
pou…enƒ, kterˆ z nich bylo mo•n€ vyvodit (nejstar•ƒ udˆlost zde uvedenˆ je z roku
1900) (ARIA, online).

Ka•d€ hlˆ•enƒ o udˆlosti v ARIA mˆ p‡id†leno identi®ka…nƒ …ƒslo (jedno a• p†ti-
mƒstn€)6 a obsahuje datum a mƒsto, kde k nehod† do•lo, informaci o vznikl€ ne-
bezpe…n€ situaci (nap‡. !nik lˆtky, po•ˆr, v„buch, domino efekt apod.), informaci
o nˆsledcƒch (nap‡. zamo‡enƒ atmosf€ry, zne…i•t†nƒ vodnƒho toku, evakuace obyva-
telstva apod.) a v neposlednƒ ‡ad† vyhodnocenƒ zˆva•nosti dan€ udˆlosti dle krit€riƒ
ESIA (tj. mno•stvƒ unikl€ lˆtky, nˆsledky na lidech, nˆsledky na •ivotnƒm prost‡edƒ
a nˆsledky na majetku ± viz dˆle). V databˆzi lze vyhledˆvat tak€ podle charakteru
pr‚myslov€ho provozu nebo …innosti, p‡i kter€ k udˆlosti do•lo. Je zde de®novˆno
celkem 14 skupin:

5 Dostupnˆ na: <http://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/>
6 P‡id†lovˆnƒ identi®ka…nƒch …ƒsel nerespektuje …asovou souslednost vzniku udˆlosti; nejstar•ƒ

udˆlost zde uvedenˆ nenese …ƒseln€ ozna…enƒ 1.
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Obr zek 4: &vodn" str nka datab ze ARIA (otev•e se po zaregistrov n" u$ivatele).

Obr zek 5: Mo$nosti vyhled v n" hl 'en" o ud lostech v ARIA podle speci®ck%ch
krit€ri".
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� Zem†d†lstvƒ a potravinˆ‡sk„ pr‚mysl.

� Zpracovˆnƒ chemick„ch lˆtek.

� V„roba chemikˆliƒ.

� Ostatnƒ chemickˆ v„roba.

� Pyrotechnika a v„bu•niny.

� V„roba a zpracovˆnƒ plast‚ a pry•e.

� Petrochemick„ pr‚mysl.

� Skladovˆnƒ ropy a ropn„ch produkt‚.

� Metalurgie a v„roba slitin.

� Zpracovˆnƒ d‡eva a papƒrenstvƒ.

� Manipulace a skladovˆnƒ.

� Zpracovˆnƒ odpad‚.

� P‡ehrady a hrˆze.

� Ostatnƒ pr‚mysl a …innosti.

Ne v•echna hlˆ•enƒ jsou v•ak sv„m rozsahem stejnˆ, nicm€n† v ka•d€m hlˆ•enƒ
se lze do…ƒst o pr‚b†hu udˆlosti, o jejich (mo•n„ch) p‡ƒ…inˆch a p‡edev•ƒm o roz-
sahu jejich nˆsledk‚. Tak€ jsou zde popsˆna p‡ijatˆ havarijnƒ i nˆslednˆ preventivnƒ
opat‡enƒ a zd‚razn†na pou…enƒ, kterˆ byla z dan€ udˆlosti vyvozena. ARIA tedy pri-
mˆrn† slou•ƒ k informovˆnƒ odborn€ i laick€ ve‡ejnosti a provozovatel‚ se zˆm†rem
prezentovat zˆv†ry a pou…enƒ, aby k podobn„m udˆlostem ji• nedochˆzelo (lesson
learnt).

Pokud bychom cht†li vyhledˆvat udˆlosti podle zˆva•nosti nˆsledk‚ (viz obrˆzek 5
…ˆst ¹Tri selon les crit€res de l+€chelle europ€enne des accidentsª), umo• uje data-
bˆze zkombinovat celkem 74 kombinacƒ, tj. celkem 2401 r‚zn„ch kombinacƒ. V„…et
n†kter„ch z nich je uveden v kapitole 4.2.4.

Evropsk! ;k!la pro hodnocen& pr#myslov)ch hav!ri&

S ohledem na •irok€ spektrum mo•n„ch nˆsledk‚ pr‚myslov„ch havˆriƒ (na lidi, hos-
podˆ‡skˆ zvƒ‡ata, majetek a slo•ky •ivotnƒho prost‡edƒ) a jejich zˆva•nostƒ nenƒ jejich
hodnocenƒ jednoduch€. Podobn† jako zavedla Mezinˆrodnƒ agentura pro atomo-
vou energii (IAEA) Mezinˆrodnƒ stupnici hodnocenƒ zˆva•nosti jadern„ch udˆlostƒ
(INES), byla komisƒ kompetentnƒch autorit stˆt‚ Evropsk€ho spole…enstvƒ v roce 1994
navr•ena Evropskˆ •kˆla pro hodnocenƒ pr‚myslov„ch havˆriƒ (European Scale of
Industrial Accidents ± ESIA) (viz tabulka 1). Tuto klasi®kaci akceptovala a dnes po-
u•ƒvˆ ‡ada zˆpadoevropsk„ch stˆt‚, jako nap‡ƒklad Francie, Nizozemƒ, …i Belgie aj.
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K celoevropsk€mu roz•ƒ‡enƒ ESIA doposud nedo•lo, proto•e jejƒ pou•ƒvˆnƒ nenƒ
zˆvazn€. N†kter€ stˆty, zejm€na nov€ …lensk€ zem† EU, ji proto dodnes o®ciˆln†
neakceptovaly.

&kˆla obsahuje celkem 18 parametr‚ rozd†len„ch do …ty‡ kategoriƒ navr•en„ch pro
objektivnƒ zhodnocenƒ nˆsledk‚ havˆrie s ohledem na:

� mno•stvƒ (unikl€) nebezpe…n€ chemick€ lˆtky,

� nˆsledky na •ivotech a zdravƒ osob,

� nˆsledky na •ivotnƒm prost‡edƒ a

� zhodnocenƒ ekonomick„ch ztrˆt.

Ka•d„ z parametr‚ zahrnuje •est partikulˆrnƒch !rovnƒ, prost‡ednictvƒm kter„ch
je vyjˆd‡ena v„znamnost p‡ƒslu•n€ho nˆsledku (ztrˆty), a to od 1 do 6, p‡i…em•
hodnocenƒ 6 p‡edstavuje nejv†t•ƒ ztrˆtu. V„sledkem hodnocenƒ je stanovenƒ indexu
zˆva•nosti havˆrie (Accident+s Severity Index), resp. v„stup v podob† jednoduch€ho
gra®ck€ho zhodnocenƒ, kter„ mˆ za cƒl podat laick€ ve‡ejnosti stru…nou informaci
o zˆva•nosti prob†hl€ havˆrie a o jejich dopadech. Jako p‡ƒklad uvˆdƒme hodnocenƒ
havˆrie v Toulouse, kterˆ prob†hla v roce 2001 (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Uk zka re ln€ho v%stupu hodnocen" hav rie v podniku AZF v Toulouse
(2001) pomoc" ESIA.

Mno(stv& nebezpe%n" chemick" l!tky

N!sledky na lidech

N!sledky na (ivotn&m prost ed&

Ekonomick" ztr!ty

4.2.4 Vybran" skupiny nej%ast'j;&ch hav!rii

Statistika pr#myslov)ch hav!ri& se z!va(n)mi n!sledky

Nej…ast†j•ƒmi udˆlostmi v chemick€m pr‚myslu b„vajƒ !niky nebezpe…n„ch che-
mick„ch lˆtek nebo p‡ƒpravk‚, kter€ mohou v€st ke vzniku po•ˆru, v„buchu …i
k toxick€mu rozptylu a nˆsledkem toho pak k !jm† na lidsk€m zdravƒ, po•kozenƒ
•ivotnƒho prost‡edƒ nebo •kodˆm na za‡ƒzenƒ …i majetku. Nehody v pr‚myslu vznikajƒ
obvykle b†hem ur…it€ho pracovnƒho procesu, resp. b†hem jeho jednotliv„ch fˆzƒ ± p‡i
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najƒ•d†nƒ nebo odstavovˆnƒ, za b†•n€ho provozu, v p‡ƒpad† vzniku poruchy, odchylky
…i jin€ nestandardnƒ situace a v neposlednƒ ‡ad† p‡i !dr•b†. S ohledem na rozmanitost
pr‚myslov„ch proces‚ a operacƒ i tak€ samotn€ho charakteru jednotliv„ch provoz‚
nelze podat jednozna…nou statistiku. Ud†lat si v•ak jistou p‡edstavu nˆm umo• uje
databˆze ARIA, ve kter€ lze vyhledˆvat nejen po…ty udˆlostƒ v jednotliv„ch typech
pr‚myslov„ch provoz‚, ale vyhledˆvat zprˆvy o jejich vy•et‡ovˆnƒ. Pro ilustraci nƒ•e
uvedenˆ tabulka 3 shrnuje zastoupenƒ jednotliv„ch typ‚ udˆlostƒ ve struktu‡e dle
ARIA.

Tabulka 3: Statistika ud lost" zahrnut%ch v datab zi ARIA.

Typ ud!losti Po%et ud!lost& v ARIA Zastoupen& v <

$nik nebezpe…n€ lˆtky 14648 45,3

Po•ˆr 14578 45,1

Exploze 1891 5,9

Pˆd materiˆlu nebo rozlet fragment‚ 828 2,6

Zne…i•t†nƒ ovzdu•ƒ 264 0,8

Emise zˆ‡enƒ nebo !nik radioaktivnƒ lˆtky 92 0,3

Celkem 32301 100,0

Nƒ•e je pro ilustraci uvedena tabulka 4, ve kter€ jsou shrnuty po…ty udˆlostƒ, kter€
se staly ve Francii mezi lety 1970 a 2009, a kter€ prezentujƒ po…ty udˆlostƒ podle
mno•stvƒ unikl€ lˆtky a zˆva•nosti nˆsledk‚ na lidech, resp. na •ivotnƒm prost‡edƒ,
resp. ekonomick€ ztrˆty. Jeliko• vyhodnocenƒ podle databˆze ARIA nabƒzƒ celkem
2401 kombinacƒ, je z‡ejm€, •e nƒ•e uvedenˆ …ƒsla p‡edstavujƒ jen nejjednodu••ƒ
varianty vyhodnocenƒ7.

Reprezentativn& ud!losti

Budeme-li nahlƒ•et na pr‚myslov€ havˆrie v•eobecn†, je nutn€ uva•ovat ur…it€
reprezentativn& ud!losti, se kter„mi se lze v dan€m konkr€tnƒm pr‚myslov€m od-
v†tvƒ setkˆvat nej…ast†ji. Jeliko• je tato problematika zna…n† rozsˆhlˆ, byly pro !…ely
t€to knihy vybrˆny udˆlosti z odv†tvƒ zpracovˆnƒ chemick„ch lˆtek a pro zajƒma-
vost i ze zem†d†lstvƒ a potravinˆ‡sk€ho pr‚myslu, kde se …asto mo•n€ nˆsledky
mimo‡ˆdn„ch udˆlostƒ zna…n† podce ujƒ.

7 Jako prom†nnˆ podle stupnice ESIA byla v•dy volena jen hodnota !rovn† mno•stvƒ unikl€ lˆtky
a !rove p‡ƒslu•n€ho nˆsledku v jedn€ ze t‡ƒ uva•ovan„ch kategoriƒ. Nebyly tedy uva•ovˆny jejich r‚zn€
kombinace, nap‡ƒklad nˆsledky na lidech ± 2, nˆsledky na •ivotnƒm prost‡edƒ ± 5 a ekonomick€ ztrˆty ±
1, ale pouze nˆsledky v jedn€ z uva•ovan„ch kategorii (na !rovni 0 a• 6) p‡i sou…asn€m p‡edpokladu
nˆsledk‚ v ostatnƒch kategoriƒch na !rovni 0.
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Tabulka 4: Po•ty ud lost" zahrnut%ch v datab zi ARIA podle jejich n sledk*.

Mno(stv& unikl" l!tky
Hodnocen& n!sledk#

0 1 2 3 4 : 6

Nˆsledky na lidech

0 12756 4382 94 50 17 3 0

1 14113 19557 20 10 1 0 0

2 14715 717 9 5 0 0 0

3 14877 270 4 5 1 0 0

4 14960 99 4 2 0 0 0

5 14999 28 1 1 1 0 0

6 15011 7 0 0 0 0 0

Nˆsledky na •ivotnƒm prost‡edƒ

0 12756 4382 94 50 17 3 0

1 3302 1384 22 9 1 0 0

2 340 111 0 0 0 0 0

3 404 139 1 0 0 0 0

4 64 31 0 0 0 0 0

5 5 0 1 0 0 0 0

6 2 0 0 0 0 0 0

Ekonomick€ ztrˆty

0 12756 4382 94 50 17 3 0

1 286 58 2 1 0 0 1

2 319 58 2 3 0 0 0

3 211 63 0 3 0 0 0

4 44 9 0 0 0 0 0

5 4 1 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

Jako prvnƒ !vahu p‡i v„b†ru reprezentativnƒ udˆlosti vezm†me v !vahu konstruk…nƒ
prvky jednotliv„ch za‡ƒzenƒ, mo•nost reakce s chemick„mi lˆtkami nebo materiˆly,
kter€ se v za‡ƒzenƒ nachˆzejƒ, jejich iniciace od p‡edem neuva•ovan„ch zdroj‚ (nap‡.
statickˆ elekt‡ina), p‡ƒpadn† vznik koroze (zejm€na v okolƒ svar‚). V„znamnou roli
p‡i vzniku mo•n„ch nestandardnƒch situacƒ hraje tak€ zm†na provoznƒch stav‚, kdy
jedna technologie vyu•ƒvajƒcƒ ur…it„ druh chemikˆlie je nahrazena technologiƒ jinou
(zm†na chemikˆlie v technologii, atd.). Tƒmto zp‚sobem m‚•e dochˆzet kup‡ƒkladu
k ne•ˆdoucƒm reakcƒm usazenin uvnit‡ za‡ƒzenƒ nebo potrubƒ8. Zvlˆ•tnƒ a pom†rn†
roz•ƒ‡enou skupinou udˆlostƒ jsou pak ty, na jejich• po…ˆtku stojƒ ¹ujetƒ reakceª,

8 Z toho d‚vodu je nutn€ na ka•dou novou technologii, i nepatrnou zm†nu ve v„rob†, vypracovat
odbornou expertizu, ve kter€ se posoudƒ nap‡ƒklad chovˆnƒ dan€ lˆtky v dan€m procesu, vznik mo•n„ch
vedlej•ƒch produkt‚, korozivita, fyzikˆlnƒ zm†ny (oh‡ƒvˆnƒ, ochlazovˆnƒ, nˆr‚st tlaku apod.). Tyto po-
sudky je vhodn€ zpracovat i na zm†ny r‚zn„ch sou…ˆstƒ a konstruk…nƒch prvk‚ v„roby, aby bylo patrn€
do jak€ mƒry jimi bude ovlivn†na bezpe…nost.
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kter€ nenƒ dob‡e zvlˆdnuto provoznƒm personˆlem. Tyto udˆlosti jsou velmi …asto
zp‚sobeny kombinacƒ organiza…nƒch pochybenƒ na stran† managementu, technick„mi
nedostatky a selhˆnƒm lidsk€ho …initele v d‚sledku nedostate…n€ho v„cviku.

=niky l!tek n!sledkem nezvl!dnut& ¹ujet& reakceª

Nezvlˆdnutƒ situacƒ, kdy se syst€m dostˆvˆ do metastabilnƒho stavu, tj. kdy nastˆvˆ
postupn€ vybo…enƒ hodnot provoznƒch veli…in, jak„mi jsou teplota, tlak …i koncentrace
vedlej•ƒch produkt‚ mimo povolen„ rozsah (tzv. ujetƒ reakce), se zvlˆ•t† u m€n† zku-
•en„ch operˆtor‚ nebo v zˆvodech, kde se p‡ƒli• nedbˆ na provoznƒ bezpe…nost, stˆvˆ
pom†rn† …asto. P‡ƒkladem t€to skupiny udˆlostƒ m‚•e b„t exploze zˆsobnƒku s tolu-
endiisokyanˆtem (TDI), kterˆ se stala v chemi…ce v Mestre v Itˆlii dne 28. listopadu
2002. Zmƒn†nˆ v„robna se sklˆdala z n†kolika …ˆstƒ, p‡i…em• nehoda vznikla v sekci
TD5, kde se ®nˆlnƒ produkt (TDI) potrubƒm p‡e…erpˆval z provoznƒch zˆsobnƒk‚
D528 do zˆsobnƒk‚ produkt‚, odkud se plnil do •elezni…nƒch nebo automobilov„ch
cisteren a sud‚. TDI se zde vyrˆb†l t‡ƒstup ovou reakcƒ 2,4-toluendiaminu a fosgenu.
Teplota reak…nƒ sm†si se za normˆlnƒch okolnostƒ postupn† zvy•uje z p‡ibli•n† 80 ÊC
a• na 170 ÊC. Po ukon…enƒ reakce je pak reak…nƒ sm†s destilovˆna, co• se provˆdƒ za
snƒ•en€ho tlaku. Finˆlnƒm produktem je 18 a• 20 % roztok TDI v toluenu. Jeliko• je
produkt stˆle zna…n† hork„, je z technologick„ch d‚vod‚ nutn€ jej mƒchat (v reaktoru
D522), kde postupn† dobƒhajƒ chemick€ reakce, a sm†s chladne. Po ukon…enƒ procesu
v„roby pak je roztok TDI p‡e…erpˆn do t‡ƒ ekvivalentnƒch zˆsobnƒk‚ (viz D528) (viz
obrˆzek 6).

Obr zek 6: Sch€ma sekce TD5, kde do'lo k nehod#.
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26. listopadu, tedy dva dny p‡ed samotnou nehodou, v 17:40 vypnula obsluha mƒ-
chadlo reaktoru D522 kv‚li nadm†rn€mu hluku p‡evodovky motoru, zp‚soben€ho
jejƒm nedostate…n„m mazˆnƒm. Po vypnutƒ mƒchadla se teplota v reaktoru D522,
kde byla uskladn†na sm†s s TDI, za…ala postupn† zvy•ovat, a• se ustˆlila na hod-
not† 125 ÊC. Zji•t†n€ hodnoty nebyly pova•ovˆny za spolehliv€, proto•e se v†d†lo,
•e m†‡ƒcƒ syst€m byl kalibrovan„ pouze pro m†‡enƒ teplot do 120 ÊC (za normˆlnƒch
provoznƒch podmƒnek je zde maximˆlnƒ teplota p‡ibli•n† do 95 ÊC). Druh„ den v 7:30
byl p‡i pln†nƒ zˆsobnƒku D522 snƒ•en pr‚tok z 4000 kg.h 1 na 1900 kg.h 1, co• vedlo
ke snƒ•enƒ teploty sm†si na 65 ÊC. P‡ibli•n† ve 12:00 teplota zˆsobnƒku D522 op†t
stoupla, proto•e technologick„m zˆsahem byl zv„•en v„kon odpa‡ovˆku, kde vznikˆ
sm†s, kterˆ je p‡ivˆd†na do zˆsobnƒku D522. Nˆsledkem toho se pr‚tok zv„•il a•
na 7000 kg.h 1. Kdy• bylo v 17:30 mƒchadlo op†t spu•t†no, m†‡ƒcƒ syst€m u• regis-
troval teplotu a• za hranicƒ stupnice m†‡enƒ (tj. nad 120 ÊC). 28. listopadu ve 4:00
personˆl zaregistroval zv„•enƒ teploty sm†sƒ ve v•ech t‡ech zˆsobnƒcƒch D528, a to
a• na 142 ÊC (b†•nˆ provoznƒ teplota je p‡i tomto mno•stvƒ sm†si jen 105 ÊC). A…koli
byly z velƒnu provoznƒmu personˆlu ohlˆ•eny abnormˆlnƒ hodnoty teplot, operˆtor
provozu velƒn uklidnil konstatovˆnƒm, •e tento stav ji• p‡etrvˆvˆ po dva dny, tak•e
se patrn† jednˆ o chybu m†‡enƒ. Krom† zv„•en€ teploty ‡ƒdƒcƒ syst€m nesignalizoval
•ˆdn€ dal•ƒ nebezpe…ƒ vypl„vajƒcƒ z t†chto odchylek, co• personˆl v tomto zˆv†ru
je•t† utvrdilo. V 16:30 se v•ak zˆsobnƒk 528/2 naplnil ze 60 % a teplota sm†si zde
rˆzem stoupla na hodnotu 170 ÊC. V 18:50 proto bylo p‡istoupeno k otev‡enƒ ventilu
ve snaze p‡e…erpat …ˆst obsahu zˆsobnƒku D528/2, v n†m• se nynƒ nachˆzelo 6 m3

sm†si (nynƒ ji• o teplot† 221 ÊC=), do vedlej•ƒho zˆsobnƒku D525/1. Pokus o p‡e-
…erpˆnƒ se v•ak nezda‡il, proto•e sm†s byla dƒky •patn€mu mƒchˆnƒ nehomogennƒ
a ucpala tak p‡e…erpˆvacƒ potrubƒ. Uvnit‡ zˆsobnƒku D528/2 tak dal•ƒch n†kolik ho-
din, kdy obsluha nebyla schopnˆ situaci ‡e•it, probƒhaly ne•ˆdoucƒ chemick€ reakce,
p‡i kter„ch se vyvƒjelo velk€ mno•stvƒ plyn‚. Kritickou situaci se provoznƒ personˆl
rozhodl ‡e•it tak, •e povolal skupinu technik‚ externƒ dodavatelsk€ ®rmy. Ti se sna•ili
ov†‡it podmƒnky uvnit‡ zˆsobnƒku skrz vizuˆlnƒ kontrolnƒ ok€nko nainstalovan€ na
jeho hornƒ …ˆsti. V t€ chvƒli byl uvnit‡ zˆsobnƒku ji• hust„ bƒl„ kou‡. V 19:25 byl za
asistence externƒch technik‚ proveden druh„ pokus o vy…erpˆnƒ zˆsobnƒku, ale i ten
byl ne!sp†•n„. Jeliko• m†‡ƒcƒ syst€m nebyl vybaven …idlem pro m†‡enƒ tlaku uvnit‡
za‡ƒzenƒ, nem†l personˆl •ˆdnou informaci o nebezpe…ƒ v„buchu zˆsobnƒk‚ vlivem
p‡etlaku uvnit‡ za‡ƒzenƒ. V 19:30 tak do•lo vlivem vysok€ teploty a tlaku ke vzniku
trhliny v p‡ƒrub† potrubƒ vedoucƒho od zˆsobnƒku D528/2, co• bylo signalizovˆno
pƒskav„m zvukem a !nikem bƒl€ho kou‡e. Po 12 minutˆch pak do•lo k mohutn€
explozi zˆsobnƒku D528/2 a tlakovˆ vlna odmr•tila jednoho ze …ty‡ technik‚; ostatnƒ
t‡i pak byli zasa•eni hustou, horkou substancƒ ± sm†si TDI a toluenu. Jeliko• v„buch
po•kodil okolnƒ potrubƒ, do•lo k !niku 20 tun diatermick€ho oleje, kter„m byl zˆ-
sobnƒk vyh‡ƒvˆn, a 1 tuny toluenu. Po n†kolika sekundˆch se rozpoutal po•ˆr, kter„
zp‚sobil zah‡ˆtƒ zˆsobnƒku D528/1 (napln†n€ho z 85 %). Jeho konstrukce vysok„m
teplotˆm a nˆr‚stu tlaku uvnit‡ neodolala a ve 20:25 i tento zˆsobnƒk explodoval
(do•lo k jevu BLEVE). Vlivem exploze a rozmetˆnƒ obsahu zˆsobnƒku, v n†m• bylo
obsa•eno i velk€ mno•stvƒ oxidu uhli…it€ho, do•lo k uha•enƒ hlavnƒho jˆdra po•ˆru,
co• zamezilo vzniku dal•ƒch domino efekt‚.
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Obr zek 7: Pohled na zni•enou v%robn" sekci TD5 (zdroj: IMPEL/ARIA).

Obr zek 8: Trosky z sobn"ku D528/1 (zdroj: IMPEL/ARIA).

A…koli se v nejbli••ƒm okolƒ v„robnƒ sekce TD5 v dob† nehody vyskytovalo celkem
36 lidƒ, byli v„buchem zran†ni jen …ty‡i lid€. V„buch m†l devastujƒcƒ !…inky, tak•e
vznikl€ •kody na v„robnƒm za‡ƒzenƒ byly zna…n† rozsˆhl€ ± jak ukazujƒ obrˆzky 7
a 8, byla sekce TD5 zcela zni…ena.

Anal„zou p‡ƒ…in bylo konstatovˆno, •e ¹ujetƒ reakceª bylo zp‚sobeno p‡eru•enƒm
mƒchˆnƒ sm†si v reaktoru D522. Dˆle bylo konstatovˆno, •e nebyla provedena ana-
l„za rizik vztahujƒcƒ se k mo•n„m nestandardnƒm stav‚m v„robnƒho procesu. Dƒky
tomu a dƒky •patn€mu p‡ƒstupu k bezpe…nosti ze strany managementu podniku nebyl
provoznƒ personˆl na vznikl€ situace vycvi…en a nem†l k dispozici pracovnƒ instrukce
pro ‡e•enƒ mo•n„ch nestandardnƒch stav‚ (zvlˆ•t† se neuva•ovala mo•nost zv„•enƒ
teplot v reaktoru D522 a zˆsobnƒcƒch D528 nad hodnotou ¹obvyklouª). V neposlednƒ
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‡ad† bylo •et‡enƒm potvrzeno, •e v„robnƒ technologie nebyla dostate…n† vybavena
v•emi pot‡ebn„mi m†‡icƒmi p‡ƒstroji, zejm€na pak pro m†‡enƒ tlaku uvnit‡ zˆsobnƒk‚
D528, co• se v„raznou m†rou odrazilo na •patn† zvolen€m zp‚sobu a pomal€m
‡e•enƒ vznikl€ situace.

=niky plyn# p i pln'n& cisteren a jejich iniciace

K !niku nebezpe…n€ chemick€ lˆtky m‚•e dojƒt i p‡i p‡e…erpˆvˆnƒ lˆtky z/do cisteren,
do barel‚ a tank‚, atd. S ohledem na dosavadnƒ zku•enosti lze prohlˆsit, •e se jednˆ
o …innost, kterˆ s sebou nese zv„•enou pravd†podobnost !niku nebezpe…n„ch lˆtek,
stejn† tak i vysok€ riziko vzniku !razu. P‡ƒkladem m‚•e b„t udˆlost, kterˆ se stala
v nejmenovan€ ra®nerii v N†mecku 23. dubna 2004. K nov† zrekonstruovan€mu
p‡e…erpˆvacƒmu za‡ƒzenƒ (viz obrˆzek 9) byla p‡istavena automobilovˆ cisterna, aby
na…erpala LPG. Jejƒ ‡idi… byl zku•en„ a ji• mnohokrˆte zde LPG p‡e…erpˆval. Je
obvykl€, •e si autocisternu k plnƒcƒmu rameni napojuje ‡idi… sˆm, nebo" mˆ pro tuto
…innost dostate…nou kvali®kaci. Tak se stalo i v tomto p‡ƒpad†. Po napojenƒ plnƒcƒho
ramene a kontrole napojenƒ bylo zahˆjeno p‡e…erpˆvˆnƒ LPG. V okam•iku, kdy bylo
do autocisterny p‡e…erpˆno pln„ch 15 tun LPG, do•lo ke spontˆnnƒmu odtr•enƒ p‡e-
…erpˆvacƒho ramene od p‡ƒruby na autocistern† a k !niku LPG. Bezpe…nostnƒ syst€m
plnƒcƒho za‡ƒzenƒ zafungoval bezvadn† a bezprost‡edn† po odtr•enƒ ramene automa-
ticky zastavil p‡ƒvod LPG do plnƒcƒho za‡ƒzenƒ. I p‡es to uniklo cca 20 litr‚ (tj. 10 kg)
LPG, kter„ se v•ak okam•it† vznƒtil (nastal jev Flash ®re). ?idi… vozidla byl ohn†m
zasa•en a utrp†l zˆva•n€ popˆleniny, na jejich• nˆsledky po n†kolika dnech v ne-
mocnici zem‡el. Vy•et‡ovˆnƒ uskute…n†n€ po nehod† ukˆzalo, •e p‡ƒ…inou !niku LPG
byla materiˆlovˆ porucha na spojovacƒm •roubenƒ. Jak se pozd†ji ukˆzalo, ta vznikla
dlouhodobou •patnou manipulacƒ s p‡evle…nou maticƒ spojovacƒho •roubenƒ a jejƒ ne-
dostate…nou !dr•bou a …i•t†nƒm. Namƒsto pou•ƒvˆnƒ speciˆlnƒho ru…nƒho klƒ…e si ‡idi…

Obr zek 9: Pohled na p•e•erp vac" za•"zen" po LPG, kde do'lo k nehod#
(zdroj: ARIA/IMPEL).
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Obr zek 10: Pohled na p•ipojen" autocisterny a pln"c"ho ramene p•e•erp vac"ho
za•"zen" (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obr zek 11: Detailn" pohled na ob# • sti p•"rubov€ho spojen", kter€ nese viditeln€
zn mky n siln€ho p•ipojov n" (zdroj: ARIA/IMPEL).

pro dotahovˆnƒ p‡evle…n€ matice zvykl pou•ƒvat kladivo, …ƒm• si usnad oval prˆci.
Dƒky tomuto nˆsiln€mu zp‚sobu manipulace s p‡evle…nou maticƒ do•lo k odƒrˆnƒ
zˆvitu (viz obrˆzek 11) a postupn€ zm†n† jeho pro®lu z p‚vodn† lichob†•nƒkov€ho
na troj!helnƒkov„. Vzniklˆ nekompatibilita pro®l‚ zˆvitov€ho spojenƒ vedla k tomu,
•e spojenƒ mezi autocisternou a p‡e…erpˆvacƒm ramenem (viz obrˆzek 10) bylo ex-
tr€mn† slab€ a dr•elo de facto jen na velmi mal€ plo•e zˆvitu. Sebemen•ƒ zachv†nƒ
p‡i p‡e…erpˆvˆnƒ LPG pak posta…ilo k tomu, aby se zˆvit utrhl a do•lo k !niku LPG.

=niky l!tek z potrub& n!sledkem korozivn&ch $%ink# p epravovan)ch l!tek

A…koli nenƒ mnoho zˆvod‚, kter€ vyrˆb†jƒ halogenov€ plyny, tj. chl*r a ¯uor, p‡esto
se zvlˆ•t† s plynn„m nebo zkapaln†n„m chl*rem m‚•eme …asto setkˆvat. Nedˆvn€
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!dˆlosti, kter€ se ji• n†kolikrˆte opakovaly, poukˆzaly na nebezpe…nost tohoto plynu.
Je dob‡e znˆmo, •e chl*r je siln† reaktivnƒ plyn, obzvlˆ•t† pak, je-li p‡ƒtomna vodnƒ
pˆra. A…koli ‡ada ocelƒ dob‡e odolˆvˆ korozivnƒm !…ink‚m plynn€ho chl*ru …i chlo-
rovodƒku, ka•dˆ net†snost nebo odchylka ve v„robnƒm procesu vedoucƒ k jejich
kontaminaci je mimo‡ˆdn† nebezpe…nˆ. D‚kazem toho je i udˆlost z Virus-Thann
(Francie), kde v zˆvod† vyrˆb†jƒcƒm chl*r elektrolyticky z roztoku solanky do•lo
13. ledna 2004 k poru•enƒ potrubƒ s nˆsledn„m !nikem chl*ru do pracovnƒho ovz-
du•ƒ. Rˆno 13. ledna 2004 byla kv‚li nedostatku chladicƒ vody elektrol„za vypnuta.
Za n†kolik desƒtek minut byla elektrolytickˆ jednotka op†t spu•t†na a b†hem fˆze
najƒ•d†nƒ byl vyprodukovan„ chl*r v souladu s provoznƒmi p‡edpisy p‡epou•t†n do
neutraliza…nƒ v†•e, kde byl spolu s ostatnƒmi zbytkov„mi plyny likvidovˆn. Kvalita
chl*ru se zde zji•"ovala prost‡ednictvƒm kontinuˆlnƒho m†‡enƒ koncentrace vodƒku
ve vyprodukovan€ plynn€ sm†si. V 9:15 dosˆhla koncentrace vodƒku v odchˆzejƒcƒch
plynech hodnoty 1,3 % a chl*ru 80 %, tak•e bylo mo•n€ za…ƒt se zkapal ovˆnƒm
chl*ru v souladu s v„robnƒm postupem. Produkce chl*ru v t€ dob† …inila 1600 kg.h 1

a v„stup zbytkov„ch plyn‚ pak 600 kg.h 1 (v nich je vodƒk b†•n† obsa•en v kon-
centraci 3,3 %). Po zv„•enƒ v„roby na 2900 kg.h 1 bylo provedeno manuˆlnƒ m†‡enƒ
a bylo zji•t†no, •e ve zbytkov„ch plynech dosahuje koncentrace vodƒku ji• 4,6 %.
M†‡enƒ bylo zopakovˆno za dal•ƒch 10 minut a v tuto chvƒli se vodƒk nachˆzel ji•
v koncentraci 6,7 %, co• byla hodnota kritickˆ. Jeliko• v„robnƒ parametry dovolovaly
maximˆlnƒ koncentraci vodƒku 4,7 %, bylo provedeno opakovan€ m†‡enƒ, hodnota
6,7 % v•ak byla potvrzena. Operˆtor se na zˆklad† t†chto skute…nostƒ rozhodl snƒ•it
v„kon jednotky na 1000 kg.h 1 ve snaze snƒ•it koncentraci vodƒku ve zbytkov„ch
plynech pod 4,7 %. V 10:10 v•ak byl alarmem ohlˆ•en nˆhl„ pokles tlaku a celˆ
v„robnƒ jednotka byla nouzov† odstavena. Automatick„ syst€m pak za…al p‡evˆd†t
ve•ker€ plyny na neutralizaci v†•, kde byla v†t•ina uvoln†n€ho chl*ru zlikvidovˆna.
V tuto chvƒli se v•ak stˆle nev†d†la p‡ƒ…ina poklesu tlaku, a proto bylo p‡istoupeno
ke kontrole potrubnƒch tras odvˆd†jƒcƒm zbytkov€ plyny do …istƒcƒ jednotky. Obsluha
a• b†hem 20 minut lokalizovala net†snost a uzav‡ela p‡ƒslu•nou potrubnƒ v†tvi. Zji•-
t†ny byly celkem t‡i ruptury, z nich• nejv†t•ƒ m†la 8 centimetr‚ v pr‚m†ru (viz
obrˆzek 12). Mno•stvƒ unikl€ho chl*ru bylo odhadnuto na 600 kg. Dƒky bezvadn€
funkci automatick€ho havarijnƒho syst€mu se mimo uzav‡en„ objekt v„robny dostalo
jen n†kolik kilogram‚ chl*ru, tak•e nedo•lo k vˆ•n„m •kodˆm ani k !razu nikoho
ze zam†stnanc‚ nebo lidƒ z okolnƒho obyvatelstva.

Anal„za udˆlosti prokˆzala, •e net†snost a nˆslednˆ ruptura v pln€m pro®lu po-
trubƒ vznikla nˆsledkem korozivnƒch proces‚ uvnit‡ ocelov„ch trubek odvˆd†jƒcƒch
zbytkov€ plyny. P‡ƒ…inou byla zm†na ve v„konu elektrolytick€ jednotky, co• m†lo
za nˆsledek zv„•enƒ teploty potrubƒ, kterˆ iniciovala reakci FeCl3 (co• je korozƒvnƒ
produkt, kter„ se usazuje na vnit‡nƒ st†n† ocelov€ trubky, v nƒ• proudƒ plynn„ chl*r ±
viz obrˆzek 13) s vodnƒ pˆrou za vzniku chl*ru a vodƒku. Tato skute…nost byla p‡ƒ…i-
nou zv„•en€ koncentrace vodƒku. Vodƒk dˆle reagoval s plynn„m chl*rem za vzniku
chlorovodƒku, p‡i…em• p‡i t€to reakci se uvol uje teplo a zvy•uje se tlak uvnit‡
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Obr zek 12: Ruptura vznikl prokorodov n"m ocelov€ho potrub" vlivem reakce
FeCl3 a vodn" p ry (zdroj: ARIA/IMPEL).

Obr zek 13: N nosy koroz"vn"ch produkt* (FeCl3) v potrub" na dopravu plynn€ho
chl+ru zji't#n€ho p•i podobn€ ud losti ve francouzsk€m Champagnier v roce 2005
(zdroj: ARIA/IMPEL).

syst€mu9. V•echny tyto okolnosti pak vedly k protr•enƒ prokorodovan€ho potrubƒ
a !niku plynn€ sm†si. Vy•et‡ovˆnƒm se dˆle prokˆzalo, •e automatick„ analyzˆtor
koncentrace vodƒku nebyl funk…nƒ a operˆto‡i tak museli spol€hat pouze na manuˆlnƒ
ode…ty. To vedlo tak€ k jejich pomal€ reakci. Je a• tristnƒ, •e a…koli bylo na tento
nedostatek poukˆzˆno ji• p‡i poslednƒm p‡ezkoumˆnƒ anal„zy rizik v roce 2003, ne-

9 Laboratornƒ expertƒzou pak bylo zji•t†no, •e koroze potrubƒ, tj. reakce •eleza a chl*ru, nastˆvˆ
ji• od teploty 130 ÊC ± je tedy nezbytn€ v t†chto provozech zav€st m†‡enƒ teploty zbytkov„ch plyn‚.
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byla provedena •ˆdnˆ nˆpravnˆ opat‡enƒ. Z hlediska havarijnƒ p‡ipravenosti operˆto‡i
nebyli vycvi…eni na ‡e•enƒ podobn„ch mimo‡ˆdn„ch stav‚, co• se projevilo jejich
pomalou reakcƒ na vzniklou situaci. Dƒky tomu do•lo k prodlev† 20 minut, ne• byly
uzav‡eny pot‡ebn€ ventily.

Exploze prach# p i skladov!n& sypk)ch materi!l#

A…koli zem†d†lstvƒ a potravinˆ‡sk„ pr‚mysl pozornosti bezpe…nostnƒm in•en„r‚m
unikˆ, skute…nost je takovˆ, •e i zde se m‚•eme setkˆvat s mimo‡ˆdn„mi udˆlostmi,
jejich• nˆsledky mohou b„t fatˆlnƒ. Vyjma sklad‚ pr‚myslov„ch hnojiv na bˆzi
dusi…nan‚ se toto odv†tvƒ ale nebere v pr‚myslov€ bezpe…nosti v potaz, proto•e
se nebezpe…n€ chemick€ lˆtky zde apriori nep‡edpoklˆdajƒ. To v•ak nic nem†nƒ
na skute…nosti, •e se zde m‚•eme dƒky souh‡e nˆhodn„ch okolnostƒ, jak„mi jsou
nap‡ƒklad po…asƒ, teplota, tlak, vlhkost, biologick€ procesy (hnitƒ, kva•enƒ, tlenƒ) aj.,
setkˆvat s mimo‡ˆdn„mi udˆlostmi, jejich• sc€nˆ‡e a• p‡ƒli• p‡ipomƒnajƒ ty, na kter€
jsme zvyklƒ z procesnƒho pr‚myslu.

I v zem†d†lstvƒ platƒ, •e nachˆzejƒ-li se zde nebezpe…n€ lˆtky, jejich• !nik by mohl
v€st k zˆva•n„m nˆsledk‚m, je nutn€ tyto reakce p‡esn† stanovit. Sou…asn† je nutn€
vzƒt v !vahu i to, •e celˆ ‡ada vedlej•ƒch produkt‚ zde m‚•e vznikat i v zˆvislosti na
zm†n† vn†j•ƒch klimatick„ch podmƒnek, tak•e jejich mno•stvƒ m‚•e b„t z hlediska
bezpe…nosti v„znamn€. #ast„m d‚sledkem zejm€na biologick„ch rozkladn„ch pro-
ces‚ je vznik ho‡lav„ch plyn‚ a jejich postupn€ hromad†nƒ v r‚zn„ch uzav‡en„ch
meziprostorech …i skryt„ch kapsˆch nap‡ƒklad uvnit‡ sil. Plyny vyt†s ujƒcƒ kyslƒk
vznikajƒcƒ zejm€na p‡i procesech kva•enƒ a tlenƒ mohou p‡i intoxikaci …lov†ka zp‚-
sobovat ztrˆtu v†domƒ a• jeho smrt. Jednˆ-li se o skladovacƒ za‡ƒzenƒ, skladovacƒ
prostory, a" u• na produkty alkoholov€ho kva•enƒ, tak zˆsobnƒky s alkoholem, je
nutn€ aby byla zaji•t†na bezpe…nost, hlavn† z konstruk…nƒho hlediska zˆsobnƒku (vy-
robeny z materiˆlu nereagujƒcƒho s danou lˆtkou, odolˆvajƒcƒho tlak‚m, vznikajƒcƒm
uvnit‡ zˆsobnƒku, byla provedena ochrana proti pov†trnostnƒm vliv‚m, atd.), z hle-
diska po•ˆrn† bezpe…nostnƒch za‡ƒzenƒ (pojistn€ ventily, zp†tn€ klapky, detekce tlaku
uvnit‡ zˆsobnƒku, detekce poklesu tlaku uvnit‡ potrubƒ, kontrola pln†nƒ zˆsobnƒku,
detekce koncentrace par ± odv†trˆvacƒ za‡ƒzenƒ, pop‡. inertizace, detekce po•ˆru ±
stabilnƒ hasicƒ za‡ƒzenƒ, ochrana proti zˆsahu bleskem a ‡ˆdn€ uzemn†nƒ, atd.).

Udˆlost, o kter€ zde budeme hovo‡it, se stala ve st‡edu 20. srpna 1997 kolem 10:15
rˆno v Blaye ve Francii, kdy do•lo k mohutn€ explozi zem†d†lsk€ho sila. Podle
nˆsledk‚ v okolƒ sila v„buch odpovƒdal ekvivalentu a• 1 tuny TNT (rozbitˆ okna
byla a• ve vzdˆlenostech kolem 500 metr‚). Udˆlost nastala p‡i pln†nƒ sila obilƒm
z kamion‚, kdy do•lo k slo•enƒ p•enice do skladovacƒch prostor, kde se dopravnƒ-
kov„mi pˆsy p‡esouval i je…men, kter„ p‡ivezl p‡edchozƒ kamion. Patrn† tak do•lo
ke zv„•enƒ koncentrace prach‚ od r‚zn„ch obilovin a dƒky jisk‡e, mechanick€mu
v„vinu tepla t‡enƒm (p‡ƒpadn† od hork„ch povrch‚), nebo vlivem statick€ho nˆboje,
do•lo k zaho‡enƒ prachu v hornƒ …ˆsti sila. Po•ˆr, resp. men•ƒ exploze, se •ƒ‡ily pod€l
hornƒch partiƒ sila, stˆle vƒce p‡i nich dochˆzelo k vƒ‡enƒ prachu a postupn† se tak
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Obr zek 14: Sm#r '"•en" v%buchu pod€l horn" • sti sila a jeho proniknut" do
spodn"ch pater (zdroj: ARIA/IMPEL).

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

exploze roz•ƒ‡ily i do spodnƒch …ˆstƒ stavby. Cel„ sc€nˆ‡ pak vy!stil k mohutn€ ex-
plozi, kterˆ nastala v prost‡ednƒch sektorech vertikˆlnƒch zˆsobnƒk‚ na obiloviny (viz
obrˆzek 14). Jak dokazujƒ i po‡ƒzen€ zˆb†ry, v„buch tuto mohutnou stavbu prakticky
zcela zni…il; do•lo k odvr•enƒ hornƒ poloviny betonov€ konstrukce a ke zhroucenƒ
cel€ st‡ednƒ …ˆsti stavby (viz obrˆzek 15). V dob† v„buchu bylo silo t€m†‡ zcela
napln†n€. Nˆsledkem v„buchu zem‡elo 11 lidƒ (sedm zam†stnanc‚ sila, t‡i zam†st-
nanci subdodavatel‚ a jeden rybˆ‡) a jeden …lov†k byl t†•ce zran†n. Objekt byl tak
zni…en, •e deset osob ze zmƒn†n„ch ob†tƒ bylo v jeho troskˆch nalezeno a• po t‡ech
dnech po havˆrii. Nachˆzeli se v administrativnƒch a technick„ch prostorˆch, kter€
byly zavaleny velk„m mno•stvƒm sutin. Ob†ti uvnit‡ budov byly nalezeny na sv„ch
pracovi•tƒch, co• vede k zˆv†r‚m, •e nem†li absolutn† •anci na zˆchranu evakuacƒ.
Tak€ zmƒn†n€ho rybˆ‡e zabily padajƒcƒ sutiny, p‡i…em• tento mu• se nachˆzel ji•

41



mimo areˆl sila. A• do 100 metr‚ od mƒsta v„buchu byly nalezeny i velk€ kusy kov‚,
betonu nebo skla, p‡i…em• a• metrov€ betonov€ fragmenty se nachˆzely rozmetˆny
v radiˆlnƒm sm†ru a• do vzdˆlenosti 50 metr‚. Kameny o velikostech 1 kilogram pak
byly rozmetˆny a• do vzdˆlenosti 140 metr‚.

Hav!rie p i p eprav' nebezpe%n)ch chemick)ch l!tek

A…koli je p‡eprava nebezpe…n„ch chemick„ch lˆtek vyjmuta z dikce direktivy Se-
veso II (tj. zˆkona …. 59/2006 Sb.), p‡esto z praxe vƒme, •e nejen sv„mi projevy, ale
i speci®ck„mi nˆsledky si havˆrie vznikl€ p‡i p‡eprav† nebezpe…n„ch lˆtek s t†mi
pr‚myslov„mi mnoho nezadajƒ. Jeliko• ale doprava probƒhˆ po ve‡ejn„ch komuni-
kacƒch, protƒnˆ obce a m†sta a prochˆzƒ p‡es oblasti hust† obydlen€ stejn† jako p‡es
oblasti v„znamn€ z hlediska ochrany •ivotnƒho prost‡edƒ, mohou b„t nˆsledky tako-
v€to nehody dokonce i mnohem zˆva•n†j•ƒ, ne• v p‡ƒpad† pr‚myslov€ havˆrie. D‚vod
je z‡ejm„ ± na udˆlosti v pr‚myslu jsou lid€ obvykle p‡ipraveni a jsou pro n† p‡i-
jata p‡ƒslu•nˆ preventivnƒ opat‡enƒ, kde•to na nehody v doprav† stˆle je•t† p‡ipraveni
nejsme. Vyjma vybran„ch nebezpe…n„ch v†cƒ uveden„ch v mezinˆrodnƒch dohodˆch
RID a ADR mohou b„t po •elezni…nƒch a silni…nƒch dopravnƒch cestˆch p‡epravo-
vˆny jak€koli nebezpe…n€ lˆtky a v jak€mkoli mno•stvƒ. Bezpe…nost p‡epravy je tak
dˆna pouze technick„m stavem p‡epravnƒ cesty, technick„m stavem vozidla, pov†tr-
nostnƒmi podmƒnkami a p‡edev•ƒm pak jednˆnƒm ‡idi…e (nebo strojvedoucƒho), tedy
spolehlivostƒ lidsk€ho …initele.

Historie nˆs ji• mnohokrˆte pou…ila, •e p‡eprava nebezpe…n„ch lˆtek je z hlediska
bezpe…nosti kritickou …innostƒ. #asto ani nˆsledky mo•n€ udˆlosti nejsme schopni
domyslet, proto•e variabilita v„•e uveden„ch faktor‚ je v praxi tak velkˆ, •e popsat
by" jen jednu p‡epravnƒ trasu a vyjˆd‡it pod€l nƒ jednozna…n† ve•kerˆ rizika, v podstat†
nelze. Jako v„stra•n„ p‡ƒklad lze uv€st udˆlost z 11. …ervence 1978, kdy v San Carlos
da la Rapita ve &pan†lsku havarovala v blƒzkosti kempu autocisterna p‡evˆ•ejƒcƒ
propylen. Nˆsledkem exploze, kterˆ vznikla iniciacƒ oblaku propylenov„ch par od
va‡i…e (nastal jev VCE), kter„ tˆbornƒci pou•ƒvali, byly a• do vzdˆlenosti 75 metr‚
zdemolovˆny v•echny budovy a z celkem p†ti set osob p‡ƒtomn„ch v kempu nˆsledky
havˆrie nep‡e•ilo 211 lidƒ (?ƒman, Sk‡ehot a Bortl, 2007).

Jin„m p‡ƒkladem m‚•e b„t udˆlost z nedˆvn€ doby. U severoitalsk€ho m†sta Viare-
ggio kolem p‚lnoci 29. …ervna 2009 vykolejil nˆkladnƒ vlak p‡evˆ•ejƒcƒ zkapaln†n€
ho‡lav€ plyny (viz obrˆzek 16). Do•lo k jejich !niku a nˆsledn€ explozi. Trag€die
se stala asi 200 metr‚ od nˆdra•ƒ, kter€ je v centru padesˆtitisƒcov€ho m†sta. Po-
dle vy•et‡ovˆnƒ p‡ƒ…in udˆlosti se jednomu z vagon‚ nejspƒ• zlomila poloosa, ten
pak vykolejil a strhl s sebou dal•ƒ …ty‡i vozy. Exploze byla tak silnˆ, •e se v ulici
u nˆdra•ƒ z‡ƒtily dva obytn€ domy a tlakovˆ vlna a letƒcƒ fragmenty po•kodily je•t†
desƒtky dal•ƒch men•ƒch obydlƒ. P‡i udˆlosti do•lo z‡ejm† k jevu BLEVE, proto•e
o…itƒ sv†dkov€ pozorovali oh ovou kouli vzniklou p‡i jednom z v„buch‚. Havˆrie si
vy•ˆdala nejm€n† t‡inˆct lidƒ a dal•ƒch 50 zranila (idnes.cz, online).
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Obr zek 16: Jedna z vykolejen%ch zni•en%ch $elezni•n"ch cisteren p•i ud losti ve
Viareggio (foto: ;TK, zdroj: port l idnes.cz).

Ve v„…tu podobn„ch udˆlostƒ by bylo mo•n€ samoz‡ejm† pokra…ovat, nicm€n† fakt,
•e je bezpe…nost p‡i p‡eprav† nebezpe…n„ch lˆtek …asto podce ovˆna, je z‡ejmˆ. P‡i-
tom na zˆklad† statistik je u• dlouho znˆmo, •e nap‡ƒklad pravd†podobnost vzniku
havˆrie autocisterny je o n†kolik ‡ˆd‚ vy••ƒ, ne• nap‡ƒklad havˆrie zˆsobnƒku v che-
mick€m zˆvodu (?ƒman, Sk‡ehot a Bortl, 2007).

4.3 Radia%n& nehody

P‡i ka•d€ lidsk€ …innosti ± v oblasti pr‚myslu, zem†d†lstvƒ, zdravotnictvƒ, v†dy
a techniky, p‡i laboratornƒ prˆci jako• i v b†•n€m •ivot†, se ob…as n†co nepovede,
rozbije …i pokazƒ a dojde k nehod†. To se samoz‡ejm† m‚•e stˆt i na pracovi•tƒch
s ionizujƒcƒm zˆ‡enƒm, kde hrozƒ vznik radia…nƒ nehody.Radia%n& nehodaje ka•dˆ
neplˆnovanˆ udˆlost, kterˆ zv„•ƒ ohro•enƒ osob ionizujƒcƒm zˆ‡enƒm. Na pracovi•tƒch
s uzav‡en„mi zˆ‡i…i se jednˆ p‡edev•ƒm o ne•ˆdoucƒ ozˆ‡enƒ osob, na pracovi•tƒch
s otev‡en„mi zˆ‡i…i se jednˆ p‡edev•ƒm o nekontrolovan„ !nik radioaktivnƒ lˆtky do
pracovnƒho prost‡edƒ (nap‡. rozlitƒm, rozst‡ƒknutƒm, rozbitƒm lahvi…ky s radioaktiv-
nƒm roztokem apod.) s nˆslednou kontaminacƒ pracovnƒho prost‡edƒ nebo pracovnƒk‚.
K takov„m udˆlostem m‚•e dojƒt p‡i manipulaci s otev‡en„mi zˆ‡i…i v procesu je-
jich p‡ƒpravy, transportu, skladovˆnƒ, aplikaci a likvidaci a nemusƒ se pochopiteln†
jednat jen o prˆci v laborato‡i, n„br• i p‡i manipulaci s jadern„m palivem, •t†pn„m
materiˆlem …i radioaktivnƒmi odpady.

4.3.1 Hodnocen& z!va(nosti radia%n&ch nehod

Jak ji• bylo uvedeno v„•e, radia…nƒ nehody mohou vznikat v uzav‡en€m prost‡edƒ
pracovi•t† s ionizujƒcƒm zˆ‡enƒm (kde je radioaktivita zachycena), nebo mohou mƒt
takov„ rozsah, •e radioaktivita pronikne do •ivotnƒho prost‡edƒ. Rozsah radia…nƒch
nehod na pracovi•tƒch se rozli•uje prost‡ednictvƒm t‡ƒ stup ‚ zˆva•nosti (Ullmann,
on line):
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� 1. stupe ± drobnˆ radia…nƒ nehoda …i mimo‡ˆdnˆ udˆlost, kterˆ mˆ ome-
zen„ a lokˆlnƒ dosah, k jejƒmu ‡e•enƒ sta…ƒ b†•n€ prost‡edky obsluhujƒcƒch
pracovnƒk‚, nedochˆzƒ k deterministick„m !…ink‚m ozˆ‡enƒ.

� 2. stupe ± jednˆ se o zˆva•n†j•ƒ ozˆ‡enƒ nebo kontaminaci pracovi•t†, kter€
v•ak je•t† nevy•aduje opat‡enƒ k ochran† obyvatel a •ivotnƒho prost‡edƒ a k je-
jƒmu zvlˆdnutƒ posta…ƒ prost‡edky pracovi•t†, p‡ƒp. ve spoluprˆci s dal•ƒmi
odborn„mi pracovnƒky.

� 3. stupe ± jednˆ se o zˆva•nou radia…nƒ nehodu spojenou s nebezpe…n„m
uvoln†nƒm radioaktivnƒch lˆtek do •ivotnƒho prost‡edƒ, vy•adujƒcƒ zavedenƒ
opat‡enƒ k ochran† obyvatel a •ivotnƒho prost‡edƒ. Nejzˆva•n†j•ƒ radia…nƒ ne-
hoda (3. stupn†) se ozna…uje t€• jako radia…nƒ havˆrie. P‡i t†•k„ch radia…nƒch
havˆriƒch m‚•e dojƒt i k letˆlnƒmu ozˆ‡enƒ osob nachˆzejƒcƒch se v mƒst†
nehody.

Obecn† se pro hodnocenƒ radia…nƒch nehod pou•ƒvˆ Mezinˆrodnƒ stupnice hod-
nocenƒ zˆva•nosti jadern„ch udˆlostƒ (International Nuclear Event Scale ± INES),
kterou v roce 1990 zavedly Mezinˆrodnƒ agentura pro atomovou energii (IAEA)
a Agentura pro jadernou energii Organizace pro ekonomickou spoluprˆci a rozvoj
(OECD/NEA). Jejƒm primˆrnƒm !…elem je usnadnit komunikaci a dorozum†nƒ mezi
odborn„m jadern„m spole…enstvƒm, sd†lovacƒmi prost‡edky a ve‡ejnostƒ v p‡ƒpadech
v„skytu udˆlostƒ na jadern„ch za‡ƒzenƒch. Ve sv†tle zƒskan„ch zku•enostƒ byla v roce
1992 stupnice up‡esn†na a roz•ƒ‡ena tak, aby byla pou•itelnˆ p‡i jak€koliv udˆlosti
spojen€ s radioaktivnƒm materiˆlem a/nebo s radiacƒ, v…etn† p‡epravy radioaktivnƒch
materiˆl‚. Nejd‡ƒve byla stupnice INES ur…itou dobu zku•ebn† pou•ƒvˆna ke klasi-
®kaci udˆlostƒ v jadern„ch elektrˆrnˆch. Po t€ byla roz•ƒ‡ena a uzp‚sobena tak, aby
umo• ovala pou•itƒ ve v•ech za‡ƒzenƒch spojen„ch s civilnƒm jadern„m pr‚myslem.
V sou…asn€ dob† je !sp†•n† pou•ƒvˆna v 60 zemƒch.

Stupnice za‡azuje udˆlosti do sedmi stup ‚: vy••ƒ stupn† (4 a• 7) se ozna…ujƒ jako
¹havˆrieª, ni••ƒ (1 a• 3) ¹nehodyª. Udˆlosti, kter€ nemajƒ •ˆdn„ bezpe…nostnƒ v„-
znam a jsou klasi®kovˆny stupn†m 0 (pod stupnicƒ), se naz„vajƒ ¹odchylkyª. Udˆlosti,
kter€ v‚bec nesouvisejƒ s bezpe…nostƒ, se ozna…ujƒ jako udˆlosti ¹mimo stupniciª.
Struktura stupnice je znˆzorn†na v tabulce 5 i s uvedenƒm klƒ…ov„ch slov. Pou•it€
v„razy nejsou pova•ovˆny ani za p‡esn€, ani za de®nitivnƒ. Udˆlosti se posuzujƒ
podle t‡ƒ rozdƒln„ch dopad‚ reprezentovan„ch jednotliv„mi sloupci: dopad do okolƒ,
vliv na jadern€ za‡ƒzenƒ a dopad na hloubkovou ochranu. Prvnƒ sloupec se vztahuje
k udˆlostem, jejich• d‚sledkem je !nik radioaktivity do okolƒ. Proto•e p‡edstavujƒ
jedin„ mo•n„ p‡ƒm„ dopad na obyvatelstvo, jsou pochopiteln† v pop‡edƒ zvlˆ•tnƒ
pozornosti. V nejni••ƒm bod† tohoto sloupce je vyzna…en !nik, kter„ vystavƒ kri-
tickou skupinu obyvatelstva odhadnut€ radia…nƒ dˆvce …ƒseln† p‡ibli•n† rovn€ jedn€
desetin† ro…nƒho dˆvkov€ho limitu pro obyvatelstvo. Takovˆ udˆlost je klasi®kovˆna
stupn†m 3. Tato dˆvka obvykle p‡edstavuje jednu desetinu pr‚m†rn€ ro…nƒ dˆvky od
p‡ƒrodnƒho pozadƒ. Nevy••ƒ stupe p‡edstavuje velkou jadernou havˆrii s rozsˆhl„mi
nˆsledky na zdravƒ a •ivotnƒ prost‡edƒ. Druh„ sloupec pojednˆvˆ o dopadu udˆlosti
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uvnit‡ jadern€ho za‡ƒzenƒ. Tato kategorie pokr„vˆ interval od stupn† 2 (kontami-
nace a/nebo nadm†rn€ ozˆ‡enƒ zam†stnance) do stupn† 5 (vˆ•n€ po•kozenƒ aktivnƒ
z*ny reaktoru nebo radia…nƒch bari€r). V•echna jadernˆ za‡ƒzenƒ jsou projektovˆna
a provozovˆna tak, •e postupn€ zapojovˆnƒ bezpe…nostnƒch syst€m‚ zabra uje v†t-
•ƒmu dopadu na okolƒ i na vlastnƒ jadern€ za‡ƒzenƒ. Obecn† bude rozsah dostupn„ch
bezpe…nostnƒch syst€m‚ odpovƒdat mo•n€mu potenciˆlu dopadu udˆlosti v za‡ƒzenƒ.
A• poru•enƒ v•ech bezpe…nostnƒch syst€m‚ m‚•e v€st k podstatn„m d‚sledk‚m pro
okolƒ a vlastnƒ jadern€ za‡ƒzenƒ. Zaji•t†nƒ t†mito bezpe…nostnƒmi syst€my se ozna…uje
jako ¹hloubkovˆ ochranaª. T‡etƒ sloupec se vztahuje k nehodˆm, p‡i nich• byla naru-
•ena opat‡enƒ hloubkov€ ochrany. Do rozsahu tohoto sloupce spadajƒ stupn† 1 a• 3.
Udˆlost, kterˆ mˆ dopad popisovan„ ve vƒce sloupcƒch, je v•dy hodnocena nejvy•-
•ƒm nalezen„m stupn†m. Udˆlosti, kter€ nedosˆhnou prahov€ hodnoty v •ˆdn€ ze t‡ƒ
oblastƒ, jsou hodnoceny pod stupnicƒ stupn†m 0. Tabulka 5 udˆvˆ tak€ typick€ popisy
udˆlostƒ pro ka•d„ stupe a dopl uje je p‡ƒklady hodnocenƒ udˆlostƒ, ke kter„m na
jadern„ch za‡ƒzenƒch do•lo v minulosti (S$JB, 2001).

Jadern" hav!rie a nehody s otev en)mi z! i%i

Jednou z typick„ch situacƒ, kdy m‚•e dojƒt k vˆ•n€ radia…nƒ nehod† s otev‡en„mi
zˆ‡i…i, je neopatrnˆ prˆce se •t†pn„m materiˆlem (p‡edev•ƒm s uranem235U nebo
plutoniem239Pu), zvlˆ•t† pokud je ve vy••ƒch koncentracƒch ± je tzv. obohacen„.
Pokud je k dispozici v†t•ƒ mno•stvƒ takov€ho materiˆlu, m‚•e dojƒt k p‡ekro…enƒ
kritick€ho mno•stvƒ a spu•t†nƒ ‡et†zov€ •t†pn€ reakce, p‡i nƒ• vznikne velmi siln„
zˆblesk s emisƒ neutronov€ho zˆ‡enƒ a zˆ‡enƒ gama. Osoby nachˆzejƒcƒ se v mƒst† ne-
hody obdr•ƒ velmi vysok€ dˆvky zˆ‡enƒ, nez‡ƒdka letˆlnƒ. V laborato‡ƒch a jadern„ch
provozech se stalo n†kolik nehod tohoto druhu.

V nov†j•ƒ dob† se jednalo nap‡ƒklad o havˆrii v zˆvod† na obohacovˆnƒ jadern„ch ma-
teriˆl‚ Tokai-Mura v Japonsku, kterˆ se stala 30. zˆ‡ƒ 1999. T‡i pracovnƒci zde p‡ipra-
vovali jadern„ materiˆl v roztoku oxidu uranu (obohacen€ho na vƒce ne• 18 %235U)
a kyseliny dusi…n€. Nedopat‡enƒm p‡ilili do reak…nƒ kˆd† vƒce roztoku uranu, …ƒm•
vzniklo nadkritick€ mno•stvƒ. Modrav„ zˆblesk signalizoval spu•t†nƒ ‡et†zov€ re-
akce. Dva pracovnƒci stojƒcƒ nejblƒ•e zem‡eli, t‡etƒ p‡e•il, ale vznikla u n†j akutnƒ
nemoc z ozˆ‡enƒ. ?ada radia…nƒch nehod vznikla u jadern„ch reaktor‚.

St‡edn† t†•kˆ havˆrie (stupe 5 podle INES) vznikla 28. b‡ezna 1979 v jadern€
elektrˆrn† Three Mile Island na ‡ƒ…nƒm ostrov† poblƒ• Harrisburgu v Pensylvˆnii
v USA. Vlivem poruchy …erpadla sekundˆrnƒho chladicƒho okruhu do•lo ke vzr‚stu
teploty a tlaku v primˆrnƒm okruhu, otev‡el se p‡etlakov„ ventil a reaktor byl nouzov†
zastaven. Pojistn„ ventil se v•ak zablokoval v otev‡en€ poloze, tlak v primˆrnƒm
okruhu klesl, n†kterˆ nˆhradnƒ …erpadla vodnƒho chlazenƒ selhala, zbyl„m teplem
za…ala voda v‡ƒt, prasklo n†kolik palivov„ch …lˆnk‚. Do okolƒ unikla radioaktivnƒ
voda, pˆra a plyny ± bylo zamo‡eno •irok€ okolƒ elektrˆrny a evakuovˆno muselo
b„t n†kolik tisƒc lidƒ. Podobn† jako pozd†ji v #ernobylu, vinƒci nehodu n†kolik
dnƒ zcela tajili; na rozdƒl od #ernobylu se v•ak zainteresovan„m kruh‚m i pozd†ji
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skute…n„ rozsah havˆrie poda‡ilo utajit, tak•e spolehliv€ !daje o mno•stvƒ unikl„ch
radioaktivnƒch lˆtek dodnes chybƒ.

Hav!rie v ?ernobylu

Dosud nejt†••ƒ radia…nƒ havˆrie (7. stupe podle INES) se stala 26. dubna 1986
v jadern€ elektrˆrn† v #ernobylu. P‡i destrukci jadern€ho reaktoru do•lo k rozsˆhl€
kontaminaci •ivotnƒho prost‡edƒ radioaktivnƒmi •t†pn„mi produkty a k ozˆ‡enƒ 232
osob vysok„mi dˆvkami zˆ‡enƒ (jednotky a• desƒtky Sv), spojen„mi s determinis-
tick„mi !…inky a akutnƒm po•kozenƒm zdravƒ; v 31 p‡ƒpadech se jednalo dokonce
o !…inky letˆlnƒ (z toho 2 pracovnƒci byli usmrceni p‡ƒmo p‡i v„buchu reaktoru, av•ak
i kdyby se tak nestalo, obdr•eli by dˆvku zˆ‡enƒ neslu…itelnou se •ivotem. Dal•ƒch
mnoho tisƒc osob obdr•elo dˆvku zˆ‡enƒ desƒtky a• stovky mSv, u nƒ• se dˆ o…ekˆvat
zv„•en„ v„skyt stochastick„ch !…ink‚. P‡es ve•kerou zˆva•nost a lokˆlnƒ tragi…nost
…ernobylsk€ havˆrie se v•ak jejƒ d‚sledky na•t†stƒ ukˆzaly b„t podstatn† men•ƒ, ne•
se zpo…ˆtku zdˆlo. #ernobylskˆ havˆrie se v•ak ka•dopˆdn† stala ur…it„m meznƒkem
v jadern€ energetice a radia…nƒ ochran†. Vedla k podstatn€mu zp‡ƒsn†nƒ bezpe…nost-
nƒch p‡edpis‚ a norem radia…nƒ ochrany nejen v jadern€ energetice, ale v cel€ oblasti
aplikacƒ ionizujƒcƒho zˆ‡enƒ. Tato udˆlost vedla tak€ k •irok€ celosv†tov€ diskusi
o !rovni zp‚sobu ‡ƒzenƒ jadern„ch za‡ƒzenƒ, chovˆnƒ lidƒ a odpov†dnostech v•ech
zainteresovan„ch osob (od zam†stnanc‚, mana•er‚ provozovatel‚ a• po nˆrodnƒ re-
gulˆtory a vlˆdy) a zrodil se do t€ doby neznˆm„ pojem ±kultura bezpe%nosti(blƒ•e
viz kapitola 5.6).

4.3.2 Radia%n& nehody s uzav en)mi z! i%i

I s uzav‡en„mi zˆ‡i…i m‚•e dojƒt k vˆ•n„m radia…nƒm nehodˆm, pokud je jejich
intenzita zˆ‡enƒ (dˆvkov„ p‡ƒkon) pat‡i…n† vysokˆ. Potenciˆln† nebezpe…n„mi zˆ-
‡i…i z tohoto hlediska jsou zvlˆ•t† siln€ radioterapeutick€ oza‡ova…e …i pr‚myslov€
zˆ‡i…e u•ƒvan€ nap‡ƒklad pro defektoskopii …i sterilizaci. P‡i neopatrn€ manipulaci
s takov„mi nechrˆn†n„mi zˆ‡i…i m‚•e dojƒt k vn†j•ƒmu ozˆ‡enƒ organismu vysok„mi
radia…nƒmi dˆvkami bu' celot†lov† (s nˆsledkem v podob† akutnƒ nemoci z ozˆ‡enƒ
a zv„•en„m v„skytem stochastick„ch !…ink‚), nebo lokˆln† (s nˆsledkem v podob†
popˆlenin).

Tragickˆ radia…nƒ nehoda tohoto druhu se stala v zˆ‡ƒ 1987 v m†st† Goiania oblasti
Goias v Brazƒlii, kde z radioterapeutick€ho oza‡ova…e ur…en€ho k vy‡azenƒ byl neod-
born† a nekontrolovan† vyjmut cesiov„ zˆ‡i…137Cs o aktivit† cca 50 TBq. Neznalƒ
pracovnƒci jej vzali dom‚, rozebrali a pak prodali do •rotu. Pracovnƒci skladu od-
padov„ch surovin zˆ‡i… dˆle rozmontovali a jeho jednotliv€ …ˆsti vzali dom‚ (lƒbilo
se jim modrav€ sv†t€lkovˆnƒ=), kde si s nƒm dokonce hrˆly i d†ti. V„sledkem bylo
p†t !mrtƒ na akutnƒ nemoc z ozˆ‡enƒ a 20 osob m†lo lokˆlnƒ radia…nƒ popˆleniny
(v†t•inou na rukou).
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Dal•ƒ radia…nƒ nehody, n†kter€ s letˆlnƒmi nˆsledky, vznikly p‡i krˆde•ƒch zˆ‡i…‚. Je
dokonce znˆmo i n†kolik p‡ƒpad‚ kriminˆlnƒho zneu•itƒ zˆ‡i…‚ proti osobˆm (vra•dy
…i pokusy o vra•du). Pachatel€ a ob†ti t†chto radia…nƒch incident‚ jsou v†t•inou
osoby podƒlejƒcƒ se na •pionˆ•nƒ …innosti a organizovan€m zlo…inu. ?ada radia…nƒch
nehod se stala p‡eexponovˆnƒm pacient‚ p‡i radioterapeutick€m oza‡ovˆnƒ v d‚-
sledku chybn€ kalibrace oza‡ova…e …i •patn€ho oza‡ovacƒho plˆnu. Vˆ•nˆ nehoda
tohoto druhu se stala v prosinci 1990 ve fakultnƒ nemocnici v Zaragoze ve &pan†l-
sku, kde vinou •patn€ kalibrace lineˆrnƒho urychlova…e do•lo k sedminˆsobn€mu
p‡eexponovˆnƒ oza‡ovan„ch pacient‚, nˆsledkem …eho• na akutnƒ nemoc z ozˆ‡enƒ
zem‡elo 18 pacient‚ a dal•ƒch 9 utrp†lo vˆ•nˆ radia…nƒ po•kozenƒ.

Je t‡eba s uspokojenƒm ale konstatovat, •e v sou…asn€ dob† k radia…nƒm nehodˆm
dochˆzƒ pom†rn† z‡ƒdka. Oblast aplikacƒ ionizujƒcƒho zˆ‡enƒ je bedliv† sledovˆna,
koordinovˆna a zabezpe…ena jako snad •ˆdn„ jin„ obor lidsk€ …innosti. Pracujƒ zde
v†t•inou odborn† fundovanƒ lid€, dob‡e obeznˆmenƒ se zˆsadami prˆce s radioakti-
vitou a ionizujƒcƒm zˆ‡enƒm i s principy radia…nƒ ochrany (Ullmann, online).

4.4 Havarijn& sc"n! e p i $niku
nebezpe%n)ch chemick)ch l!tek

4.4.1 Sc"n! ud!losti

Ka•dˆ mimo‡ˆdnˆ udˆlost spojenˆ s !nikem nebezpe…n€ chemick€ lˆtky p‡edpoklˆdˆ
realizaci existujƒcƒho nebezpe…ƒ, tedy uplatn†nƒ zdroje rizika. Sled udˆlostƒ, kter€ po
iniciaci tohoto ¹•kodliv€hoª potenciˆlu nebezpe…ƒ nastanou, a kter€ ve sv€m d‚sledku
vedou k ne•ˆdoucƒm nˆsledk‚m, naz„vˆmesc"n! ud!losti .

Sc€nˆ‡ je nutno vnƒmat jako posloupnost v•ech udˆlostƒ, kter€ vedou k ur…it€mu typu
havˆrie s p‡ƒslu•n„mi charakteristick„mi projevy. Jednˆ se tedy o variantnƒ popis roz-
voje havˆrie, zahrnujƒcƒ popis rozvoje p‡ƒ…inn„ch a nˆsledn„ch na sebe navazujƒcƒch
a vedle sebe i posloupn† probƒhajƒcƒch udˆlostƒ, a to jednak spontˆnn† probƒhajƒcƒch,
a jednak udˆlostƒ probƒhajƒcƒch jako …innosti lidƒ, kter€ majƒ za !…el zvlˆdnout pr‚b†h
havˆrie. Inicia…nƒ udˆlost je rozvƒjena dal•ƒmi mezilehl„mi udˆlostmi a• do konco-
v€ho bodu sc€nˆ‡e. Zdroj rizika ve stavu odpovƒdajƒcƒmu koncov€mu bodu sc€nˆ‡e
p‚sobƒ na sv€ okolƒ ur…it„mi fyzikˆlnƒmi !…inky (projevy), kter„m odpovƒdajƒ ur…it€
nˆsledky (dopady). Rozvƒjejƒcƒ udˆlosti sc€nˆ‡e, kter€ ve sc€nˆ‡i p‡edchˆzejƒ vzniku
nehody, jsou selhˆnƒm nebo !sp†chy preventivnƒch ochrann„ch bari€r. V†rohod-
nost sc€nˆ‡‚ je zalo•ena na in•en„rsk€m !sudku opƒrajƒcƒm se o znalosti fyzikˆlnƒch
a chemick„ch zˆkon‚ a na zku•enostech zƒskan„ch vyhodnocenƒm nehod prob†hl„ch
v minulosti (Encyklopedie BOZP, online).
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4.4.2 Pr#b'h nehodov"ho d'je

Ka•dˆ …innost, jejƒm• p‡edm†tem jsou chemick€ lˆtky a p‡ƒpravky s de®novanou
nebezpe…nou vlastnostƒ, zejm€na jejich v„roba, dovoz, v„voz, pou•ƒvˆnƒ, sklado-
vˆnƒ, balenƒ, ozna…ovˆnƒ, vnitropodnikovˆ p‡eprava a zne•kod ovˆnƒ, je potenciˆln†
nebezpe…nou …innostƒ, kterˆ m‚•e v€st k nehodov€mu d†ji. V•eobecn† tyto …innosti
naz„vˆmenakl!d!n& s nebezpe%n)mi chemick)mi l!tkami(zˆkon …. 59/2006 Sb.).

Nebezpe%n" manipulace s chemick)mi l!tkami

Vƒlches a kol., kte‡ƒ analyzovali celkem 5325 pr‚myslov„ch havˆriƒ prob†hl„ch
mezi lety 1900 a• 1992, zjistili, •e drtivˆ v†t•ina havˆriƒ spojen„ch s v„znamn„m
!nikem nebezpe…n„ch lˆtek vznikˆ p‡i sedmi …innostech s vysok„m potenciˆlem ne-
bezpe…ƒ, jejich• v„…et a zastoupenƒ na celkov€m podƒlu havˆriƒ je nˆsledujƒcƒ (Vƒlches
a kol., 1995):

� P‡eprava lˆtek (39,1 %).

� Zpracovˆnƒ lˆtek v pr‚myslov„ch technologiƒch (24,5 %).

� Skladovˆnƒ lˆtek ve velkokapacitnƒch zˆsobnƒcƒch (17,4 %).

� Vyklˆdˆnƒ/naklˆdˆnƒ lˆtek (8,2 %).

� Pou•ƒvˆnƒ lˆtek a v„robk‚ v domˆcnosti nebo pro komer…nƒ !…ely (5,8 %).

� Manipulace s lˆtkami ve velkokapacitnƒch skladi•tƒch (3,8 %).

� Uklˆdˆnƒ odpadu (1,2 %).

Z v„•e uveden€ho plyne, •e nejvƒce havˆriƒ vznikˆ p‡i p‡eprav† nebezpe…n„ch lˆtek.
Z celkov€ho po…tu t†chto havˆriƒ do•lo podle Vƒlchese k !niku nebezpe…n€ lˆtky ze
•elezni…nƒ cisterny ve 27 % p‡ƒpad‚ (viz obrˆzek 17), z automobilov€ cisterny ve
22 % p‡ƒpad‚ (viz obrˆzek 18), z p‡enosn€ho p‡epravnƒho kontejneru v 16 % p‡ƒpad‚,
z potrubƒ v 15 % p‡ƒpad‚, z lodi nebo vle…n€ho …lunu v 17 % p‡ƒpad‚ a zbyl„ch 3 %
z jin„ch typ‚ p‡epravnƒch za‡ƒzenƒ.

P‡ƒ…inou vzniku havˆriƒ p‡i p‡eprav† nebezpe…n„ch lˆtek m‚•e b„t …lov†k, dopravnƒ
prost‡edek, dopravnƒ cesta, dopravnƒ technologie, dopravnƒ informace nebo pov†tr-
nostnƒ vlivy. Dlouhodob€ statistick€ !daje od r‚zn„ch autor‚ se shodujƒ v tom, •e
hlavnƒ p‡ƒ…inou je selhˆnƒ lidsk€ho …initele ± a to zhruba v 85 %. Dopravnƒ cesta a pro-
st‡edƒ je primˆrnƒ p‡ƒ…inou v 10 % dopravnƒch nehod a vozidlo, resp. jeho technick„
stav, je primˆrnƒm zdrojem 5 % dopravnƒch nehod. #asto se na vzniku dopravnƒch
nehod podƒlƒ vƒce faktor‚ sou…asn† (Ledvinovˆ, 2002).

V•eobecn† m‚•e jakˆkoli havarijnƒ udˆlost bez ohledu na p‚vod, typ za‡ƒzenƒ nebo
vykonˆvanou …innost, v€st k jednomu z p†ti hlavnƒch nˆsledk‚ podle toho, do jak€ho
prost‡edƒ lˆtka unikˆ, a jak„ch proces‚ se zde !…astnƒ.
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Obr zek 17: Sr $ka vlak* pobl"$ Minotu v Severn" Dakot# v USA, p•i n"$ uniklo
n#kolik des"tek tun amoniaku (18. ledna 2002) (zdroj: Pitt, 2004).

Obr zek 18: Nehoda automobilov€ cisterny p•ev $ej"c" 23,6 tun kapaln€ho
amoniaku v Nanchongu v provincii Sichuan v jihoz padn" ;"n# (18. prosince 2006)
(zdroj: People<s Daily Online, 2006).

Jednˆ se o:

� Toxick„ rozptyl (vznikˆ p‡ibli•n† ve 21 % p‡ƒpad‚).

� Po•ˆr (vznikˆ p‡ibli•n† ve 21 % p‡ƒpad‚).

� V„buch (vznikˆ p‡ibli•n† ve 12 % p‡ƒpad‚).

� Zne…i•t†nƒ ovzdu•ƒ (vznikˆ p‡ibli•n† v 17 % p‡ƒpad‚).

� Zne…i•t†nƒ vody (vznikˆ p‡ibli•n† v 45 % p‡ƒpad‚) (Bernatƒk, 2006).

Pokud jde o detailnƒ pohled na havˆrie s nˆsledkem !niku plynn€ lˆtky do atmosf€ry,
pak podle zji•t†nƒ Vƒlcheze lze odvodit, •e v p‡ibli•n† 97 % p‡ƒpad‚ vznikˆ oblak
t†•k€ho plynu, a pouze ve 2 % p‡ƒpad‚ oblak lehk€ho plynu, resp. v 1 % p‡ƒpad‚
oblak neutrˆlnƒho plynu (Vƒlches a kol., 1995). To mˆ zˆsadnƒ vliv nejen na charakter
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a pr‚b†h rozptylu, ale p‡edev•ƒm na dosah ¹zra ujƒcƒchª koncentracƒ (a tedy i izoliniƒ
individuˆlnƒho rizika).

Vrcholov" ud!losti

Na po…ˆtku mimo‡ˆdn€ udˆlosti (pr‚myslov€ havˆrie, resp. zˆva•n€ havˆrie) musƒ
dojƒt k !niku nebezpe…n€ lˆtky ze za‡ƒzenƒ do okolnƒho prost‡edƒ. K !niku m‚•e dojƒt
nˆsledkem:

� Vzniku totˆlnƒ ruptury plˆ•t† za‡ƒzenƒ nebo totˆlnƒ lom potrubƒ.

� Vzniku drobn€ ruptury v plˆ•ti za‡ƒzenƒ nebo potrubƒ.

� Po•kozenƒ p‡e…erpˆvacƒch …ˆstƒ (ventily, hadice apod.).

� Po•kozenƒ p‡etlakov„ch ventil‚ a odply ovacƒch za‡ƒzenƒ.

� Drobn„ch !nik‚ p‡i manipulaci s lˆtkou anebo !kapy net†snostmi.

M‚•e se jednat o !nik plynu, !nik kapaliny, pop‡. plynu a kapaliny sou…asn† (dvou-
f!zov) $nik ), nebo !nik pevn€ lˆtky. $nik kapaliny z men•ƒho otvoru v plˆ•ti
za‡ƒzenƒ nebo z potrubƒ je obvykle doprovˆzensprejov)m efektem, p‡i kter€m
dochˆzƒ k rozst‡iku drobn„ch kap€nek lˆtky pod€l hrany lemujƒcƒ !nikov„ otvor, co•
mˆ za nˆsledek zv„•enƒ p‡estupu kapaln€ fˆze do ovzdu•ƒ. Krom† mal„ch !nik‚ je
samoz‡ejm† mo•n€ tak€ celkov€ ¹rozvalenƒª zˆsobnƒku a !nik ve•ker€ho mno•stvƒ
lˆtky ve velmi krˆtk€m …ase (obvykle do n†kolika minut). Tento sc€nˆ‡ je sice velmi
mˆlo pravd†podobn„, nicm€n† v hodnocenƒ rizik je ho nutn€ tak€ uva•ovat, jako•to
(obvykle) nejhor•ƒ mo•n„. V p‡ƒpad† zkapaln†n„ch plyn‚ dochˆzƒ p‡i tomto !niku
k tzv. m(ikov"mu odparu 10, kter„ se vyzna…uje rychl„m snƒ•enƒm tenze par nad
hladinou kapaln€ fˆze lˆtky, jejƒm okam•it„m varem p‡i sou…asn€m vzniku hust€ho
ml•n€ho oblaku kapaln€ho aerosolu (nap‡. p‡i !niku zkapaln†n€ho amoniaku dochˆzƒ
m•ikov„m odparem ke zplyn†nƒ asi 20 % z unikl€ho mno•stvƒ lˆtky) (Mika a kol.,
2004). Nedojde-li k odpa‡enƒ ve•ker€ho mno•stvƒ unikajƒcƒ kapaliny je•t† p‡ed jejƒm
dopadem/ste…enƒm na povrch, vytvˆ‡ƒ se na zemi kalu•, ze kter€ se lˆtka postupn†
odpa‡uje do atmosf€ry. V okam•iku, kdy vlivem !…inku v•ech vn†j•ƒch, vnit‡nƒch
a jin„ch podmƒnek dojde k uvoln†nƒ energie nebo k projev‚m nebezpe…n„ch vlastnostƒ
dan€ lˆtky, nastˆvˆvrcholov! ud!lost . Ta stojƒ v anal„ze stromu poruchov„ch stav‚
na vrcholu jako•to v„stupnƒ udˆlost, od kter€ se dˆle odvƒjejƒ jednotliv€ v†tve sc€nˆ‡e
udˆlosti a• k v„sledn„m ne•ˆdoucƒm nˆsledk‚m, kter„mi pr‚b†h nehodov€ho d†je
(havˆrie) kon…ƒ.

10 P‡edpokladem je, •e kapalina mˆ za podmƒnek !niku p‡ebytek tepla (entalpie) oproti v„parn€mu
teplu (v p‡ƒpad† tlakem zkapaln†n„ch plyn‚), nebo k tomuto jevu dochˆzƒ u ¹p‡eh‡ˆt„chª kapalin
(tj. kapaliny p‡i teplot† vy••ƒ ne• je jejich bod varu za normˆlnƒch podmƒnek).
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Obr zek 19: Jet Fire jako n sledek zah•"v n" z sobn"ku s LPG a vzniku BLEVE
(zdroj: www.ambirk.com).

Obr zek 20: Oh=ov koule (Fire Ball) p•i v%buchu skladi't# benz"nu
(zdroj: internet).
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Pokud je lˆtka ho‡lavˆ, existuje mo•nost jejƒokam(it" 11 neboopo(d'n" iniciace 12.
Podmƒnkou je v„skyt dostate…n† siln€ho inicia…nƒho zdroje. Po•ˆry mohou b„t d‚-
sledkem !niku, ale tak€ mohou b„t vzaty v !vahu jako zdroj !niku nebezpe…n„ch
a toxick„ch zplodin ho‡enƒ. Hlavnƒ typy po•ˆr‚ vznikl€ okam•itou iniciacƒ jsou:

� Po•ˆr tuh€ lˆtky (Fire in Solid).

� Tryskov„ plamen13 (Jet Fire) (viz obrˆzek 19).

� M•ikov„ po•ˆr (Flash Fire).

� Oh ovˆ koule14 (Fire Ball) (viz obrˆzek 20).

� Po•ˆr kalu•e (Pool Fire).

Nejv†t•ƒ riziko v•ak s ohledem na potenciˆlnƒ zra ujƒcƒ nˆsledky p‡edstavujƒ plynn€
toxick€ lˆtky, kter€ se po !niku rozptylujƒ v atmosf€‡e (Toxic Release ± toxick„
rozptyl). Velmi …asto se toti• jednˆ o lˆtky bezbarv€ nebo …ichem nedetekovateln€,
co• sni•uje mo•nost v…asn€ reakce lidƒ. Pokud takovˆ lˆtka zamo‡ƒ obydlenou oblast,
ka•d„ …lov†k v zˆvislosti na koncentraci lˆtky a d€lce expozice obdr•ƒ p‡ƒslu•nou
toxickou dˆvku, kterˆ vyvolˆ speci®ck€ nˆsledky na zdravƒ a v extr€mnƒm p‡ƒpad†
i smrt.

Po(!r a v)buch jako n!sledek okam(it" nebo opo(d'n" iniciace plyn# a par

Pravd†podobnost okam•it€ iniciace pro stacionˆrnƒ a transportnƒ za‡ƒzenƒ tak, jak
ji uvˆd†jƒ holandsk€ metodiky (nap‡. Purple book), je uvedena v tabulce 6. Pro
stacionˆrnƒ za‡ƒzenƒ je provedeno rozd†lenƒ na kapaliny typu K1, na plyny o nƒzk€
reaktivit† a na plyny pr‚m†rn† / vysoce reaktivnƒ.

V p‡ƒpad†, •e k okam•it€ iniciaci nedojde, vytvo‡ƒ se na pevn€m neprosˆkav€m
povrchu kalu•. Jakmile ale koncentrace par vznikajƒcƒch odpa‡ovˆnƒm kapaliny z po-
vrchu kalu•e dosˆhne dolnƒ meze zapˆlenƒ, m‚•e nastat opo•d†nˆ iniciace. Je-li
tenze nasycen„ch par nad kapalinou malˆ, ho‡ƒ pouze kalu• (Pool Fire); je-li vysokˆ
(tj. kapalina se za dan„ch podmƒnek odpa‡uje rychle), m‚•e dojƒt k m•ikov€mu po-

11 Iniciace, kterˆ nastˆvˆ b†hem !niku lˆtky ze za‡ƒzenƒ anebo n†kolik sekund po jeho skon…enƒ.
12 Iniciace, kterˆ nastˆvˆ po skon…enƒ !niku lˆtky ze za‡ƒzenƒ; standardn† se ve v„po…tech uva•uje

1 minuta a d€le po skon…enƒ !niku.
13 Nastˆvˆ tehdy, pokud dojde k okam•it€mu zˆ•ehu v„toku stla…en€ho ho‡lav€ho plynu, kapaliny

nebo dvoufˆzov€ho v„toku plyn-kapalina.
14 Oh ovˆ koule se vyskytne tehdy, jestli•e p‡i !pln€m roztr•enƒ tlakov„ch nˆdob, kter€ obsahujƒ

ho‡lav€ plyny zkapaln†n€ tlakem, dojde k okam•it€mu zapˆlenƒ, nap‡ƒklad v p‡ƒpad† selhˆnƒ zˆsobnƒku
propan-butanu p‡i prod†rav†nƒ plamenem. Tento jev je t€• znˆm u v„buchu rychle se rozpƒnajƒcƒho
oblaku par vroucƒ kapaliny (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, BLEVE) anebo tak€ p‡i ex-
plozƒch velk€ho mno•stvƒ konven…nƒch trhavin nebo p‡i jadern€m v„buchu. Bou‡liv€ mƒ•enƒ rozpƒnajƒcƒ
se kapaliny a par se vzduchem zp‚sobuje prudk€ ho‡enƒ a oh ovˆ koule stoupˆ vzh‚ru ovzdu•ƒm.
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Tabulka 6: Pravd#podobnost okam$it€ho vzn"cen" l tek unikaj"c"ch
ze stacion rn"ch resp. mobiln"ch za•"zen" (Guidelines for Quantitative Risk
Assessment: Purple Book, 1999).

=nik l!tky ze stacion!rn&ho za &zen& Pravd'podobnost okam(it" iniciace

Kontinu!ln& $nik Jednor!zov) $nik Kapalina K1a Plyn n&zko-
-reaktivn&

Plyn
pr#m'rn' 5

vysoce
reaktivn&

< 10 kg.s 1 < 1000 kg 0,065 0,02 0,2

10±100 kg.s 1 1000±10000 kg 0,065 0,04 0,5

> 100 kg.s 1 > 10000 kg 0,065 0,09 0,7

=nik l!tky z mobiln&ho za &zen& Pravd'podobnost okam(it" iniciace

Silni…nƒ cisterna ± kontinuˆlnƒ !nik 0,1

Silni…nƒ cisterna ± jednorˆzov„ !nik 0,4

@elezni…nƒ cisterna ± kontinuˆlnƒ !nik 0,1

@elezni…nƒ cisterna ± jednorˆzov„ !nik 0,8
a Vysoce ho‡lav€ kapaliny (majƒ bod vzplanutƒ pod 294 K, tj. 21 ÊC)

•ˆru vznikl€ho oblaku par15 (tj. jeho postupn€ho vyho‡enƒ sm†rem dovnit‡) (Flash
Fire) anebo i k jeho explozi (VCE ± Vapour Cloud Explosion)16.

Pravd†podobnost opo•d†n€ iniciace ho‡lav€ lˆtky popisuje rovnice 4-1:

P(t) = Pz �
�
1  e ! t

�
(4-1)

kdeP(t) je pravd†podobnost vznƒcenƒ v …asov€m intervalu 0 a•t, Pz je pravd†podob-
nost, •e je zdroj v dob† pr‚chodu oblaku par p‡ƒtomen,! je !…innost vznƒcenƒ (s 1)
a t je …as (s).

Pravd†podobnost vznƒcenƒ pro vybran€ zdroje, kter€ mohou zp‚sobit iniciaci vznik-
l€ho oblaku par v …asov€m intervalu jedn€ minuty, uvˆdƒ tabulka 7.

Nebezpe%& spojen! s $nikem toxick)ch plyn#

Pro sv€ •irok€ vyu•itƒ se v praxi m‚•eme pom†rn† …asto setkˆvat s nebezpe…n„mi
toxick„mi plyny, jak„mi je amoniak …i chl*r. Krom† velk„ch pr‚myslov„ch provoz‚,
kde se tyto lˆtky vyu•ƒvajƒ v mno•stvƒch a• desetitisƒc‚ tun v jedn€ technologii (viz

15 Neexplozivnƒ ho‡enƒ ho‡lav€ sm†si plyn‚ nebo par se vzduchem, p‡i kter€m se plamen •ƒ‡ƒ
podzvukovou rychlostƒ, tak•e nedochˆzƒ k tvorb† v„znamn€ho p‡etlaku, kter„ by zp‚sobil tlakovˆ
po•kozenƒ. Hlavnƒm nebezpe…ƒm je tepelnˆ radiace a p‡ƒm„ kontakt s plamenem. Vlastnƒ ho‡enƒ obvykle
trvˆ n†kolik desetin sekundy.

16 Rychlost ho‡enƒ je dostate…n† vysokˆ pro vznik v„znamn€ho p‡etlaku v podob† rˆzov€ vlny.
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Tabulka 7: Pravd#podobnost okam$it€ho vzn"cen" l tek unikaj"c"ch ze
stacion rn"ch resp. mobiln"ch za•"zen" (Guidelines for Quantitative Risk
Assessment: Purple Book, 1999).

Iniciace vznikl"ho oblaku par jednotliv)mi
inicia%n&mi zdroji

Pravd'podobnost opo(d'n" iniciace

elektrick„ vlak 0,8

venkovnƒ va‡ˆk 0,45

motorov€ vozidlo 0,4

motorov„ vlak 0,4

va‡ˆk v budov† 0,23

p‡epravnƒ potrubƒ 0,2 na 100 m

chemick„ zˆvod 0,9 na stanovi•t†

ra®n€rie 0,9 na stanovi•t†

t†•k„ pr‚mysl 0,7 na stanovi•t†

bydlƒcƒ populace 0,01 na …lov†ka

pracovnƒ sƒly 0,01 na …lov†ka

kapitola 5.2.2), se tyto lˆtky hojn† vyu•ƒvajƒ tak€ v ‡ad† nejr‚zn†j•ƒch komunˆlnƒch
odv†tvƒ. Jejich jednotlivˆ mno•stvƒ sice neb„vajƒ velkˆ, nicm€n† dislokace t†chto
potenciˆlnƒch zdroj‚ !nik‚ je pom†rn† hustˆ.

Pro sv€ speci®ck€ vlastnosti se amoniak vyu•ƒvˆ ve strojovnˆch chlazenƒ, a proto
nachˆzƒ velk€ vyu•itƒ v potravinˆ‡sk€m pr‚myslu. Mno•stvƒ amoniaku ve strojovnˆch
chlazenƒ se li•ƒ p‡edev•ƒm podle velikosti provozu. Nap‡ƒklad masokombinˆty mƒvajƒ
1,8 tuny, 7 tun nebo i 48 tun amoniaku; pivovary 7 tun nebo 25 tun; ml€kˆrny
6,6 tuny nebo 10 tun. Dˆle se amoniak nachˆzƒ na zimnƒch stadi*nech pro !…ely
chlazenƒ ledu. Mno•stvƒ lˆtky se zde pohybuje mezi 6 a 12 tunami v p‡ƒpad†, •e na
cel„ syst€m chlazenƒ je vyu•ƒvˆn amoniak. V p‡ƒpad†, •e na sekundˆrnƒ okruh je
vyu•ƒvˆna nap‡ƒklad solanka, klesˆ mno•stvƒ amoniaku na cca 0,4 tuny (Bernatƒk,
2006).

V mal„ch mno•stvƒch v jednotliv„ch provozech se vyskytuje i chl*r, kter„ se vy-
u•ƒvˆ p‡edev•ƒm v procesu !pravy vod. Do velk„ch !praven vod se chl*r dodˆvˆ
v 500 kilogramov„ch nebo 600 kilogramov„ch sudech, jejich• po…et zde m‚•e do-
sahovat a• 20 kus‚. Men•ƒ dochlorovacƒ stanice majƒ chl*r v tlakov„ch lˆhvƒch po
45 kilogramov„ch (nej…ast†ji 10 lˆhvƒ sou…asn†). Rovn†• na koupali•tƒch a kryt„ch
baz€nech se pohybuje zˆsoba chloru mezi 400 a 500 kilogramy (Bernatƒk, 2006). Ilu-
strativnƒ dosahy nebezpe…n„ch koncentracƒ v p‡ƒpad† !niku amoniaku, resp. chl*ru
ze zmƒn†n„ch provoz‚ shrnuje tabulka 8.
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Tabulka 8: Nebezpe•n€ vzd lenosti pro jednotliv€ druhy provoz*.

Provoz Mno(stv& l!tky Nebezpe%n! vzd!lenost do@

zimnƒ stadi*n 7 t amoniaku 160 m

pivovar 25 t amoniaku 290 m

masokombinˆt 48 t amoniaku 410 m

!pravna vod (1 sud) 0,5 t chl*ru 130 m

!pravna vod (cel„ sklad) 9 t chl*ru 180 m

Krom† skladovacƒch zˆsobnƒk‚, men•ƒch manipula…nƒch nˆdob, potrubnƒch syst€m‚
i samotn„ch provoznƒch za‡ƒzenƒ v pr‚myslu, se m‚•eme s toxick„mi plyny b†•n†
setkˆvat tak€ v doprav†. Pro p‡epravu amoniaku a chl*ru se pou•ƒvajƒ p‡evˆ•n† auto-
mobilov€ a •elezni…nƒ cisterny. Jednˆ se o velk€, obvykle jednokomorov€ zˆsobnƒky
vˆlcovit€ho tvaru s jednoduch„m plˆ•t†m umƒst†n€ na p‡ƒslu•n€m podvozku (nˆ-
kladnƒ v‚z, automobilov„ p‡ƒv†s nebo nˆv†s, dvou nebo …ty‡ nˆpravov„ •elezni…nƒ
podvozek (blƒ•e viz 1. dƒl knihy). Tyto mobilnƒ zˆsobnƒky mohou b„t v„znamn„mi
zdroji nebezpe…ƒ, co• ostatn† potvrzujƒ i zku•enosti z udˆlostƒ prob†hl„ch po cel€m
sv†t†.

Celkov„ p‡ehled mo•n„ch vrcholov„ch udˆlostƒ spojen„ch s !nikem nebezpe…n€
lˆtky a fyzikˆlnƒch proces‚ k nim vedoucƒch shrnuje obrˆzek 21.

Obr zek 21: Variantn" rozvoj mo$n%ch d#j* od okam$iku !niku l tky ze za•"zen"
(vrcholov€ ud losti) a$ po typick€ n sledky.
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4.4.3 Modely $niku l!tek ze za &zen&

Dojde-li k poru•enƒ kompatibility za‡ƒzenƒ, dojde ve v†t•in† p‡ƒpad‚ k !niku …ˆsti
anebo i ve•ker€ho mno•stvƒ lˆtky v n†m obsa•en€. Modely pro !nik (v„tok) kapaliny
nebo plynu jsou z in•en„rsk€ praxe dob‡e znˆmy. V„b†r vhodn€ho modelu zˆvisƒ na
fˆzi (tj. zda !nik je ve form† kapaln€, plynn€ nebo dvoufˆzov€) a podmƒnkˆch unika-
jƒcƒ lˆtky. Typick„m jednoduch„m p‡ƒkladem modelu !niku kapaliny je Bernoulliho
rovnice. Pro !nik plynu by m†ly b„t v•ak pou•ity slo•it†j•ƒ modely a m†l by b„t
u…in†n rozdƒl mezi p‡ƒpadem !niku plynu rychlostƒ supersonickou (tj. za vysok€ho
tlaku) a subsonickou (tj. za nƒzk€ho tlaku). Jin„m p‡ƒpadem !niku lˆtky v plynn€ fˆzi
je !nik z poji•"ovacƒch ventil‚, tj. ventil‚ speci®cky ur…en„ch k tomu, aby odleh…ily
zv„•en€mu tlaku v nˆdob† a tak zabrˆnily jejƒmu roztr•enƒ vlivem kritick€ho p‡e-
tlaku. Pro dvoufˆzov€ !niky byly navr•eny p‡ƒslu•n€ empirick€ modely (V„zkumn„
!stav bezpe…nosti prˆce, 2005).

Modely !niku obvykle berou jako vstupy podmƒnky (nap‡. tlak, teplotu) vn† a uvnit‡
za‡ƒzenƒ spole…n† s charakteristikami lˆtky. Po•adovˆny jsou tak€ velikost, tvar
a umƒst†nƒ !nikov€ho otvoru. Tato data se odvodƒ p‡ƒmo z provoznƒch podmƒnek
za‡ƒzenƒ a z !vah spojen„ch se sc€nˆ‡em dan€ nehody. V„stupem v„tokov„ch mo-
del‚ jsou charakteristiky, kter€ zahrnujƒ:

� Vytekl€ mno•stvƒ nebo hmotnostnƒ rychlost !niku:

± Podkritickou rychlostƒ ± v„tokovˆ rychlost (plynu) zˆvisƒ na okolnƒm
tlaku a tlaku v za‡ƒzenƒ; v„stupnƒ tlak je srovnateln„ s tlakem okolƒ.

± Nadkritickou rychlostƒ ± v„tokovˆ rychlost (plynu) odpovƒdˆ rychlosti
zvuku; nezˆvisƒ na okolnƒm tlaku a v„tokov„ tlak je v„razn† vy••ƒ
ne• tlak okolƒ (100 kPa)17.

� Trvˆnƒ !niku:

± Jednorˆzov„ (okam•it„) !nik ± !nik ur…it€ho mno•stvƒ lˆtky ve velmi
krˆtk€ dob†, obvykle v n†kolika vte‡inˆch maximˆln† jednotek mi-
nut v p‡ƒpad† kapaliny (v zˆvislosti na velikosti za‡ƒzenƒ); jednˆ se
v podstat† o okam•it€ uvoln†nƒ obsahu nebezpe…n€ lˆtky.

± Kontinuˆlnƒ !nik ± !nik ur…it€ho konstantnƒho mno•stvƒ lˆtky, kter„
trvˆ ur…itou del•ƒ dobu, kterˆ musƒ b„t minimˆln† po dobu tvorby
maximˆlnƒ velikosti oblaku.

± #asov† omezen„ !nik ± !nik ur…it€ho mno•stvƒ lˆtky, kter„ trvˆ
omezenou dobu; intenzita !niku se m†nƒ v …ase.

17 V praxi jde v†t•inou o !nik typu ¹Jetª ± sm†rov„ v„tok plynu, kter„ postupn† p‡echˆzƒ na typ
PLUME (oblak vznikajƒcƒ z kontinuˆlnƒho zdroje !niku).
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� Podmƒnky unikajƒcƒ lˆtky, tj. zda se jednˆ o:

± kapalinu,

± plyn,

± m•ikov† se odpa‡ujƒcƒ lˆtku (dvoufˆzov„ v„tok).

=nik kapaliny

$nik kapaliny ze za‡ƒzenƒ je d†j, kter„ lze dob‡e popsat Bernoulliho rovnicƒ (viz
rovnice 4-2). Tento vztah v podstat† vyjad‡uje zˆkon zachovˆnƒ mechanick€ energie
pro ustˆlen€ proud†nƒ ideˆlnƒ kapaliny, p‡i…em• energie je v rovnici p‡epo…tena na
objemovou jednotku kapaliny. Rovnice mˆ pro homogennƒ gravita…nƒ pole tvar:

1
2

� v2 + p + � gh = konst: (4-2)

kde� je hustota kapaliny (kg.m 1), v je rychlost proud†nƒ (m.s 1), p je tlak v kapalin†
(Pa),g je gravita…nƒ zrychlenƒ (m.s 2) ah je v„•ka hladiny nad zemsk„m povrchem.

Prvnƒ …len v Bernoulliho rovnici p‡edstavuje kinetickou energii, druh„ …len p‡edsta-
vuje tlakovou potenciˆlnƒ energii objemov€ jednotky kapaliny a t‡etƒ …len (gravita…nƒ)
potenciˆl, ve kter€m se kapalina nachˆzƒ. Sou…et kinetick€ energie a potenciˆlnƒ ener-
gie (tlakov€ X gravita…nƒ) je ve v•ech mƒstech nˆdoby stejn„.

Zjednodu•en† lze vztahy popisovan€ Bernoulliho rovnicƒ charakterizovat tak, •e
v mƒst† s v†t•ƒm pr‚‡ezem mˆ proudƒcƒ kapalina v†t•ƒ tlak, ale men•ƒ rychlost, zatƒmco
v mƒst† s men•ƒm obsahem pr‚‡ezu mˆ men•ƒ tlak, ale v†t•ƒ rychlost. Tato skute…nost
je zˆsadnƒ i v in•en„rsk€ praxi, kdy pot‡ebujeme znˆt v„tokovou rychlost a dobu
v„toku kapaliny z nˆdoby (nap‡. zˆsobnƒku, potrubƒ apod.), kdy• znˆme velikost
otvoru (ruptury) a v„•ku hladiny nad zemƒ. To lze odvodit prˆv† ze zˆkona zachovˆnƒ
energie kapaliny, nebo" u kapalin platƒ, •e v„tokovˆ rychlost kapalinyv (m.s 1) je
stejnˆ jako rychlost, kterou by tato kapalina zƒskala p‡i voln€m pˆdu z v„•kyh (m).
Tuto zˆvislost popisuje znˆm„ Torricelliho v„raz (viz rovnice 4-3):

v =
p

2gh (4-3)

Z Bernoulliho rovnice tak€ vypl„vˆ, •e tlak proudƒcƒ kapaliny klesˆ s rostoucƒ rych-
lostƒ. Pokud plyn proudƒ laminˆrn† a dostate…nou rychlostƒ, pak v mƒst†, kde dojde
k roz•ƒ‡enƒ proudnic (nap‡. roz•ƒ‡enƒm trubice), dojde k nˆhl€mu poklesu tlaku (tento
jev se naz„vˆ hydrodynamick„ paradox). Toho lze vyu•ƒt nap‡ƒklad pro odsˆvˆnƒ,
…eho• se vyu•ƒvˆ nap‡ƒklad u rozpra•ova…‚, nat†ra…sk„ch pistolƒ nebo v karburˆtoru.
V p‡ƒrod† se tento jev uplat uje nap‡ƒklad na zˆv†trn„ch stranˆch hor, kde dochˆzƒ
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k tzv. aerodynamick€mu !plavu, co• m‚•e mƒt velk„ vliv na rozptyl •kodlivin nachˆ-
zejƒcƒch se v !dolƒ na zˆv†trn€ stran† hory, kter€ jsou tƒmto zp‚sobem ¹vynˆ•enyª
sm†rem vzh‚ru.

Pro stanovenƒ rychlosti v„toku unikajƒcƒ kapaliny byla odvozena ‡ada rovnic. Jednou
z nich je i rovnice podle metody CEI (viz rovnice 4-4). V t€to rovnici ®guruje
zˆkladnƒ p‡edpoklad, •e minimˆlnƒ doba trvˆnƒ !niku do jeho zastavenƒ je pro v•echny
uva•ovan€ sc€nˆ‡e alespo p†t minut. Tento …asov„ !sek je velmi d‚le•it„, proto•e
jestli•e b†hem p†ti minut dojde k !niku cel€ho objemu kapaln€ lˆtky ze za‡ƒzenƒ, pak
lze rychlost v„toku unikajƒcƒ kapaliny stanovit d†lenƒm cel€ho objemu p†ti minutami.

v = 9;44� 10 7d2�

s
1000pg

�
+ 9;8� h; (4-4)

kdepg je provoznƒ p‡etlak uvnit‡ za‡ƒzenƒ (kPa) (pro zˆsobnƒk otev‡en„ do atmosf€ry
pg [ 0), � je hustota kapaliny p‡i provoznƒ teplot† (kg.m 3), � h je v„•ka hladiny nad
mƒstem !niku (m) ad je pr‚m†r otvoru (mm) ze kter€ho lˆtka vyt€kˆ.

P‡edpoklˆdˆme-li, •e pr‚‡ez v„tokov€ho otvoruS0 (m2) je ve srovnˆnƒ s pr‚‡ezem
nˆdr•e Sn (m2) velmi mal„ (viz obrˆzek 22), potom rychlost poklesu hladinyv limitu
je k nule. Pro ztrˆtovou v„•kuhz platƒ rovnice 4-5.

hz = �
v2

2 g
(4-5)

kde&je ztrˆtov„ sou…initel.

Pro v„tokovou rychlost pak lze odvodit vztah:

v =
1

p
1 + &

s

2
 
gh+

p  p0

�

!
= '

s

2
 
gh+

p  p0

�

!
; (4-6)

kde� je rychlostnƒ sou…initel.

P‡i v„toku kapaliny z nˆdoby nevypl uje proud kapaliny zpravidla cel„ v„tokov„
otvor, nebo" proudnice se nemohou nˆhle zak‡ivit podle hran otvor‚ (viz obrˆzek 22)
a setrva…nostƒ …ˆstic kapaliny je zp‚sobeno z!•enƒ nebo kontrakce paprsku (viz
obrˆzek 23). Ta se vyjad‡uje sou…initelem z!•enƒ (kontrakce)" (viz rovnice 4-7),
kter„ zˆvisƒ obecn† na tvaru v„tokov€ho otvoru, jeho umƒst†nƒ v‚…i bo…nƒm st†nˆm
a na Reynoldsov† …ƒsle (Re).

" =
S
S0

< 1 (4-7)
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Obr zek 22: V%tok z n doby otvorem ve dn# (Dr bkov a kol., 2007).

Obr zek 23: Z vislost sou•initele z!$en" na tvaru v%tokov€ho otvoru (Dr bkov 
a kol., 2007).

Skute…n„ v„tok kapaliny otvorem po dosazenƒ vztah‚ 4-3 a 4-7 do rovnice kontinuity
popisuje rovnice 4-8:

Qv = vS = "' S0

p
2gh = � S0

p
2gh; (4-8)

kde� je v„tokov„ sou…initel, kter„ rovn†• zˆvisƒ na tvaru otvoru …i nˆtrubku a Rey-
noldsov† …ƒsle (Re), a kter„ je de®novˆn jako:

� = "' < 1 (4-9)

Zˆvislosti �; "; � = f (Re) pro ostrohrann„ otvor jsou uvedeny na obrˆzku 24.
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Obr zek 24: Rychlostn" (� ), kontrak•n" (" ) a v%tokov% sou•initel (� ) mal€ho otvoru
(Dr bkov a kol., 2007).

Obr zek 25: Z vislost v%tokov€ho sou•initele na poloze v%toku (Dr bkov a kol.,
2007).

Hodnota v„tokov€ho sou…initele� zˆvisƒ tak€ na poloze mƒsta v„toku (ruptury plˆ•t†
za‡ƒzenƒ). Na obrˆzku 25 jsou uvedeny hodnoty tohoto sou…initele pro t‡i p‡ƒpady
!niku ± v„tok u dna, v„tok otvorem v plˆ•ti a v„tok otvorem ve dn† nˆdoby.

Z obecn€ rovnice pro v„tokovou rychlost, byly pro jednotliv€ tvary zˆsobnƒk‚ od-
vozeny tak€ v„tokov€ …asy (viz rovnice 4-10 a• 4-13 a obrˆzek 26), kter€ jsou pro
modelovˆnƒ !nik‚ velmi d‚le•it€ (Foster, 1981).
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Obr zek 26: Vztahy pro dobu v%toku odvozen€ pro jednotliv€ tvary z sobn"k*
(Foster, 1981).

vertikˆlni zˆsobnƒk t =
� DN

p
h

p
6CdSN

p
g

(4-10)

k*nick„ zˆsobnƒk t =

p
2� tan2 � h

5
2

5CdSN
p

g
(4-11)

horizontˆlnƒ zˆsobnƒkt =

p
8L

�
(DN)

3
2  (DNh)

3
2

�

3CdSN
p

g
(4-12)

kulov„ zˆsobnƒk t =

p
2� h

3
2 (DN

3
5h)

5CdSN
p

g
(4-13)

kde SN je plocha hladiny (m2), g je gravita…nƒ zrychlenƒ,t je …as (s),h je v„•ka
hladiny (m),L d€lka zˆsobnƒku (m) aCd je !nikov„ koe®cient charakterizujƒcƒ tvar
v„tokov€ho otvoru. Tento koe®cient nab„vˆ hodnoty 0,61 v p‡ƒpad† v„tokov€ho
otvoru s ostrou hranou, 0,80 pro krˆtkou trubku, 0,98 v p‡ƒpad† v„tokov€ho otvoru
se zaoblenou hranou.

Kontinu!ln& lamin!rn& $nik plynu

Laminarita nebo turbulentnost !niku plynu ze za‡ƒzenƒ je ur…ena hodnotou Reynold-
sova …ƒsla18. Pro laminˆrnƒ !nik platƒ podmƒnkaRe< 2300. Spln†nƒ t€to podmƒnky

18 Reynoldsovo …ƒslo je …ƒslo, kter€ dˆvˆ do souvislosti setrva…n€ sƒly a viskozitu (tedy odpor pro-
st‡edƒ v d‚sledku vnit‡nƒho t‡enƒ). Pomocƒ tohoto …ƒsla je mo•n€ ur…it, zda je proud†nƒ tekutiny (kapaliny
nebo plynu) laminˆrnƒ a nebo turbulentnƒ. #ƒm je Reynoldsovo …ƒslo vy••ƒ, tƒm ni••ƒ je vliv t‡ecƒch sil
…ˆstic tekutiny na celkov„ odpor. Hranice mezi t†mito dv†ma p‡ƒpady se ozna…uje jako kritickˆ hodnota
Reynoldsova …ƒsla. Tato hodnota je pro r‚zn€ tekutiny r‚znˆ a zji•"uje se experimentˆln†. Kritickˆ
hodnota se obvykle pohybuje kolem hodnoty 2000. P‡iRe! 1 hovo‡ƒme o proud†nƒ potenciˆlov€m.
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je prakticky charakterizovˆno velikostƒ p‡etlaku plynu v za‡ƒzenƒ, kter„ m‚•e b„t
maximˆln† 100 kPa. Tato podmƒnka je charakterizovˆna vztahem:

pz

pa
� rkrit (4-14)

kderkrit je kritick„ pom†r tlak‚, pz (Pa) je tlak v za‡ƒzenƒ apa je atmosf€rick„ tlak
(101,325 kPa).

Zˆrove platƒ:

rkrit =
 

pz

pa

!

krit
=

 

 + 1

2

! 


  1

a 
 =
Cp

Cv
(4-15)

kde 
 je pom†r molˆrnƒch tepeln„ch kapacit,Cp je molˆrnƒ tepelnˆ kapacita za
konstantnƒho tlaku (kJ.kg 1) aCv je molˆrnƒ tepelnˆ kapacita za konstantnƒho objemu
(kJ.kg 1).

Pokud je spln†na tato zˆkladnƒ podmƒnka pro laminˆrnƒ charakter !niku plynu, pak
model uva•uje dva p‡ƒpady:

� Hmotnost unikl€ho plynu je znˆmˆ (je nap‡ƒklad dˆna v„konem technologie),
potom je do dal•ƒho vyhodnocenƒ pou•ita p‡ƒmo hodnota hmotnostnƒho !niku
plynu.

� Hmotnost unikl€ho plynu je neznˆmˆ, ale jsou k dispozici parametry pro jeho
v„po…et. V„po…et mno•stvƒ unikajƒcƒho plynu pro dal•ƒ vyhodnocenƒ vychˆzƒ
ze vztahu:

m = CdS0
pz

ao
� (4-16)

kde m je hmotnost unikl€ plynn€ lˆtky (kg),Cd je !nikov„ koe®cient,S0

je plocha otvoru (m2), kter„m plyn unikˆ, pz je tlak v za‡ƒzenƒ (Pa),ao je
rychlost zvuku v plynu p‡i teplot† plynu (m.s 1) a � je v„tokov„ sou…initel.

Pro laminˆrnƒ !nik plynu je hodnota v„tokov€ho faktoru� dˆna vztahem 4-17:
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Kontinu!ln& turbulentn& $nik plynu

Turbulentnƒ !nik plynu ze za‡ƒzenƒ je ur…en hodnotou Reynoldsova krit€ria. Pro
turbulentnƒ !nik musƒ platit, •eRe> 104. Spln†nƒ t€to podmƒnky je prakticky cha-
rakterizovˆno velikostƒ p‡etlaku plynu v za‡ƒzenƒ, kter„ musƒ b„t minimˆln† 100 kPa.
Pokud je spln†na podmƒnka turbulentnƒho !niku plynu, model umo• uje v„po…et
pouze pro p‡ƒpad, kdy hmotnostnƒ !nik plynu je neznˆm„, ale jsou k dispozici pa-
rametry pro jeho v„po…et. Pro turbulentnƒ !nik plynu je pak hodnota v„tokov€ho
sou…initele� dˆna vztahem:

� = 

 

2

 + 1

! 
 +1
2(
  1)

(4-18)

Zvlˆ•tnƒm typem modelu kontinuˆlnƒho turbulentnƒho !niku jsou pak modely pro
tryskov„ !nik (Integral Jet Models) (Markiewicz, 2006b), ale o t†ch zde nebude
blƒ•e pojednˆno.

Jednor!zov) $nik plynu

Jednorˆzov„ !nik plynu je p‡ƒmo de®novˆn hodnotou ¹rychleª unikl€ho plynu ze
za‡ƒzenƒ nebo unikajƒcƒho mno•stvƒ v …ase do jedn€ minuty od vzniku ruptury plˆ•t†.
Do dal•ƒho vyhodnocenƒ je pou•ita p‡ƒmo hodnota mno•stvƒ unikl€ho plynu. P‡i
vyhodnocenƒ jednorˆzov€ho !niku nenƒ rozli•ovˆno, zda do•lo k !niku plynu lami-
nˆrnƒm nebo turbulentnƒm tokem, nebo" tento d†j je tak nˆhl„ a rychl„, •e nemˆ
smysl toto v‚bec uva•ovat.

Obr zek 27: Jednor zov% !nik plynu s n sledn%m vznikem kompaktn"ho oblaku
t#$k€ho plynu (INERIS-DRA 006, 2002).
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Jednor!zov) !nik plynu, resp. disperze, je ur…en podle rovnice 4-19.

ur t0
x

= Ku resp.
u� t0

x
= Ku� ; (4-19)

kdeur je rychlost v†tru v referen…nƒ v„•ce (m.s 1), resp.u� je frik…nƒ rychlost (m.s 1)
(blƒ•e viz rovnice 4-36),t0 je doba !niku (s),x je vzdˆlenost od zdroje !niku (m)
a Ku resp.Ku� jsou krit€ria !niku. Pro jednorˆzov„ !nik platƒKu � 0,6, resp.Ku� �
0,04; pro kontinuˆlnƒ pakKu � 2,5, resp.Ku� � 0,15.

=nik kapaliny n!sledovan) m(ikov)m odparem

Mnoho lˆtek, kter€ se za standardnƒho tlaku a teploty nachˆzejƒ v plynn€m skupenstvƒ,
jsou …asto z nejr‚zn†j•ƒch d‚vod‚ skladovˆny pod vysok„m tlakem v kapaln€m stavu.
V takov€m p‡ƒpad† ale protr•enƒ plˆ•t† zˆsobnƒku nebo po•kozenƒ ventilu zp‚sobƒ
nˆhl„ pokles tlaku uvnit‡ za‡ƒzenƒ, nˆsledkem …eho• kapalina za…ne okam•it† v‡ƒt,
p†nit a stoupat sm†rem vzh‚ru (V„zkumn„ !stav bezpe…nosti prˆce, 2005). $nik
lˆtky tak nastˆvˆ bezprost‡edn† po vzniku ruptury. V jeho pr‚b†hu dochˆzƒ k !niku
kapaln€ fˆze pod tlakem a vznikajƒcƒ kalu• podl€hˆm(ikov"mu odparu . B†hem
tohoto procesu se rychlost vzniku plynn€ fˆze ustavuje a• do konstantnƒ hodnoty,
kterˆ nap‡ƒklad p‡i jednorˆzov€m !niku chl*ru ze •elezni…nƒ cisterny trvˆ 30 a•
60 minut (U…enˆ, 2004). Stanovenƒ hmotnosti lˆtky odpa‡en€ m•ikov„m odparem
vychˆzƒ z aplikace zˆkona zachovˆnƒ energie p‡i v„m†n† tepla mezi …ˆstƒ lˆtky
podl€hajƒcƒ odparu a …ˆstƒ vytvˆ‡ejƒcƒ kapalnou fˆzi. To vede k logick€mu zˆv†ru,
•e vztah mezi hmotnostƒ m•ikov† odpa‡en€ lˆtkyMm (kg) a hmotnostƒm ve•ker€
uvoln†n€ lˆtky (kg) mˆ tvar, kter„ popisuje rovnice 4-20):

Mm =
m(T  TV)

�
T  TV + LV

CpL

� (4-20)

kdeT je teplota (ÊC),TV je teplota varu lˆtky (ÊC),LV je m†rn€ v„parn€ teplo lˆtky
(kJ.kg 1) sCpL je m†rnˆ tepelnˆ kapacita lˆtky v kapaln€ fˆzi (kJ.kg 1).

Dvouf!zov) v)tok

Kdy• sou…asn† unikˆ z po•kozen€ho zˆsobnƒku kapalina a plyn, naz„vˆme tento jev
dvoufˆzov„m tokem. Dvoufˆzovˆ sm†s, kterˆ unikˆ do atmosf€ry, se …asto chovˆ
jako t†•k„ plyn. Oblak plyn‚ a par je t†••ƒ ne• vzduch proto, •e je zpo…ˆtku jeho
teplota velmi nƒzkˆ a jeho hustota je vy••ƒ ne• hustota okolnƒho vzduchu. Mal€
kapi…ky aerosolu, kter€ krom† plynu tento oblak tvo‡ƒ, se postupn† odpa‡ujƒ, co•
vede k dal•ƒmu ochlazovˆnƒ oblaku (viz obrˆzek 28), tak•e oblak sice roz•i‡uje do
prostoru, ale stˆle setrvˆvˆ p‡i zemi, dokud se dostate…n† nena‡edƒ turbulentnƒm
proud†nƒm vstupujƒcƒho vzduchu.
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Obr zek 28: Dvouf zov% !nik (INERIS-DRA 006, 2002).

4.4.4 Modely vypa ov!n& kapalin

Pro vypa‡ovˆnƒ byla navr•ena ‡ada model‚. D‚le•it„m aspektem je zde mecha-
nismus p‡enosu tepla z okolƒ do kalu•e, konkr€tn†ji, zda je dominantnƒ p‡enos ze
zemsk€ho povrchu nebo ze vzduchu. V„razn†ji se m‚•e uplatnit tak€ p‡enos nebo
odvod tepla dƒky v†tru, a tak€ latentnƒ teplo fˆzov€ p‡em†ny v p‡ƒpad† !niku p‡eh‡ˆt€
kapaliny (tzv. m•ikov„ odpar). V•echny modely vypa‡ovˆnƒ jsou tedy zalo•eny na
zˆkladnƒch principech termodynamiky. V p‡ƒpad†, kdy je dominantnƒm mechanis-
mem p‡enos tepla z p‚dy nebo vzduchu, je hmotnostnƒ rychlost vypa‡ovˆnƒ dˆna
energetickou rovnovˆhou, tj. !vahou, kdy je celkov„ tepeln„ tok ze vzduchu a pod-
kladu vyu•it pro zah‡ƒvˆnƒ a vypa‡ovˆnƒ unikl€ lˆtky. Pokro…ilej•ƒ modely se berou
v !vahu v p‡ƒpadech, kdy se polom†r kalu•e zv†t•uje (tj. tehdy, kdy• neexistuje
nap‡. zˆchytnˆ jƒmka). Modely vypa‡ovˆnƒ obvykle vy•adujƒ prom†nn€ po…ƒtan€ v„-
tokov„mi modely a prom†nn€ meteorologick„ch podmƒnek.

Po odpa‡enƒ m•ikov€ho (primˆrnƒho) odparu a ustavenƒ rovnovˆhy do konstantnƒho
odparu z‚stˆvˆ v mƒst† havˆrie kapalnˆ lou•e, ze kter€ probƒhˆsekund!rn& odpar
(viz obrˆzek 29). Lze odvodit, •e m•ikov„ odpar mˆ rozhodujƒcƒ v„znam pro v„po…et
koncentracƒ lˆtky v okolƒ zdroje, nebo" v d‚sledku sekundˆrnƒho odparu se •ƒ‡ƒ lˆtka
do okolƒ v mnohem ni••ƒch koncentracƒch ne• p‡i m•ikov€m odparu. Proto se za
zˆklad v„po…tu •ƒ‡enƒ zkapaln†n„ch plynn„ch lˆtek do okolƒ mƒsta havˆrie zadˆvˆ

Obr zek 29: Zjednodu'en% model !niku kapaliny, resp. plynu a p•estup l tky mezi
jednotliv%mi f zemi.
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do rozptylov„ch model‚ hmotnost odpa‡en€ lˆtky (tj. t€, kterˆ vstupuje do ovzdu•ƒ),
a nikoli celkovˆ hmotnost lˆtky unikl€ z poru•en€ho za‡ƒzenƒ.

Pro orientaci o mo•n„ch rychlostech v„ronu a odparu p‡i havˆrii uvˆdƒme v tabulce 9
p‡edpoklˆdan€ orienta…nƒ hodnoty pro •elezni…nƒ cisternu se zkapaln†n„m chl*rem.
Z tabulky 9 je nˆzorn† vid†t, •e …ƒm vˆ•n†j•ƒ je havˆrie, tƒm v„znamn†j•ƒ je m•ikov„
odpar oproti odparu sekundˆrnƒmu (Urban, 1995).

Tabulka 9: Charakteristick€ rychlosti v%ronu kapaln€ho chl+ruq, m$ikov€ho
odparu l tky Qm a odparu l tky z kapaln€ lou$eQk p•i hav rii $elezni•n" cisterny
obsahuj"c" 45 tun chloru.

Charakter nehody Q *kg.s 1+ Qm *kg.s 1+ Qk *kg.s 1+

Net†snˆ hlava ventilu 0,3 0,3 0,3

Prasklˆ hlava ventilu 3 1,8±3 0,8±3

St‡ednƒ praskliny 30 7±25 1,7±5

Velk€ trhliny 300 16±33 0,3±5

4.4.: Modely pro rozptyl plynu v atmosf" e

Plynnˆ lˆtka po !niku do atmosf€ry vytvˆ‡ƒ oblak, kter„ je nˆsledn† rozptylovˆn ve
sm†ru vanutƒ v†tru. Existujƒ t‡i hlavnƒ mechanismy rozptylu:

� Vznˆ•iv„ rozptyl (t€• pozitivn† vzlƒnav„) ± pro plyny leh…ƒ ne• vzduch. Tyto
oblaky jsou pasivn† transportovˆny v†trem.

� Rozptyl neutrˆlnƒho plynu ± pro plyny o p‡ibli•n† stejn€ hustot† jako vzduch,
resp. plyn‚ na‡ed†n„ch na hustotu vzduchu.

� Rozptyl t†•k€ho plynu nebo sm†sƒ t†••ƒch ne• vzduch.

Pro fyzikˆlnƒ popis rozptylu plyn‚ v atmosf€‡e existuje mnoho model‚, kter€ se dajƒ
rozd†lit podle:

� Chovˆnƒ vytvo‡en€ho oblaku:

± modely pro vznˆ•iv„ rozptyl (pasivnƒ modely nebo gaussovsk€ mo-
dely),

± modely pro rozptyl t†•k€ho plynu,

± turbulentnƒ modely.
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� Trvˆnƒ !niku:

± modely pro okam•it„ !nik plynu (PUFF),

± modely pro kontinuˆlnƒ !nik plynu (PLUME).

� Slo•itosti modelovˆnƒ:

± jednoduch€ ¹box modelyª,

± slo•it€ 3D modely (CFD).

Gaussovsk" modely rozptylu

Za gaussovsk„ model rozptylu je naz„vˆn p‚vodnƒ model Taylor‚v dopracovan„
Suttonem ve 30. letech 20. stoletƒ (Bednˆ‡ a Zikmunda, 1985). Jednˆ se o jeden
z nejjednodu••ƒch a patrn† nej…ast†ji vyu•ƒvan„ch model‚, kter„ je navr•en pro
plyny leh…ƒ ne• vzduch nebo obecn† pro popis pasivnƒ rozptylov€ fˆze (V„zkumn„
!stav bezpe…nosti prˆce, 2005). Je zalo•en na p‡edpokladu, •e koncentrace lˆtky je
normˆln† distribuovˆna pod€l horizontˆlnƒ a vertikˆlnƒ osy (osyx ay).

Pro kontinu!ln& $nik z vyv);en"ho bodov"ho zdroje o v„•ce H lze koncentraci
v bod† o sou‡adnicƒchx; y; zvypo…ƒtat podle zˆkladnƒ rovnice 4-21.

c(x; y:z) =
M

2� u � y� z

2
66664exp

 y2

2� 2
y

3
77775

"
exp

 (z H)2

2� 2
z

+ exp
 (z+ H)2

2� 2
z

#
(4-21)

kdex; y; zjsou vzdˆlenosti od zdroje (x± po sm†ru v†tru,y± kolmo na sm†r v†tru,z±
vertikˆln†) (m) c(x; y; z) je koncentrace lˆtky v bod† o sou‡adnicƒchx; y; z (kg.m 3),
M je hmotnostnƒ rychlost !niku lˆtky (kg.s 1), u je rychlost v†tru (m.s 1), H je v„•ka
zdroje nad ter€nem (m),� y, � z jsou sm†rodatn€ odchylky (m) n†kdy ozna…ovan€
jako horizontˆlnƒ, resp. vertikˆlnƒ rozptylov€ koe®cienty.

Tento vztah, kter„ je v anglicky psan€ literatu‡e ozna…ovˆn jako ¹Gaussian PLUME
Modelª, je v•ak platn„ pouze pro mal€ v„•ky nad zemƒ a za podmƒnek, •e se
nevyskytuje inverze ani konvekce (t‡ƒda D podle Pasquillovy typizace). V p‡ƒpad†, •e
tyto podmƒnky spln†ny nejsou, rovnice 4-21 nab„vˆ slo•it†j•ƒho tvaru ± viz rovnice
4-22 (Carruthers a kol., 2003).

Pro okam(it) $nik l!tky je pak koncentracec v bod† (x, y, z) od zdroje dˆna
vztahem:

c(x; y; z) =
m
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kdex; y; zjsou vzdˆlenosti od zdroje (x± po sm†ru v†tru,y± kolmo na sm†r v†tru,z±
vertikˆln†) (m),c(x; y; z) je koncentrace lˆtky v bod† o sou‡adnicƒchx; y; z (kg.m 3),
m je mno•stvƒ uvoln†n€ lˆtky (kg),u je rychlost v†tru (m.s 1), H je v„•ka zdroje
nad ter€nem (m),� x, � y, � z jsou sm†rodatn€ odchylky at je doba, kterˆ uplynula od
okam•iku !niku (s).

V„•e uveden„ vztah b„vˆ v anglicky psan€ literatu‡e ozna…ovˆn jako ¹Gausssian
PUFF Modelª nebo ¹Instaneous PUFF Modelª.

Gaussovsk€ modely jsou ur…eny pro modelovˆnƒ •ƒ‡enƒ plyn‚, kter€ se ve vzduchu
dob‡e rozptylujƒ. Podle t†chto model‚ p‡edstavuje rychlost v†tru a turbulence hlavnƒ
faktory, kter€ majƒ vliv na pohyb molekul uvoln†n€ho plynu, tak•e plyn se •ƒ‡ƒ ve
sm†ru v†tru a postupn† se promƒchˆvˆ se vzduchem, pop‡. pozvolna stoupˆ vzh‚ru.
Podle gaussovsk„ch model‚ mˆ koncentra…nƒ pro®l ka•d€ lˆtky podobu Gaussovy
k‡ivky (odtud zobecn†n„ nˆzev pro tento model), jeho• •ƒ‡ka je zˆvislˆ na rozptylu
dan€ lˆtky a je popsˆna sm†rodatn„mi odchylkami (tzv. rozptylov„mi koe®cienty).
Platƒ, •e …ƒm •ir•ƒ tato k‡ivka je, tƒm v„razn†ji se rozptyl uplatnil (viz obrˆzky 30
a 31).

Obecn„ Sutton‚v model byl postupn† upraven do ‡ady variant. Nej…ast†ji se m‚•eme
setkat s Pasquillovou …i Pasquillovou-Giffordovou variantou (U…enˆ, 2004) anebo va-
riantou pro vzdˆlenˆ pole (Far-®eld Model) (Carruthers a kol, 2003). V†t•ina model‚
je ur…ena pro modelovˆnƒ v blƒzkosti zdroj‚ !nik‚, ¹Far-®eld Modelª je naproti tomu
pou•ƒvˆn jako ur…itˆ aproximace pro v„po…et koncentracƒ ve velk„ch vzdˆlenostech
od zdroje. Jeliko• jde o zjednodu•enƒ, je koncentrace po…ƒtˆna pouze pro plochu
nal€zajƒcƒ se pod centrˆlnƒ liniƒ •ƒ‡enƒ oblaku dan€ lˆtky, kterˆ je reprezentovˆna osou
shodnou s p‡eva•ujƒcƒm sm†rem v†tru. Tento model tedy p‡edpoklˆdˆ nem†nn„ sm†r
a rychlost v†tru v …ase, …eho• samoz‡ejm† neb„vˆ v reˆln„ch podmƒnkˆch dosa•eno.
Proto lze tento p‡ƒstup pou•ƒt pouze pro hrub€ odhady.

Jak ji• bylo uvedeno v„•e, v gaussovsk„ch modelech vystupujƒ sm†rodatn€ od-
chylky � x, � y a � z, kter€ popisujƒ roz•i‡ovˆnƒ vznikl€ho oblaku pod€l zˆkladnƒch
os v prostoru a v …ase. Z matematick€ho hlediska se jednˆ o sm†rodatn€ odchylky
v dvojrozm†rn€m normˆlnƒm rozlo•enƒ; z fyzikˆlnƒho hlediska jde o funkce popisu-
jƒcƒ de facto rychlost a charakter rozptylu za dan„ch podmƒnek. Prom†nnˆ, kterˆ do
p‡ƒslu•n„ch funk…nƒch vztah‚ vstupuje, je vzdˆlenost od zdroje !niku (tj. na sou‡ad-
nici x). Rovnice ale zahrnujƒ i parametry, jak„m je rychlost v†tru v horizontˆlnƒm
sm†ru a intenzita turbulentnƒ dif!ze (Bednˆ‡ a Zikmunda, 1985). Ty v•ak do v„-
po…tu nevstupujƒ p‡ƒmo (prost‡ednictvƒm ur…it€ prom†nn€), n„br• zprost‡edkovan†
prost‡enictvƒm p‡ƒslu•n„ch t‡ƒd stability atmosf€ry.

Teoretick€ prˆce i experimenty provˆd†n€ v reˆln„ch podmƒnkˆch ukˆzaly, •e zmƒ-
n†n€ rozptylov€ parametry !zce zˆvisejƒ nejen na rychlosti v†tru a vzdˆlenosti od
zdroje, ale tak€ na st‡ihu v†tru, v„•ky zdroje a v„•ky oblaku rozptylujƒcƒ se lˆtky
(Carruthers a kol, 2003). Promƒtnout vzˆjemn€ zˆvislosti t†chto veli…in do fyzikˆlnƒch

70



Poznˆmka: V okam•iku !niku je koncentrace lˆtky ve vzduchu(c(x,y,z))velmi vysokˆ a pƒk je !zk„,
ale jak se uplat uje rozptyl, postupn† se roz•i‡uje a zplo•"uje (maximum klesˆ). Plocha pƒku, kterˆ je
!m†rnˆ mno•stvƒ unikl€ lˆtky, v•ak z‚stˆvˆ konstantnƒ.

Obr zek 30: Pro®l p"ku koncentrace l tky p•i rozptylu prob"haj"c"ho ve sm#ru
vanut" v#tru.

Obr zek 31: Pro®l rozptyluj"c"ho se oblaku a vyzna•en" sm#rodatn%ch odchylek
(rozptylov%ch koe®cient*) v jeho •ezu.

vztah‚ v•ak nenƒ jednoduch€. Proto existuje ‡ada r‚zn„ch jednodu••ƒch i slo•it†j-
•ƒch p‡ƒstup‚ pou•ƒvan„ch pro ur…enƒ t†chto rozptylov„ch koe®cient‚. Za zˆkladnƒ
vztahy pro ur…enƒ� y a � z jsou pova•ovˆny vztahy postaven€ na rychlosti v†tru
a koe®cientech turbulentnƒ dif!ze (viz rovnice 4-23).

� y =

r

2Ky
x
u

resp. � z =

r

2Kz
x
u

(4-23)

kde Ky a Kz jsou koe®cienty turbulentnƒ dif!ze v osˆchy a z (m2.s 1) a u rychlost
v†tru pod€l osyx (m.s 1).
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Jeliko• ale ur…enƒ koe®cient‚ turbulentnƒ dif!zeKy a Kz vy•aduje slo•it†j•ƒ v„po-
…ty, navrhl ji• Sutton v„po…et rozptylov„ch koe®cient‚ (sm†rodatn„ch odchylek)
pomocƒ empiricky odvozen„ch zobecn†n„ch dif!znƒch koe®cient‚Cy, aCz (Bednˆ‡
a Zikmunda, 1985), a to podle vzorc‚ popsan„ch rovnicemi (4-24 a 4-25).

� y =

r
1
2

C2
yx2 n (4-24)

resp.

� z =

r
1
2

C2
zx2 n (4-25)

kde hodnotyCy, Cz a n lze ur…it pro r‚zn€ v„•ky zdroje a pro r‚zn€ t‡ƒdy stability
atmosf€ry podle nƒ•e uveden€ tabulky 10.

Tabulka 10: Z vislost zobecn#n%ch koe®cient* dif!zeCy a Cz na v%'ce zdrojeH
a na vertik ln"m zvrstven" atmosf€ry (Bedn • a Zikmunda, 1985).

H *m+ Instabiln&
zvrstven&
n = 0;20

Indiferentn&
zvrstven&
n = 0;25

Slab!
inverze
n = 0;33

Siln!
inverze
n = 0;50

Cz Cy Cz Cy Cz Cy Cz Cy

0 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053

10 0,36 0,64 0,12 0,21 0,048 0,084 0,030 0,053

25 0,36 0,36 0,12 0,12 0,048 0,048 0,030 0,030

50 0,30 0,30 0,10 0,10 0,040 0,040 0,025 0,025

75 0,27 0,27 0,09 0,09 0,036 0,036 0,022 0,022

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

V roce 1961 Pasquill a Gifford navrhli vztahy pro v„po…et rozptylov„ch koe®cient‚
pro rozptyl lˆtek emitovan„ch p‡ƒzemnƒmi zdroji, kter€ se budou •ƒ‡it nad relativn†
hladk„m povrchem do vzdˆlenostƒ n†kolika kilometr‚ od zdroje (Macdonald, 2003).
Hodnoty rozptylov„ch koe®cient‚� y a � z jsou !zce zˆvisl€ na podmƒnkˆch panu-
jƒcƒch v atmosf€‡e, zejm€na pak na turbulencƒch vyvolan„ch konvektivnƒmi proudy
vznikajƒcƒmi na zˆklad† nerovnom†rn€ho oh‡evu r‚zn„ch mƒst zemsk€ho povrchu.
Za !…elem ur…enƒ rozptylov„ch koe®cient‚� y a� z pomocƒ p‡evodu pozorovateln„ch
parametr‚ stavu atmosf€ry de®noval Pasquill jednoduch€ kvantitativnƒ hodnocenƒ,
kter€ je postaveno na •esti t‡ƒdˆch stability atmosf€ry. Tento p‡ƒstup je nej…ast†ji
pou•ƒvˆn u nejjednodu••ƒch model‚ (screeningov€ a jednoduch€ modely). Jestli•e
jsou ale k dispozici detailn†j•ƒ informace, jako nap‡ƒklad informace o kolƒsˆnƒ rych-
losti v†tru v …ase, pak je mo•n€ ur…it koe®cienty� y a � z pomocƒ statistick€ teorie
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turbulentnƒ dif!ze. Nap‡ƒklad Draxler v roce 1976 navrhnul nˆsledujƒcƒ vztahy (Mac-
donald, 2003):

� y =
� v

u
x fy (4-26)

a

� z =
� w

u
x fz (4-27)

kde� v a� w jsou efektivnƒ kolƒsˆnƒ rychlosti v†tru v p‡ƒ…n„ch a vertikˆlnƒch sm†rech
(v aw), x je vzdˆlenost od zdroje !niku afy afz jsou funkce, kter€ v blƒzkosti zdroje
majƒ hodnotu 1 a se vzr‚stajƒcƒ vzdˆlenostƒx od zdroje pak tato hodnota klesˆ.

V roce 1975 formuloval Briggs modelov„ p‡ƒstup, ve kter€m zohlednil vliv charakteru
krajiny a stability atmosf€ry na proud†nƒ v p‡ƒzemnƒ vrstv† (Sk‡ehot a kol, 2007;
TNO, 2003). De®noval zde jednoduch€ vztahy o jedn€ prom†nn€ (v tomto p‡ƒpad†
se jednˆ o vzdˆlenost ve sm†ru sou‡adn€ osyx), s jejich• pomocƒ lze snadno po…ƒtat
koe®cienty� y a � z pro jednotliv€ t‡ƒdy stability atmosf€ry (tabulka 11). Na zˆklad†
proveden„ch experiment‚ je v•ak tento model, v…etn† p‡ƒslu•n„ch vztah‚, validnƒ
pouze pro oblast od 0,1 do 10 km od zdroje, co• ale pro modelovˆnƒ havarijnƒch
!nik‚ pr‚myslov„ch lˆtek obvykle posta…uje.

Existujƒ samoz‡ejm† i dal•ƒ p‡ƒstupy pro v„po…et rozptylov„ch koe®cient‚, kter€ jsou
slo•it„mi funkcemi rychlosti v†tru, vzdˆlenostƒ od zdroje a koncentracƒ (Carruthers
a kol., 2003), av•ak tyto algoritmy jsou ur…eny pro speciˆlnƒ varianty gaussovsk„ch
model‚. P‡ƒkladem m‚•e b„t i modi®kace, kterou vyvinula holandskˆ TNO, kterˆ
upravila funk…nƒ vztahy podle Briggse (viz tabulka 11) tak, aby l€pe odpovƒdaly
charakteru rozptylu i t†••ƒch disperzƒ a v podmƒnkˆch reˆln€ho ter€nu. Jejich pou•itƒ
je v•ak omezeno na pov†trnostnƒ podmƒnky panujƒcƒ v zˆpadnƒ Evrop†, pro kter€
byly tyto funkce taky navr•eny. Jejich mechanick€ pou•itƒ pro modelovˆnƒ rozptylu

Tabulka 11: Ur•en" rozptylov%ch koe®cient*� y a � z podle Briggse.

Charakter krajiny T &da stability
atmosf"ry

� y � z

Otev‡enˆ krajina A
B
C
D
E
F

0;22x(1 + 0;1x) 1=2

0;16x(1 + 0;1x) 1=2

0;11x(1 + 0;1x) 1=2

0;08x(1 + 0;1x) 1=2

0;06x(1 + 0;1x) 1=2

0;04x(1 + 0;1x) 1=2

0;20x
0;12x

0;08x(1 + 0;2x) 1=2

0;06x(1 + 1;5x) 1=2

0;03x(1 + 0;3x) 1

0;016x(1 + 0;3x) 1

Urbanizovanˆ krajina A-B
C
D

E-F

0;32x(1 + 0;4x) 1=2

0;22x(1 + 0;4x) 1=2

0;16x(1 + 0;4x) 1=2

0;11x(1 + 0;4x) 1=2

0;24x(1 + 0;1x)1=2

0;20x
0;14x(1 + 0;3x) 1=2

0;08x(1 + 0;15x) 1=2
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nap‡ƒklad v oblastech, kde panuje kontinentˆlnƒ podnebƒ (st‡ednƒ a v„chodnƒ Evropa),
v•ak vede ke zkreslen„m v„sledk‚m. Proto se pou•ƒvajƒ obecn€ rovnice (viz rovnice
4-28 resp. 4-29) pro v„po…et sm†rodatn„ch odchylek pro •ƒ‡ku� y a v„•ku � z oblaku,
kter€ jsou funkcƒ d€lky oblakux a typu po…asƒ.

� y = ayxb
L; (4-28)

resp.

� z = azxc
L (4-29)

kde ay, az, b, c jsou empirick€ konstanty, kter€ byly pro pov†trnostnƒ podmƒnky
panujƒcƒch ve st‡ednƒ Evrop† stanoveny Bubnƒkem a kol. nˆsledovn† (viz tabulka 12).

Tabulka 12: Hodnoty konstant pro v%po•et rozptylov%ch parametr* (Bubn"k a kol.,
1998).

T &da stability ay b az c

I 0,1042 0,8844 0,5461 0,5076

II 0,1195 0,8930 0,4980 0,5797

III 0,1400 0,8986 0,4221 0,6564

IV 0,1684 0,9018 0,3158 0,7549

V 0,2898 0,8831 0,1740 0,9729

Lagrangeovsk" a eulerovsk" modely rozptylu

Lagrangeovsk€ modely simulujƒ rozptyl plynu leh…ƒho ne• vzduch. Tyto modely
p‡edpoklˆdajƒ !nik …ˆstic v lineˆrnƒm sm†ru a studujƒ jejich vzdu•n„ p‡enos v p‡edem
stanoven€m v†trn€m poli. #asto vyu•ƒvanou praktickou aplikacƒ lagrangeovsk„ch
model‚ jsou konstrukce tzv. zp†tn„ch trajektoriƒ v poli ®ktivnƒho proud†nƒ, jeho•
rychlost mˆ stejnou velikost jako rychlost skute…n€ho proud†nƒ, ale opa…n„ sm†r.
Tƒmto zp‚sobem lze p‡i rozboru p‡enosu zne…i•t†nƒ na velk€ vzdˆlenosti provˆd†t
p‡ibli•nou identi®kaci oblastƒ zdroj‚ zne…i•t†nƒ ovzdu•ƒ (Bednˆ‡ a Zikmunda, 1985).

Lagrangeovsk€ modely nedisponujƒ numerick„mi rozptyly hodnot a jsou vƒce konzer-
vativnƒ. Tyto modely byly …asto u•ƒvˆny pro modelovˆnƒ rozptylu zne…i•"ujƒcƒch lˆtek
emitovan„ch z pozemnƒ dopravy …i letadel ± v•dy v•ak byl uva•ovˆn bodov„ zdroj
a tzv. homogennƒ ter€n, tj. ideˆlnƒ ter€n bez p‡ekˆ•ek. V praxi ji• ale byly lagrangeov-
sk€ modely aplikovˆny tak€ nad tzv. nehomogennƒm ter€nem, tj. reˆln„m, zvln†n„m
ter€nem s men•ƒmi p‡ekˆ•kami. V takov„ch p‡ƒpadech se pro modelovˆnƒ pou•ƒvajƒ
tzv. pseudo…ˆstice, kter€ imitujƒ pohyb skute…n„ch molekul …i velmi mal„ch …ˆstic
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v poli proud†nƒ. Trajektorie t†chto …ˆstic jsou pak vypo…ƒtˆny pomocƒ st‡ednƒch hod-
not rychlosti v†tru, uplatn†nƒ turbulence i nˆhodn€ho pohybu. Tyto klasick€ modely
jsou v•ak pou•ƒvˆny pro v„po…ty koncentracƒ lˆtek pouze pro dva rozm†ry, tj. nad
uva•ovanou plochou. Yamada a Bunker navrhli ji• i t‡ƒ dimenzionˆlnƒ lagrangeovsk„
model typu PUFF, kter„ nese ozna…enƒ HOTMAC±RAPTAD (Higher-Order Turbu-
lence Model for Atmospheric Circulation±Random Puff Transport and Diffusion)
(Yamada, 2000). Tento integrovan„ model, kter„ zahrnuje p‚vodn† dva samostatn€
modely, je zalo•en na metod† nˆhodn€ho posunutƒ sledovan„ch veli…in. I v tomto
p‡ƒpad† platƒ, •e !sp†•n€ v„po…ty distribuce koncentracƒ sledovan€ lˆtky jsou v•dy
determinovˆny p‡esnostƒ m†‡enƒ sm†ru a rychlosti v†tru a turbulencƒ.

Eulerovsk€ modely jsou postaveny na tzv. rovnicƒch kone…n€ho rozdƒlu hmotnostƒ
lˆtek. Tato metoda je reprezentovˆna velk„mi numerick„mi rozptyly hodnot, kter€
…asto b„vajƒ v†t•ƒ ne• odpovƒdajƒcƒ reˆln€ koncentrace. Rozptyl hodnot je !m†rn„
vzdˆlenosti jednotliv„ch bod‚ sƒt†, pro kter€ jsou koncentrace lˆtek po…ƒtˆny. Ob-
vykle se pou•ƒvˆ sƒ" s body vzˆjemn† vzdˆlen„mi 1 a• 10 km. Ov•em takovˆ sƒ"
je pro v„po…et koncentracƒ z bodov€ho zdroje nevyhovujƒcƒ, proto•e je velmi ‡ƒdkˆ,
co• tak€ …asto negativn† ovliv uje v„po…ty. Nej…ast†ji se lagrangeovsk€ i eulerovsk€
modely vyu•ƒvajƒ pro modelovˆnƒ p‡enosu zne…i•"ujƒcƒch p‡ƒm†sƒ na velk€ vzdˆle-
nosti (‡ˆdov† stovek a• tisƒc‚ kilometr‚) (Bednˆ‡ a Zikmunda, 1985), co• neodpovƒdˆ
pot‡ebˆm modelovˆnƒ havarijnƒch dosah‚ lˆtek unikl„ch p‡i pr‚myslov„ch havˆriƒch.
I kdy• se tedy t†chto model‚ pro tento typ modelovˆnƒ nevyu•ƒvˆ, lze konstatovat,
•e v p‡ƒpad† emisƒ z bodov„ch zdroj‚ poskytujƒ lagrangeovsk€ modely v†rohodn†j•ƒ
v„sledky ne• modely eulerovsk€ a pro velk€ vzdˆlenosti lep•ƒ ne• gausovsk€ modely.

Model rozptylu t'(k"ho plynu

V p‡ƒpad†, •e je plyn t†••ƒ ne• vzduch, hovo‡ƒme o t†•k€m plynu. Plyn, kter„ mˆ
molekulovou hmotnost v†t•ƒ ne• vzduch (cca 29 g.mol 1), vytvo‡ƒ po !niku ze
zdroje plynn„ oblak, jeho• velikost je zˆvislˆ na celkov€m mno•stvƒ uvoln†n€ho
plynu. Plyny, kter€ jsou leh…ƒ ne• vzduch (p‡i teplot† okolnƒho vzduchu), ale kter€
jsou uskladn†ny v kryogennƒm (podchlazen€m) stavu, mohou tak€ po sv€m !niku
vytvˆ‡et oblaky t†••ƒ ne• vzduch. Tento stav u nich trvˆ do okam•iku, kdy jejich
teplota stoupne natolik, •e se hustota snƒ•ƒ pod 1,29 kg.m 3, co• je hustota vzduchu
za standardnƒch fyzikˆlnƒch podmƒnek (The CAMEO Software System, 2006).

V krˆtk€m …asov€m intervalu od okam•iku uvoln†nƒ do atmosf€ry se takov„ plyn
proto chovˆ jinak, ne• jak je tomu v p‡ƒpad† plynu leh…ƒho ne• vzduch. Rozptyl
t†•k€ho plynu probƒhˆ v n†kolika, po sob† nˆsledujƒcƒch fˆzƒch (Markiewicz, 2006b):

� Klesavˆ fˆze (negativnƒ vzlƒnˆnƒ), b†hem nƒ• je dominantnƒ silou gravitace;
b†hem t€to fˆze vstupuje do oblaku vzduch, kter„ ho zah‡ƒvˆ a z‡e'uje, a tƒm
ho …inƒ leh…ƒm.
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� P‡echodnˆ fˆze nˆsledovanˆ pasivnƒ rozptylovou fˆzƒ, kdy je ji• hustota ob-
laku v„znamn† ni••ƒ, a oblak se stˆvˆ leh…ƒm ne• vzduch.

� Fˆze vznˆ•iv€ho rozptylu, kterˆ je poslednƒ fˆzƒ rozptylu a kterˆ nastˆvˆ po
dostate…n€m na‡ed†nƒ oblaku.

V„•e uveden€ fˆze rozptylu jsou ukˆzˆny na obrˆzku 32, reˆln„ vzhled oblaku p‡i
p‡echodn€ fˆzi pak zachycuje obrˆzek 33.

Obr zek 32: Uk zka postupn%ch f z" rozptylu oblaku t#$k€ho plynu (Markiewicz,
2006b), kde u je rychlost v#tru, tj. vzduchu vstupuj"c"ho do oblaku a uc je rychlost
postupu •ela oblaku.

Obr zek 33: Vzhled oblaku aerosolu rozptyluj"c"ho se jako t#$k% plyn (sn"mek
po•"zen% p•i ter€nn"ch testech projektu SPREAD zachycuje tvar oblaku 120 sekund
po !niku ze zdroje)> (foto: Petr Sk•ehot).
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V okam•iku, kdy hustota oblaku dosˆhne hustoty vzduchu, za…ne se plyn rozptylovat
pasivnƒm rozptylem, kter„ lze popsat podle gaussovsk€ho modelu, co• v praxi p‡ed-
stavuje roz•i‡ovˆnƒ oblaku pod€l ku•ele s vrcholem ve zdroji a osou le•ƒcƒ ve sm†ru
vanutƒ v†tru. Empirick€ zku•enosti hovo‡ƒ, •e vyrovnˆnƒ hustoty oblaku s hustotou
vzduchu nastˆvˆ p‡i objemov€ koncentraci plynu okolo 10 000 ppm, co• odpovƒdˆ
objemov€ koncentraci lˆtky ve vzduchu cca 1 % objemov€ (The CAMEO Software
System, 2006). V p‡ƒpad† mal„ch !nik‚ nastˆvˆ vyrovnˆnƒ hustot ji• ve vzdˆlenosti
n†kolika metr‚ od zdroje, u velk„ch !nik‚ pak mnohdy a• ve vzdˆlenostech stovek
metr‚ od zdroje ve sm†ru v†tru. V takov„ch p‡ƒpadech se ji• v„razn†ji uplat uje
charakter okolnƒho ter€nu, a proto je nutn€ jej p‡edem do programu zadat. Nap‡ƒklad
!dolƒ, ka ony, uli…nƒ zˆstavba m†st a jin€ uzav‡en€ lokality ‡ed†nƒ a rozptyl oblaku
zna…n† zpomalujƒ.

Ur…it v praxi, zda se plyn bude rozptylovat podle modelu t†•k€ho plynu …i gaus-
sovsk€ho modelu, v•ak nenƒ tak snadn€. Pouhˆ znalost hodnoty molˆrnƒ hmotnosti
dan€ lˆtky toti• neposta…uje, proto•e oblaky r‚zn„ch lˆtek podl€hajƒ vn†j•ƒm vli-
v‚m r‚zn†. Proto navrhl Reynolds v roce 1992 vztah pro v„po…et bezrozm†rn€ho
¹Richardsonova …ƒsla ve zdrojiª (Rio), jeho• hodnota determinuje charakter rozptylu
unikl€ho plynu z p‡ƒm€ho zdroje (Reynolds, 1992). Je-liRio � 1, pak se plyn bude
rozptylovat podle gaussovsk€ho modelu; je-liRio > 1, pak se plyn bude chovat jako
t†•k„ plyn. Pro jednorˆzov„ !nik seRio vypo…te podle nˆsledujƒcƒ rovnice 4-30.

Rio =
g(� 0  � a)Vi

� aA0u2
�

(4-30)

kdeg je gravita…nƒ zrychlenƒ (m.s 2), � a je hustota vzduchu (kg.m 3), � 0 je hustota
uvoln†n€ lˆtky ve zdroji (kg.m 3), Vi je objem uvoln†n€ lˆtky (m3), A0 je p‚dorysnˆ
plocha zdroje (m2) u� je frik…nƒ rychlost (m.s 1).

Pro kontinuˆlnƒ !nik seRio vypo…te podle rovnice 4-31.

Rio =
g(� 0  � a)Q
� ad0u10u2

�
(4-31)

kde mimo v„•e uveden„ch veli…in jeQ objem lˆtky uvoln†n€ za jednotku …asu
(objemovˆ rychlost !niku lˆtky) (m3.s 1) d0 je rozm†r zdroje (m),u10 je rychlost
v†tru ve v„•ce 10 metr‚ nad zemƒ (m.s 1).

Richardsonovo …ƒslo kvantitativn† charakterizuje rozvoj turbulentnƒch a konvektiv-
nƒch pohyb‚ ve vzduchov€ hmot† (Bednˆ‡ a Zikmunda, 1985), co• v p‡ƒpad† rozptylu
oblaku dan€ lˆtky v podstat† vyjad‡uje relativnƒ mƒru potenciˆlnƒ energie vznikl€ho
oblaku plynu s ohledem na mechanickou energii zƒskanou prost‡ednictvƒm turbulent-
nƒho proud†nƒ (U. S. Department of Energy, 2004). Pravd†podobnost, •e se unikl„
plyn bude chovat jako t†•k„ plyn, roste s jeho celkov„m uvoln†n„m mno•stvƒm,
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resp. rychlostƒ !niku, s klesajƒcƒ rychlostƒ v†tru a zvy•ujƒcƒ se stabilitou teplotnƒho
zvrstvenƒ. HodnotaRi = 1 odpovƒdˆ stavu, kdy je ve•kerˆ turbulentnƒ kinetickˆ ener-
gie v meznƒ vrstv† spot‡ebovˆna p‚sobenƒm stability teplotnƒho zvrstvenƒ (Bednˆ‡
a Zikmunda, 1985).

Frik…nƒ rychlostu� je za reˆln„ch podmƒnek podle Hanny (U. S. Department of
Energy, 2004) rovna 5 % a• 10 % hodnoty rychlosti v†tru ve v„•ce 10 metr‚ nad
zemƒ. ?ada program‚, kter€ vyu•ƒvajƒ Richardsonova …ƒsla coby krit€ria pro v„b†r
p‡ƒslu•n€ho modelu (nap‡. i ALOHA), pou•ƒvajƒ do v„po…t‚ st‡ednƒ hodnotu rychlosti
t‡enƒu� , kterˆ se podle Reynoldse (Reynolds, 1992) rovnˆ hodnot† 0,0625-nˆsobku
rychlosti v†tru ve v„•ce 10 metr‚ (u10). Veli…inad0, kterˆ charakterizuje rozm†r
zdroje, p‡edstavuje po…ˆte…nƒ •ƒ‡i …i pr‚m†r oblaku bezprost‡edn† po jeho vzniku,
tj. do okam•iku, ne• se za…ne ‡edit vzduchem. V p‡ƒpad†, •e oblak vznikˆ odpa‡o-
vˆnƒm kapaliny z lou•e, bere se zad0 pr‚m†r t€to lou•e (m) (U. S. Department of
Energy, 2004).

Model pro turbulentn& rozptyl

Model popisujƒcƒ turbulentnƒ rozptyl je zalo•en na skute…nosti, •e lˆtka dotujƒcƒ
tvorbu oblaku vnˆ•ƒ do tvorby oblaku kinetickou energii a tato energie zp‚sobuje
intenzƒvnƒ promƒchˆvˆnƒ unikajƒcƒ plynn€ lˆtky s okolnƒm vzduchem. D‚sledkem je
v„razn† rychlej•ƒ z‡e'ovˆnƒ unikajƒcƒho plynu, co• se projevuje zkrˆcenƒm dosahu
oblaku, oproti dif!znƒmu modelu rozptylu. Turbulentnƒ model rozptylu je vyjˆd‡en
vztahem 4-32.

c(x; r) = k1c0
d
x

r
� a

� 0
� exp

�
 k2

r
x

� 2
(4-32)

kdec(x; r) je koncentrace plynu v bodu dan€m sou‡adnicemix a r (kg.m 3), k1 a k2

jsou empirick€ parametry,c0 je koncentrace plynu p‡i !niku z otvoru (kg.m 3), d
je pr‚m†r !nikov€ho otvoru (m), x je vzdˆlenost od !nikov€ho otvoru ve sm†ru
osy oblaku (m),r je radiˆlnƒ vzdˆlenost od osy oblaku (m),� a je hustota vzduchu
(1,29 kg.m 3) a � 0 je hustota plynu ve zdroji (u !nikov€ho otvoru) (kg.m 3).

Vzhledem k omezen€ platnosti pou•it€ho modelu (platƒ pouze pro n†kter€ limitnƒ
stavy) je v„po…et automaticky kontrolovˆn dif!znƒm modelem rozptylu pro konti-
nuˆlnƒ dotaci lˆtky. Proto je v zadˆnƒ model‚, provˆd†jƒcƒch vyhodnocenƒ turbu-
lentnƒho modelu rozptylu pro kontinuˆlnƒ dotaci lˆtky, nutno zadˆvat i parametry
ter€nnƒch a atmosf€rick„ch podmƒnek.

Dif$zn& model pro rozptyl p i jednor!zov" dotaci l!tky *PUFF+

Dif!znƒ model rozptylu p‡i jednorˆzov€ dotaci lˆtky je model popisujƒcƒ tvorbu
oblaku, kter„ je vytvˆ‡en …asov† omezenou dodˆvkou lˆtky do oblaku. Model je
zalo•en na skute…nosti, •e lˆtka dotujƒcƒ tvorbu oblaku nevnˆ•ƒ do tvorby oblaku
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•ˆdnou kinetickou energii a tvorba oblaku a jeho …asovˆ stˆlost je funkcƒ dif!ze,
mno•stvƒ lˆtky dotujƒcƒ tvorbu oblaku, ter€nnƒch a atmosf€rick„ch podmƒnek. Pro
dif!znƒ model rozptylu (p‡i jednorˆzov€ dotaci lˆtky) je pou•it vztah:

c(x; y; z; t) =
2 m

p
(2� )3� x� y� z

exp 
1
2

0
BBBB@
(x  ut)2

� 2
x

+
y2

� 2
y

+
z2

� 2
z

1
CCCCA (4-33)

kde c(x, y, z, t)je koncentrace lˆtky (kg.m 3) v bod† dan€m sou‡adnicemix; y; z
(m) a …asemt (s),m je mno•stvƒ (jednorˆzov†) unikl€ lˆtky (kg),x; y; z± sou‡adnice
oblaku (d€lka, •ƒ‡ka, v„•ka) (m),� x, � y, � z jsou sm†rodatn€ odchylky pro d€lku,
•ƒ‡ku a v„•ku oblaku (tzv. rozptylov€ koe®cienty) (m),u je rychlost v†tru (m.s 1)
a t je …as (doba od !niku) (s).

Dif$zn& model pro rozptyl plynu p i kontinu!ln& dotaci l!tky *PLUME+

Dif!znƒ model rozptylu p‡i kontinuˆlnƒ dotaci lˆtky je model popisujƒcƒ tvorbu oblaku,
kter„ je vytvˆ‡en nep‡etr•itou dodˆvkou lˆtky do oblaku, za vytvo‡enƒ rovnovˆhy
mezi lˆtkou dotujƒcƒ tvorbu oblaku a lˆtkou unikajƒcƒ z vytvo‡en€ho oblaku (‡ed†nƒ
lˆtky nad danou hodnotu koncentrace). Model je ‡e•en jako …asov† stˆl„ a vychˆzƒ
z p‡edpokladu, •e lˆtka dotujƒcƒ tvorbu oblaku nevnˆ•ƒ do tvorby oblaku •ˆdnou
kinetickou energii. Tvorba oblaku a jeho …asovˆ stˆlost je funkcƒ dif!ze, mno•stvƒ
lˆtky dotujƒcƒ tvorbu oblaku, ter€nnƒch a atmosf€rick„ch podmƒnek (V„zkumn„ !stav
bezpe…nosti prˆce, 2005). Pro dif!znƒ model rozptylu p‡i kontinuˆlnƒ dotaci lˆtky je
pou•it vztah 4-34.

c(x; y; z) =
M

u�� y� z
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� 2
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1
CCCCA (4-34)

kde c(x, y, z)jsou koncentrace lˆtky (kg.m 3) v bod† dan€m sou‡adnicemix; y; z.
M je mno•stvƒ lˆtky uvoln†n€ za jednotku …asu (kg.s 1), x; y; zjsou sou‡adnice oblaku
(d€lka, •ƒ‡ka, v„•ka),� y, � z jsou sm†rodatn€ odchylky pro •ƒ‡ku a v„•ku oblaku (m),
u je rychlost v†tru (m.s 1).

Box model pro rozptyl t'(k"ho plynu

Jednˆ se o nejjednodu••ƒ model pou•iteln„ pro !niky t†•k€ho plynu. Box modely
obvykle p‡edpoklˆdajƒ jednoduch„ tvar oblaku, v n†m• je koncentrace lˆtky uvnit‡
oblaku stejnˆ. Tyto modely lze pou•ƒt bu' pro jednorˆzov€ !niky, nebo pro !niky
kontinuˆlnƒ. Uvoln†n„ oblak je modelovˆn jako vˆlec se stejn„m po…ˆte…nƒm polo-
m†rem a v„•kou, kter„ se sklˆdˆ ze sm†si lˆtky v plynn€ a kapaln€ fˆzi (kapi…ky)
a vzduchu. Rychlost unˆ•enƒ oblaku zˆvisƒ na uplatn†nƒ turbulence, na rozdƒlu hustoty
oblaku a hustoty vzduchu a na rychlosti v†tru. Box modely tudƒ• ‡e•ƒ relativn† jed-
noduch€ rovnice s mal„m po…tem prom†nn„ch, kter€ jsou pouze funkcƒ vzdˆlenosti
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od zdroje sm†rem po v†tru (Sadhra a Rampal, 1999). Jeliko• je vˆlec p‡emƒs"ovˆn
ve sm†ru v†tru, p‡eva•ujƒcƒ silou je gravitace, a proto se v„•ka vˆlce sni•uje a jeho
polom†r zv†t•uje. Tato fˆze je znˆma jako ¹klesavˆ fˆzeª. Proto•e vzduch vnikˆ do
oblaku z okraj‚ a shora, celˆ sm†s se oh‡ƒvˆ a z‡e'uje. Existuje ur…it„ bod b†hem t€to
fˆze, ve kter€m je oblak natolik z‡ed†n, •e se stˆvˆ leh…ƒ ne• vzduch a je neutrˆln†
rozptylovˆn vzduchem. Od tohoto okam•iku m‚•e b„t pro popis rozptylu uplat ovˆn
gaussovsk„ model. Co se t„…e kontinuˆlnƒho !niku, zformovanˆ v„znamnˆ vle…ka je
modelovˆna jako sled tenk„ch pravo!hl„ch vrstev, pro kter€ jsou aplikovˆny stejn€
principy (V„zkumn„ !stav bezpe…nosti prˆce, 2005).

Modely ¹Computational Fluid Dynamicsª

Modely ¹Computational Fluid Dynamicsª (CFD) v sou…asnosti p‡edstavujƒ nejpro-
pracovan†j•ƒ, nejv„konn†j•ƒ, ale tak€ nejslo•it†j•ƒ skupinu rozptylov„ch model‚.
V podstat† se jednˆ o modely zalo•en€ na studiu dynamiky proud†nƒ tekutin pomocƒ
numerick€ho ‡e•enƒ bilan…nƒch rovnic zam†‡en„ch na velk€ detaily p‡i sou…asn€m
zachovˆnƒ komplexnƒ geometrie a …asov€ kontinuity. Algoritmus CFD model‚ tak za-
hrnuje mimo jin€ rovnice popisujƒcƒ lˆtkovou bilanci, rovnice popisujƒcƒ bilanci hyb-
nosti, rovnice popisujƒcƒ energetickou bilanci, a tak€ rovnice pro v„po…et Reynoldsova
nap†tƒ. $…elem t†chto slo•it„ch v„po…t‚ je umo•nit modelovat •ƒ‡enƒ/rozptyl lˆtek
nad slo•it„m ter€nem (tzv. komplexnƒm ter€nem) zahrnujƒcƒ p‡ekˆ•ky r‚zn€ho tvaru
a ohrani…enƒ p‡i sou…asn€m vzniku nehomogenit (turbulence) v proud†nƒ (V„zkumn„
!stav bezpe…nosti prˆce, 2005).

Pro havarijnƒ plˆnovˆnƒ je vyu•itƒ CFD model‚ mo•n€, ale pro jednoduch€ geometrie
bez p‡ekˆ•ek je efektivn†j•ƒ vyu•ƒvat klasick€ modely. D‚vodem je to, •e pro CFD
modelovˆnƒ je stˆle je•t† probl€m p‡esn† de®novat vertikˆlnƒ teplotnƒ gradient (tzv.
stabilitu atmosf€ry) a okrajov€ podmƒnky. V sou…asnosti probƒhˆ usilovn€ bˆdˆnƒ
zam†‡en€ na zlep•ovˆnƒ CFD model‚, kter€ je podpo‡en€ tak€ …etn„mi experimenty
provˆd†n„mi za reˆln„ch podmƒnek (nap‡. Fladis experimenty provˆd†n€ Risù Nati-
onal Laboratory v Dˆnsku a &v€dsku). Na obrˆzcƒch 35a a 35b jsou prezentovˆny
v„sledky jednoho z test‚, kdy byl z um†l€ho zdroje do atmosf€ry dvojfˆzov„m v„-
tokem emitovˆn po dobu 3 a• 40 minut amoniak (viz obrˆzek 34). Studium rozptylu
vznikl€ho oblaku, kter„ byl ve v•ech fˆzƒch rozptylu detailn† sledovˆn, p‡ineslo zji•-
t†nƒ, •e amoniak vyt€kajƒcƒ rychlostƒ 0,25 a• 0,6 kg.s 1 se rozptyluje jako t†•k„ plyn
a• do vzdˆlenosti 20 metr‚ od zdroje, a do vzdˆlenosti 70 metr‚ od zdroje pak jeho
rozptyl velmi dob‡e odpovƒdˆ modelu pro neutrˆlnƒ plyn (Ki•a a kol., 2007).

Sou…asn€ modely umo• ujƒ pom†rn† dob‡e zƒskˆvat 2D v„po…ty, tj. vertikˆlnƒ pro®ly
koncentracƒ, av•ak toto platƒ pouze pro omezen€ vzdˆlenosti od zdroje (p‡esnost
CFD model‚ se vzdˆlenostƒ od zdroje klesˆ). Lze ji• samoz‡ejm† zƒskˆvat tak€ 3D
modely, av•ak jejich provˆd†nƒ si vy•aduje vysoce v„konn„ch po…ƒta…‚, kter€ musejƒ
zpracovˆvat nˆro…n€ v„po…ty pro n†kolik milion‚ bun†k prostorov€ sƒt† (Ki•a a kol.,
2007).
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Obr zek 34: Dvouf zov% !nik zkapaln#n€ho amoniaku simuluj"c" !nik ze $elezni•n"
cisterny (armaturou pro st •en") (Ki'a a kol., 2007). (Foto: Risù National
Laboratory).

Obr zek 35: Koncentra•n" izolinie pro rozptyl amoniaku za podm"nek testu
Fladis09 z"skan€ pomoc" CFD modelu (a) versus v%sledky z"skan€ experimentem
(b) (Duijm a kol., 2005).

4.: Transport a rozptyl nebezpe%n)ch plyn#
a aerosol# v atmosf" e

4.:.1 Pov'trnostn& situace nad $zem&m v't;&ho m' &tka

Ka•dodenn† se v televizi, ale tak€ v novinˆch …i na internetu, setkˆvˆme v p‡edpo-
v†dƒch po…asƒ s podivn† vyhlƒ•ejƒcƒmi mapami, na nich• se pod zm†tƒ …ar a symbol‚
(viz obrˆzek 36) ztrˆcejƒ kontury evropsk€ho kontinentu. T†mto mapˆm ‡ƒkˆme
pov†trnostnƒ, nebo t€•synoptick", a slou•ƒ nˆm k zobrazenƒ •irok€ho spektra me-
teorologick„ch prvk‚ a projev‚ samotn€ho po…asƒ nebo k progn*zˆm v„voje po…asƒ.
Zˆkladnƒ podmƒnkou pro konstrukci pov†trnostnƒ mapy je zˆznam t†chto prvk‚ v ur-
…it€m, pevn† de®novan€m, …asov€m okam•iku.
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Obr zek 36: N#kter€ symboly pou$"van€ na synoptick%ch map ch (zleva: (a) tepl 
fronta, (b) studen fronta, (c) stacion rn" okluzn" fronta, (d) okluzn" fronta, (e)
v%'kov tepl fronta, (f) v%'kov studen fronta, (g) v%'kov okluzn" fronta, (h) • ra
instability).

Aby byla mapa co nejp‡esn†j•ƒ, je nutn€ provˆd†t sb†r meteorologick„ch dat prost‡ed-
nictvƒm •irok€ sƒt† hust† rozmƒst†n„ch pozorovacƒch stanic. Nam†‡enˆ data jsou pak
v meteorologick„ch !st‡edƒch jednotliv„ch stˆt‚ zpracovˆny a vym† ovˆny s ostat-
nƒmi stˆty. Tƒmto zp‚sobem pak m‚•e vzniknout synoptickˆ mapa •irok„ch rozm†r‚,
kterˆ dˆle slou•ƒ k p‡edpov†dnƒm anal„zˆm. Krom† map p‡ƒzemnƒch, se kter„mi se
setkˆvˆme nej…ast†ji, jsou za pomoci !daj‚ z radiosond konstruovˆny tak€ mapy
v„•kov€, kter€ slou•ƒ k popisu pom†r‚ v ur…it„ch barick„ch hladinˆch (hladinˆch,
kde je tlak vzduchu v•ude stejn„). Nej…ast†ji pou•ƒvan€ hladiny jsou 850 hPa (cca
1500 m), 700 hPa (cca 3000 m) a 500 hPa (cca 5500 m). Pomocƒ s€rie v„•kov„ch
map zƒskˆvˆme p‡ibli•n€ informace o vertikˆlnƒm pro®lu atmosf€ry, tj. informace
o zm†n† p‡ƒslu•n„ch parametr‚ a veli…in v zˆvislosti na v„•ce (pro ilustraci verti-
kˆlnƒ zm†na tlaku ± viz obrˆzek 37). Tyto !daje jsou pro konstrukci krˆtkodob„ch
p‡edpov†dƒ po…asƒ velmi d‚le•it€.

Vzduchov" hmoty

Abychom v•ak byli schopni pochopit procesy, kter€ se v atmosf€‡e neustˆle dyna-
micky vyvƒjejƒ, je pot‡eba poznat ‡adu d‚le•it„ch faktor‚, kter€ se na v„voji po…asƒ
v„znamn† podƒlejƒ. Jednƒm z nich je charakter vzduchov„ch hmot. Jeliko• na•e
atmosf€ra nenƒ p‡i pohledu z v†t•ƒch m†‡ƒtek homogennƒ, musƒme k charakteru jed-
notliv„ch vzduchov„ch hmot p‡ihlƒ•et. Vzduchov€ hmoty m‚•eme rozd†lit z hlediska
termodynamick€ho a podle p‚vodu. Podle termodynamick„ch krit€riƒ rozli•ujeme
vzduchov€ hmoty tepl€ a studen€ anebo stabilnƒ (teplota s v„•kou klesˆ) a instabilnƒ
(teplota s v„•kou roste). #ast†ji se v•ak v p‡edpov†dƒch setkˆvˆme s d†lenƒm podle
p‚vodu ± rozli•ujeme vzduchov€ hmoty kontinentˆlnƒ a maritimnƒ (mo‡sk€), nebo
t€• ekvatoriˆlnƒ (z oblasti rovnƒku), tropick€ (z oblasti subtrop‚), polˆrnƒ (z oblasti
mƒrn€ho pˆsma), arktick€ (z oblasti severnƒho p*lu). Sv„m p‡esouvˆnƒm pak ovliv-
 ujƒ po…asƒ nad rozsˆhl„mi oblastmi, p‡i…em• po…asƒ u nˆs ovliv ujƒ v•echny z nich,
vyjma ekvatoriˆlnƒho.
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Obr zek 37: Vertik ln" rozlo$en" izobarick%ch hladin.

Obr zek 38: Vyzna•en" z kladn"ch tlakov%ch !tvar* na synoptick€ map#.

P‡esun vzduchov„ch hmot, tak jak jsme o nich hovo‡ili v„•e, by v•ak bez ur…it„ch
¹hnacƒchª mechanism‚ nebyl mo•n„. Tyto mechanismy jsou velmi komplikovan€, ale
jejich spole…n„m jmenovatelem je p‡edev•ƒm p‚sobenƒ r‚zn† rozlo•en„ch tlakov„ch
!tvar‚. Mezi tlakov€ !tvary ‡adƒme krom† tlakov„ch nƒ•ƒ (N) a tlakov„ch v„•ƒ (V) tak€
brˆzdy nƒzk€ho tlaku (B), h‡ebeny (v„b†•ky) vysok€ho tlaku (H) a sedla (deforma…nƒ
pole) (S) ± viz obrˆzek 38.

Dynamika horizontˆlnƒho pohybu vzduchu probƒhˆ p‡esunem vzduchov„ch hmot
z oblastƒ vy••ƒho tlaku do oblastƒ tlaku ni••ƒho. Jeliko• tyto pohyby probƒhajƒ v•emi
sm†ry (tj. nikoliv pouze pod€l rovnob†•ek), je sm†r pohybu ka•d€ vzduchov€ …ˆs-
tice ovliv ovˆn !chylkou zemsk€ rotace, tzv. Coriolisovou silou, kterˆ zp‚sobuje
zm†nu trajektorie …ˆstice pohybujƒcƒ se na severnƒ polokouli sm†rem vpravo, tj. sm†-
rem k v„chodu, pohybuje-li se na sever, resp. sm†rem k zˆpadu, pohybuje-li se na
jih. Charakter p‡ƒzemnƒho proud†nƒ vzduchu v tlakov€ nƒ•i, resp. v„•i, pak zobra-
zuje obrˆzek 39a, resp. 39b. Ve v†t•ƒch v„•kˆch, kde se ji• neuplat uje t‡enƒ vzdu-
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Obr zek 39: Charakter proud#n" vzduchu uvnit• a) tlakov€ n"$e a b) tlakov€ v%'e
(plat" pro severn" polokouli).

chu o zemsk„ povrch, vane vƒtr t€m†‡ pod€l izobar a tento vƒtr naz„vˆmev'trem
geostro®ck)m19.

Fronty a %!ry instability

Jestli•e budeme pova•ovat tlakov€ !tvary za jak€si motory pohˆn†jƒcƒ atmosf€ric-
kou dynamiku, a tudƒ• i v„voj po…asƒ, pak samotn„ charakter po…asƒ, tak jak jej
v•eobecn† vnƒmˆme (jasno, polojasno, zata•eno, d€•"), ur…ujƒ atmosf€rick€ fronty.
Atmosf"rick! fronta je rozhranƒm mezi dv†ma vzduchov„mi hmotami rozli…n„ch
fyzikˆlnƒch vlastnostƒ (teplota, vlhkost, vertikˆlnƒ pro®l, rychlost pohybu apod.), na
kter€m se vlivem proces‚, kter€ provˆzejƒ jejich vzˆjemn„ kontakt, vytvˆ‡ƒ charakte-
ristickˆ obla…nost a tomu odpovƒdajƒcƒ projevy po…asƒ. Fronty d†lƒme podle rychlosti
pohybu na pohybujƒcƒ se a stacionˆrnƒ, anebo, a to zejm€na, podle charakteru na
teplou, studenou a okluznƒ. Znˆme tak€ fronty v„•kov€, kter€ po…asƒ p‡i zemsk€m
povrchu p‡ƒli• neovliv ujƒ, …i frontˆlnƒ rozhranƒ, kter€ p‡edstavuje v podstat† sta-
cionˆrnƒ frontu s ne p‡ƒli• velk„mi rozdƒly hodnot fyzikˆlnƒch veli…in mezi t†mito
vzduchov„mi hmotami. Teplou a studenou frontu, spojen€ s tlakovou nƒ•ƒ pak naz„-
vˆme front!ln&m syst"mem(viz dˆle).

Tepl! fronta je !zk€ rozhranƒ mezi studen„m a tepl„m vzduchem, kde dominantnƒ
roli hraje teplˆ vzduchovˆ hmota sm†‡ujƒcƒ ke studen€ (viz obrˆzek 40). Tepl„ vzduch
je leh…ƒ, vykluzuje po t†••ƒm studen€m vzduchu a nasouvˆ se nad n†j. V souvislosti
s v„stupn„mi proudy dochˆzƒ ke kondenzaci vodnƒ pˆry, tak•e se vytvˆ‡ƒ mohutn„
syst€m typick€ vrstevnat€ obla…nosti, kterˆ sahˆ a• stovky kilometr‚ p‡ed frontˆlnƒ
…ˆru. Srˆ•ky, kter€ zde vznikajƒ kondenzacƒ vodnƒ pˆry, majƒ trval„ charakter a jejich
intenzita je pom†rn† stˆlˆ. &ƒ‡ka srˆ•kov€ho pˆsma b„vˆ 300 a• 400 kilometr‚ a na-
chˆzƒ se p‡ed frontˆlnƒ …arou. Prvnƒm p‡ƒznakem blƒ•ƒcƒ se tepl€ fronty jsou oblaky
vysok€ho patra, kter€ postupn† zatahujƒ oblohu (Cirrus a Cirrostratus). Obla…nost po-
stupn† houstne a sni•uje se jejich zˆkladna. P‡ichˆzƒ Altostratus a nakonec i mohutn„
de•"ov„ oblak Nimbostratus. Rychlost postupu tepl€ fronty …inƒ 20 a• 30 km.h 1.

19 Rovnovˆ•n€, nezrychlovan€ proud†nƒ vzduchu v horizontƒˆlnƒ rovin†, p‡i n†m• horizontˆlnƒ
slo•ky sƒly tlakov€ho gradientu a Coriolisovy sƒly jsou v rovnovˆze.
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Obr zek 40: Tepl fronta v •ezu (Munzar, 1989).

Obr zek 41: Studen fronta 1. druhu (Munzar, 1989).

Obr zek 42: Studen fronta 2. druhu (Munzar, 1989).

85



Studen! fronta je !zk€ rozhranƒ mezi masou tepl€ho a studen€ho vzduchu. Postupuje
za teplou frontou rychlostƒ a• o polovinu vy••ƒ a uzavƒrˆ tepl„ sektor tlakov€ nƒ•e. Na
studen€ front† pronikˆ t†••ƒ studen„ vzduch p‡i zemi ve tvaru klƒnu nebo jak€hosi
jazyku do tepl€ho vzduchu, a to tak, •e se pod n†j podsouvˆ. Tepl„ vzduch je nucen
vystupovat pod€l frontˆlnƒ plochy vzh‚ru, co• vede k jeho ochlazovˆnƒ a kondenzaci
vodnƒ pˆry v n†m obsa•en€, co• mˆ za nˆsledek tvorbu oblak‚ a vznik srˆ•ek. P‡echod
studen€ fronty se projevuje p‡evˆ•n† v„skytem kupovit€ obla…nosti s p‡ehˆ kami
a v l€t† s bou‡kami. V zim† nastˆvˆ p‡echod kapaln„ch srˆ•ek v tuh€. Po p‡echodu
studen€ fronty dochˆzƒ k citeln€mu ochlazenƒ. Nejsou vyjƒmkou rozdƒly teplot 10 ÊC
a vƒce. Studen€ fronty rozli•ujeme podle rychlosti postupu na prvnƒho a druh€ho
druhu. Studen€ fronty prvnƒho druhu (viz obrˆzek 41) postupujƒ pomalu. V„stupn€
proud†nƒ vytla…ovan€ho tepl€ho vzduchu probƒhˆ po cel€ v„•ce frontˆlnƒ plochy.
Srˆ•kov€ pˆsmo, kter€ je •irok€ cca 200 kilometr‚, se zde nachˆzƒ a• za …ˆrou fronty
a je spjato zejm€na s vrstevnatou obla…nostƒ Nimbostratu …i Altostratu. Studen€
fronty druh€ho druhu (viz obrˆzek 42) postupujƒ rychleji (p‡ibli•n† 40 km.h 1,
v extr€mnƒch p‡ƒpadech a• 70 km.h 1) a majƒ v„razn† u••ƒ srˆ•kov€ pˆsmo (zhruba jen
100 km), kter€ se nachˆzƒ p‡ed frontˆlnƒ …arou. Pro tyto fronty, kter€ jsou …etn†j•ƒ ne•
studen€ fronty prvnƒho druhu, jsou pro n† typick€ mohutn† vyvinut€ oblaky druhu
Cumulonimbus, siln€ lijˆky, intenzƒvnƒ bou‡ky a prudk€ nˆrazy v†tru dosahujƒcƒ
a• rychlosti 30 m.s 1 (p‡es 100 km.h 1). Blƒ•ƒcƒ se fronta se za…ƒnˆ projevovat
vytvˆ‡enƒm vysok€ hradby kupovit„ch oblak‚ a obloha n†kdy za…ƒnˆ nab„vat hroziv†
•ediv€ho vzhledu.

Pokud budeme uva•ovat nejb†•n†j•ƒ situace p‡echodu jednotliv„ch front (frontˆl-
nƒho) syst€mu spojen€ho s tlakovou nƒ•ƒ, pak deformace p‡ƒzemnƒho tlakov€ho pole
probƒhˆ tak, •e se izobary za jednotliv„mi frontˆlnƒmi …arami obvykle zhu•"ujƒ a lomƒ
se v tup€m !hlu sm†rem vlevo ve sm†ru pohybu fronty. Dƒky tomu se m†nƒ i sm†r
p‡ƒzemnƒho v†tru. P‡ed teplou frontou vane studen†j•ƒ vƒtr, a to ve sm†ru t€m†‡ kol-
m€m na izobary, za nƒ je pak vƒtr teplej•ƒ a vane t€m†‡ pod€l izobar (viz obrˆzek 43a).
V p‡ƒpad† studen€ fronty je tento sled opa…n„ ± p‡ed frontou vane teplej•ƒ vzduch
t€m†‡ pod€l izobar, za frontou je pak citeln† chladn†j•ƒ a vane v ostr€m !hlu k izo-
barˆm (viz obrˆzek 43b). Net‡eba asi vƒce p‡ipomƒnat, •e po p‡echodu tepl€ fronty
se v•dy mƒrn† oteplƒ, po p‡echodu studen€ fronty naopak ochladƒ ± n†kdy velmi
v„razn†.

Krom† front znˆme je•t† liniovˆ seskupenƒ konvektivnƒch bun†k, kter€ naz„vˆme
…ˆrami instability. A…koli sv„m charakterem zdˆnliv† p‡ipomƒnajƒ rychle postupujƒcƒ
studen€ fronty 2. druhu, jsou …ˆry instability samostatnou skupinou atmosf€rick„ch
!tvar‚, o nich• toho stˆle je•t† mnoho nevƒme. Charakteristick€ pro n† je !zk€ pˆsmo
instabilnƒho zvrstvenƒ vzduchu (ne •ir•ƒ ne• 50 km), kde se v ‡ad† vedle sebe (v d€lce
ne v†t•ƒ jak cca 500 km) vytvˆ‡ejƒ jednotliv€ bu ky siln† konvektivnƒch bou‡ek (viz
obrˆzek 44). #ˆry instability, kter€ jsou na synoptick„ch mapˆch ozna…eny …ernou
tu…nou nep‡eru•ovanou …ˆrou, nachˆzƒme obvykle n†kolik stovek kilometr‚ p‡ed
nebo za studenou frontou; n†kdy p‡ed i za sou…asn† (nap‡. obrˆzek 45).
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Obr zek 43: Charakter deformace tlakov€ho pole po p•echodu tepl€ (a),
resp. studen€ (b) fronty a st •en" sm#r* v#tru.

Obr zek 44: ?ez konvektivn" bu=kou vznikaj"c" na • •e instability (Ka'par, 2001).

Obr zek 45: ; ra instability na p•"zemn" p•edpov#dn" synoptick€ map# (vlevo)
a jej" re ln podoba na sn"mku z meteorologick€ho radaru (vpravo) ± situace ze
dne 27.8.2004 (zdroj: Metof®ce a ;HM&).
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Obr zek 46: Dva mo$n€ typy horizont ln" struktury obla•nosti •ar instability ± (a)
symetrick squall line, (b) asymetrick squall line (Ka'par, 2001).

Obvykl„ liniov„ charakter …ar instability (viz obrˆzek 46a) v•ak m‚•e b„t n†kdy
naru•en vlivem ter€nnƒch p‡ekˆ•ek, kter€ …asto zp‚sobujƒ nehomogenity v proud†nƒ.
V„razn†j•ƒ vlivy pak mohou v€st a• ke vzniku asymetrie linie, dƒky …emu• dojde
ke vzniku jedn€, pop‡ƒpad† i n†kolika dominantnƒch bun†k, kter€ za…nou strhˆvat
proud†nƒ ke sv€mu st‡edu. Takov€to bu ky pak mohou p‡ipomƒnat miniaturnƒ tlakov€
nƒ•e (viz obrˆzek 46b).

Pov'trnostn& situace pro st edn& Evropu

St‡ednƒ Evropa pat‡ƒ pro svou polohu mezi oblasti, kde v„voj po…asƒ ovliv ujƒ r‚zn€
vzduchov€ hmoty. Maritimnƒ polˆrnƒ …i arktick„ vzduch ze severnƒch oblastƒ Atlant-
sk€ho oceˆnu, kontinentˆlnƒ polˆrnƒ …i arktick„ vzduch p‚vodem z Ruska, maritimnƒ
i kontinentˆlnƒ tropick„ vzduch p‚vodem ze St‡edomo‡ƒ, Sahary …i subtropick„ch ob-
lastƒ Atlantsk€ho oceˆnu ± tyto v•echny hmoty mohou …as od …asu zavƒtat do st‡ednƒ
Evropy. V„sledkem jejich p‚sobenƒ na na•e klima je pak •irokˆ paleta r‚zn„ch
(charakteristick„ch) projev‚ po…asƒ. Aby byla tvorba p‡edpov†dƒ n†jak„m zp‚sobem
zjednodu•ena, byly de®novˆny tzv. charakteristick€ pov†trnostnƒ situace, kter„ch pro
st‡ednƒ Evropu rozli•ujeme •estnˆct (Seifert, 1994). Jednˆ se o:

� zˆpadnƒ cyklonˆlnƒ,

� zˆpadnƒ anticyklonˆlnƒ,

� severozˆpadnƒ cyklonˆlnƒ,

� severozˆpadnƒ anticyklonˆlnƒ,

� severnƒ cyklonˆlnƒ,

� severov„chodnƒ cyklonˆlnƒ,

� severov„chodnƒ anticyklonˆlnƒ,
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� v„chodnƒ cyklonˆlnƒ,

� v„chodnƒ anticyklonˆlnƒ,

� jihov„chodnƒ anticyklonˆlnƒ,

� ji•nƒ anticyklonˆlnƒ,

� jihozˆpadnƒ anticyklonˆlnƒ,

� jihozˆpadnƒ cyklonˆlnƒ,

� brˆzda nƒzk€ho tlaku ve st‡ednƒ Evrop†,

� cykl*na ve st‡ednƒ Evrop† a

� anticykl*na ve st‡ednƒ Evrop†.

Meteorologov€ v•ak nepopisujƒ po…asƒ podle jeho projev‚, ale podle toho, jak€ tlakov€
!tvary jej ovliv ujƒ (‡ƒdƒ) a jak„ vzduch a z jak€ho sm†ru nad dan€ !zemƒ pronikˆ.
Blƒ•e jsou jednotliv€ pov†trnostnƒ situace popsˆny v P‡ƒloze P-1.

Anal)za pov'trnostn& situace po hav!rii v ?ernobylu

Znalosti pov†trnostnƒ situace nad !zemƒm velk€ho m†‡ƒtka a proces‚, kter€ v atmo-
sf€‡e probƒhajƒ, nab„vajƒ na v„znamu zvlˆ•t† p‡i mimo‡ˆdn† zˆva•n„ch havˆriƒch
spojen„ch s !niky nebezpe…n„ch lˆtek do atmosf€ry a s mo•n„mi rozsˆhl„mi nˆ-
sledky. P‡ƒkladem takov€ udˆlosti m‚•e b„t havˆrie v jadern€ elektrˆrn† v #ernobylu.
B†hem s€rie v„buch‚ byly do v„•ky asi 1500 metr‚ vyneseny siln† radioaktivnƒ lˆtky.
V t€to se ji• nachˆzƒ tzv. volnˆ atmosf€ra, tak•e proud†nƒ vzduchu zde ji• nenƒ ovliv-
 ovˆno topogra®ƒ ter€nu a proudƒ tak vƒce m€n† pod€l izobar. V okam•iku havˆrie
proudil vzduch v t€to v„•ce sm†rem od jihov„chodu a to rychlostƒ 8 a• 10 m.s 1.
V oblasti Islandu se 26. dubna nachˆzela pom†rn† stabilnƒ tlakovˆ nƒ•e a v severnƒ
oblasti evropsk€ …ˆsti Ruska se nachˆzela tlakovˆ v„•e, kterˆ se postupn† p‡esou-
vala sm†rem k jihu a slˆbla. Prvnƒ …ty‡i dny havˆrie tak rozptyl oblaku ovliv ovaly
tyto tlakovˆ !tvary, av•ak 1. kv†tna se z v„b†•ku vysok€ho tlaku vzduchu vybƒhajƒ-
cƒho z Azorsk€ tlakov€ v„•e postupn† zformovala novˆ tlakovˆ v„•e, kterˆ v„razn†
ovlivnila dal•ƒ postup radioaktivnƒho oblaku nejprve sm†rem nad zˆpadnƒ Evropu
a posl€ze nad …ernomo‡skou oblast. Prvnƒ oblak tak postupoval nejprve p‡es Pol-
sko p‡ibli•n† sm†rem na tehdej•ƒ #eskoslovensko a na Rakousko. Postupn† se ale
za…al stˆ…et k severozˆpadu a rozpt„lil se nad !zemƒm N†meck€ demokratick€ re-
publiky, N†meck€ spolkov€ republiky, severnƒ Francie a zem†mi Beneluxu. Druhˆ
velkˆ vlna radioaktivnƒho zamo‡enƒ (druh„ oblak) nˆsledn† zasˆhla i Bulharsko, co•
se stalo nˆsledkem p‚sobenƒ od zˆpadu se nasouvajƒcƒ nov† vznikl€ tlakov€ v„•e,
kterˆ postupn† zamo‡en„ vzduch vytla…ila sm†rem k jihozˆpadu a pot€, co postupn†
zanikala v oblasti St‡edozemnƒho mo‡e, i k jihu a jihov„chodu (viz sled obrˆzk‚ 47).
B†hem jednoho t„dne se tak pom†rn† v„razn† po…asƒ nad celou Evropou m†nilo,
ruku v ruce s tƒm, jak se postupn† vyvƒjely hlavnƒ tlakov€ !tvary ‡ƒdƒcƒ d†nƒ v atmo-
sf€‡e nad dan„m !zemƒm. Dƒky tomu se tak kontaminace radionuklidy (p‡edev•ƒm
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26. dubna

28. dubna

23. dubna

Obr zek 47: V%voj synoptick€ situace (Wetterzentrale, online) a postup
radioaktivn"ho oblaku mezi dny 26.4. a 6.5.1986 (Dr bov , online).
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2. kv†tna

4. kv†tna

6. kv†tna
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Obr zek 48: Vizualizace !zem" zasa$en€ radioaktivn"m oblakem po hav rii
v ;ernobylu (zdroj: @http://www.worldprocessor.comX).

pak st‡edn†dob€ho137Cs) postupn† roz•ƒ‡ila na obrovskou plochu o rozloze vƒce ne•
200 tisƒc km2 (#ernobyl, online) (viz obrˆzek 48).

4.:.2 M&stn& meteorologick" podm&nky

Mezi meteorologick€ podmƒnky, kter€ v„razn„m zp‚sobem ovliv ujƒ rozptyl lˆtek
v atmosf€‡e, pat‡ƒ zejm€na rychlost a sm†r vanutƒ v†tru, charakter proud†nƒ vzdu-
chu, vertikˆlnƒ teplotnƒ gradient (tzv. stabilita atmosf€ry), teplota a vlhkost vzduchu,
atmosf€rick„ tlak, srˆ•ky a v„•ka, ve kter€ se nachˆzƒ vrstva inverze. V•echny tyto
prvky sledujeme v tzv. meznƒ vrstv† atmosf€ry.

Proud'n& vzduchu

Vzhledem k vzˆjemn€mu p‚sobenƒ mezi atmosf€rou a zemsk„m povrchem roze-
znˆvˆme mezn& vrstvu atmosf"rya volnou atmosf"ru. Meznƒ vrstva atmosf€ry je
obecn† ‡e…eno vrstva, v nƒ• se bezprost‡edn† projevuje vliv zemsk€ho povrchu na
souhrn meteorologick„ch prvk‚. Chˆpeme ji tak€ jako vrstvu, v nƒ• se projevuje
t‡enƒ proudƒcƒho vzduchu o zemsk„ povrch, co• vede ke vzniku turbulencƒ, kter€ se
projevuje nˆrazy v†tru, jeho stˆ…enƒm apod. V tomto smyslu …asto mluvƒme o vrstv†
t‡enƒ. Meznƒ vrstva atmosf€ry sahˆ od zemsk€ho povrchu do v„•ky n†kolika set
metr‚ a• cca dvou kilometr‚ a jejƒ hornƒ hranice se zvy•uje s …lenitostƒ zemsk€ho
povrchu, s rychlostƒ v†tru a instabilitou teplotnƒho zvrstvenƒ. Pr‚m†rnˆ nadmo‡skˆ
v„•ka meznƒ vrstvy je asi 1,5 km, co• zhruba odpovƒdˆ v„•ce izobarick€ hladiny
850 hPa (proto je pro p‡edpov†' rozptylu zne…i•"ujƒcƒch p‡ƒm†sƒ na velk€ vzdˆlenosti
nejlep•ƒ sledovat synoptickou situaci prˆv† v t€to hladin†). Nad meznƒ vrstvou le•ƒ
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Obr zek 49: Kou•ov stopa vznikl p•i po$ ru ra®n€rie v ra®nerii Oklahoma Oil
Re®nery ve Wynnewoodu v americk€ Oklahom# ± svrchn" • st ji$ dos hla voln€
atmosf€ry. (zdroj: @http://www.faam.ac.uk/public/bulletin.htmlX).

volnˆ atmosf€ra. Proud†nƒ vzduchu zde nenƒ ovliv ovˆno t‡enƒm o zemsk„ povrch,
tak•e se …ˆstice vzduchu pohybujƒ pod€l izobar (tzv. geostro®ck€ proud†nƒ). Velmi
dob‡e tuto situaci vystihuje obrˆzek 49, kde je zachycena kou‡ovˆ stopa vzniklˆ
p‡i po•ˆru ra®n€rie v ra®nerii Oklahoma Oil Re®nery ve Wynnewoodu v americk€
Oklahom† (27. 4. 2007). Podobn† jako p‡i jin„ch siln„ch po•ˆrech mˆ vznikl„ oblak
tvar k*nicky se roz•i‡ujƒcƒho sloupu zakon…en€ho mohutn„m kupovit„m oblakem
s vrcholov„m chocholem. Dosˆhne-li oblak spodnƒ hranice voln€ atmosf€ry, roz•ƒ‡ƒ
se do relativn† tenk€ av•ak rozsˆhl€ vrstvy, kterˆ je unˆ•ena (geostro®ck„m) v†trem
v horizontˆlnƒm sm†ru.

Nejspodn†j•ƒ …ˆstƒ meznƒ vrstvy atmosf€ry, p‡ibli•n† do v„•ky 10 metr‚, je povrchovˆ
vrstva, kterˆ je t‡enƒm o povrch nejvƒce ovliv ovˆna, a tak proud†nƒ v nƒ je …asto
velmi chaotick€. Uvnit‡ t€to vrstvy je tzv. dynamickˆ vrstva, jejƒ• mocnost je 1 a• 10
metr‚. Mezi dynamickou vrstvou a samotn„m zemsk„m povrchem se pak nachˆzƒ
mezifˆzovˆ vrstva, jejƒ• v„•ka zˆle•ƒ na nerovnostech povrchu (Lees, 1996). V t€to
vrstv† ji• m‚•eme pozorovat mikroturbulence vznikajƒcƒ nap‡ƒklad i za jednotliv„mi
st€bly obilƒ, kamƒnky apod.

Turbulentnƒ proud†nƒ je takov€ proud†nƒ tekutiny, p‡i kter€m se proudnice navzˆjem
promƒchˆvajƒ. #ˆstice tekutiny vykonˆvajƒ p‡i proud†nƒ krom† posouvˆnƒ i slo•it„
vlastnƒ pohyb, kter„ vede ke vzniku vƒr‚. Rychlosti jednotliv„ch …ˆstic se tak nepra-
videln† m†nƒ, tzn., …ˆstice ji• nemajƒ ve v•ech mƒstech nem†nnou rychlost, a proud†nƒ
tedy nenƒ stacionˆrnƒ. Vznik turbulentnƒho proud†nƒ vy•aduje nadbytek energie v sys-
t€mu. Je-li toti• energie mˆlo, resp. jeho p‡ƒsun je relativn† nƒzk„ a konstantnƒ, je
proud†nƒ stacionˆrnƒ a p‡ƒli• se nem†nƒ (p‡ƒkladem m‚•e b„t proud†nƒ pozorovan€
v hornƒch vrstvˆch atmosf€r planet Uranu a Neptunu). Energie podƒlejƒcƒ se na vzniku
turbulentnƒho proud†nƒ v meznƒ vrstv† atmosf€ry mˆ dva hlavnƒ zdroje. Jednƒm zdro-
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jem je mechanick€ t‡enƒ proudƒcƒho vzduchu o povrch, co• vede ke zm†n† rychlosti
horizontˆlnƒ slo•ky v†tru s v„•kou, a druh„m zdrojem je stˆ…enƒ sm†ru v†tru s v„•-
kou. Za instabilnƒch podmƒnek (blƒ•e je tento pojem vysv†tlen nƒ•e) je pak dal•ƒm
zdrojem turbulentnƒ energie konvekce, tj. vertikˆlnƒ sm†r proud†nƒ vznikajƒcƒ dƒky
nerovnom†rn€mu zah‡ƒvˆnƒ zemsk€ho povrchu.

Hlavnƒ faktory, kter€ ur…ujƒ turbulenci, jsou gradient rychlosti v†tru, ter€nnƒ nerov-
nosti a teplotnƒ rozdƒly mezi povrchem a vzduchem. Turbulence mˆ tendenci se
zvy•ovat s rostoucƒm gradientem rychlosti v†tru a s rostoucƒ teplotou vzduchu t†sn†
u povrchu zem† ve srovnˆnƒ s teplotou vzduchu ve v„•ce 10 metr‚.

Krom† turbulencƒ se m‚•eme setkˆvat tak€ se slo•it„mi typy proud†nƒ, kter€ vznikajƒ
zejm€na v no…nƒch hodinˆch v !dolƒch nebo p‡ƒmo‡sk„ch oblastech. Tato proud†nƒ
jsou sou…ˆstƒ lokˆlnƒch cirkula…nƒch syst€m‚ naz„van„ch brƒza (blƒ•e viz nƒ•e) (Lees,
1996).

Rychlost v'tru

Dominantnƒ vliv na rozptyl lˆtek v atmosf€‡e v prvnƒ fˆzi rozptylu mˆ jak charakter
proud†nƒ vzduchu, tak i rychlost v†tru p‡i povrchu (do 10 metr‚ v„•ky). Vliv v†tru
se uplat uje ve v•ech fˆzƒch rozptylu, ponejvƒce pak ve fˆzi pasivnƒho rozptylu.
Rychlost v†tru je vlivem t‡enƒ vzduchu o zemsk„ povrch v r‚zn„ch v„•kˆch r‚znˆ.
Tento fakt se m‚•e v„razn† uplatnit p‡i rozptylu vertikˆln† mohutn†j•ƒch oblak‚, kdy
p‡ƒzemnƒ …ˆst oblaku se ji• po n†kolika sekundˆch od !niku ve sv€m postupu zna…n†
¹opo•'ujeª oproti jeho hornƒm partiƒm. Pro v„po…et rychlosti v†tru v zˆvislosti na
v„•ce se nej…ast†ji pou•ƒvˆ nˆsledujƒcƒ vztah, viz rovnice 4-3520:

u(z) = ur

 
z
zr

! pi

; (4-35)

kdez je v„•ka nad zemƒ (m), pro kterou rychlost v†tru po…ƒtˆme,ur je rychlost v†tru
(m.s 1) v referen…nƒ v„•cezr (m) a pi je index vzta•en„ k mƒstnƒm podmƒnkˆm.

Nad stejnorod„m ter€nem a za podmƒnek neutrˆlnƒ atmosf€rick€ stability se vertikˆlnƒ
pro®l rychlosti v†tru blƒ•ƒ logaritmick€ zˆvislosti, kde jako prom†nn€ vstupujƒ v„•ka
a drsnost povrchu (Macdonald, 2003). Tento vztah lze vyjˆd‡it nˆsledujƒcƒ rovnicƒ
4-36:

u(z) =
u�

�
ln

 
z
z0

!
; (4-36)

20 Existujƒ i jin€ vztahy, pomocƒ kter„ch lze po…ƒtat rychlost v†tru ve v„•ce. Jednˆ se o vztahy
vychˆzejƒcƒ ze znalosti odporu, kter„ klade povrch vanoucƒmu v†tru, anebo vztahy zalo•en€ na v„po…tu
Moninovy-Obuchovovy d€lky. Nejen rychlost v†tru, ale tak€ charakter proud†nƒ vzduchu je v„razn†
zˆvisl„ na stabilit† atmosf€ry.
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p‡i…em•

u� = cgug; (4-37)

kde je z0 koe®cient drsnosti povrchu (m) au� je frik…nƒ rychlost, kterˆ vyjad‡uje
zpomalovˆnƒ v†tru vlivem t‡enƒ vzduchu o nehomogenity na zemsk€m povrchu a�
je von Karmˆnova konstanta. Prom†nnˆcg je pak koe®cient t‡enƒ aug je rychlost
geostro®ck€ho v†tru (m.s 1), tj. rychlost, kterou by vƒtr m†l, kdyby se neuplat oval
vliv ter€nnƒch p‡ekˆ•ek a topogra®e.

Vztah koe®cientu drsnosti a frik…nƒ rychlosti v roce 1953 ur…il Sutton a jeho v„sledky
shrnuje tabulka 13 (Lees, 1996).

Tabulka 13: Vztah koe®cientu drsnostiz0 a frik•n" rychlostiu� :

Typ povrchu Koe®cient t en&z0 *m+ Frik%n& rychlostu� (m.s 1)

Velmi hladk„ povrch (vodnƒ
hladina, zamrzlˆ vodnƒ plocha)

10 5 0,16

Travnat„ povrch do 10 cm
v„•ky porostu

7.10 3 0,36

Povrch se vzrostlou trˆvou
a porostem do 50 cm v„•ky

9.10 2 0,63

Zˆvislost, kterou popisuje rovnice 4-35, je v podob† vertikˆlnƒch pro®l‚ rychlosti
v†tru pro r‚zn€ typy povrch‚ demonstrovˆna na obrˆzku 50. Vertikˆlnƒ pro®l v†tru je
zde zobrazen a• do ur…it€ v„•ky, kde se ji• rychlost v†tru s nar‚stajƒcƒ v„•kou p‡ƒli•
nem†nƒ. Tato v„•kovˆ hladina le•ƒ pr‚m†rn† v rozsahu 300 a• 750 metr‚ nad zemƒ
(300 metr‚ nad volnou rovinou a 500 metr‚ nad urbanizovanou krajinou). A…koli
by se mohlo zdˆt, •e z uveden„ch hodnot lze snadno spo…ƒtat i obvykl€ rozp†tƒ
hodnot indexupi , skute…nost je v•ak jinˆ. Indexpi , kter„ se pohybuje obvykle
v mezƒch 0 a• 1 (obvykle ale mezi 0,11 a 0,65), je v•ak p‡edm†tem ‡ady spor‚
mezi odbornou ve‡ejnostƒ. Sˆm Lees uvˆdƒ celkem …ty‡i r‚znˆ rozp†tƒ hodnot tohoto
indexu uvˆd†n„ch r‚zn„mi autory a zd‚raz uje skute…nost, •e jeliko• hodnotu indexu
pi ovliv uje ‡ada prom†nn„ch, nebyl doposud v tomto sm†ru p‡ijat jednozna…n„
konsensus (Lees, 1996).

Nejnov†j•ƒ !daje, kter€ zve‡ejnili Hanafusa a kol. v roce 1986, byly ji• provˆzˆny
s Pasquillovou-Giffordovu typizacƒ stability atmosf€ry, tak•e je lze vyu•ƒt i pro
pot‡eby modelovˆnƒ nˆsledk‚ mimo‡ˆdn„ch udˆlostƒ (Lees, 1996). Shrnuty jsou
v tabulce 14.
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Obr zek 50: Zm#na rychlosti v#tru v z vislosti na v%'ce nad ter€ny s r*znou
drsnosti povrchu: a) urbanizovan krajina, b) venkovsk obydl", c) voln krajina
(Lees, 1996).

Tabulka 14: Hodnoty indexupi v z vislosti na t•"d# stability atmosf€ry podle
Pasquillovy-Giffordovy typizace (Lees, 1996).

T &da stability atmosf"ry podle Pasquilla Index pi

A 0,33

B 0,26

C 0,20

D, E 0,38

F 0,42

Index pi m‚•e b„t zapsˆn tak€ jako:

pi =
n

2  n
; (4-38)

kde n je tzv. meteorologick„ exponent. Meteorologick„ exponent se vztahuje p‡e-
dev•ƒm k drsnosti ter€nu, jeho• p‡ibli•n€ hodnoty p‡epo…ten€ pro neutrˆlnƒ stabilitu
atmosf€ry (t‡ƒda D podle Pasquillovy typizace) uvˆdƒ tabulka 15. Hodnota koe®-
cientun roste nejen s rostoucƒ stabilitou atmosf€ry, ale tak€ se zv†t•ujƒcƒ se drsnostƒ
ter€nu (Macdonald, 2003).
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Tabulka 15: Hodnoty meteorologick€ho exponentun (Urban, 1995).

Rychlost v'tru *m.s  1+ Vertik!ln& teplotn& gradient
*ÊC na 100 metr# v);ky+,

resp. t &da stability

Pr#m'rn) meteorologick)
exponentn

2 ±0,2 (stabilnƒ) 0,5

5 ±0,6 (neutrˆlnƒ) 0,25

7 ±1,0 (lehce instabilnƒ) 0,2

Ne• opustƒme charakteristiky v†tru, je vhodn€ zde zmƒnit metodu odhadu rychlosti
v†tru podle speci®ck„ch projev‚ ±Beaufortovu stupnici (viz tabulka 16). Ta byla
p‚vodn† vytvo‡ena admirˆlem Francisem Beaufortem v roce 1833 a do nˆmo‡nƒ
praxe pak zavedena v roce 1838. V„hodou stupnice je jejƒ prakti…nost, p‡edstavitel-
nost a pou•itelnost bez jak„chkoliv p‡ƒstroj‚. Poskytuje v•ak jen hrubou informaci,
a proto se dnes pou•ƒvˆ jen okrajov†. Dlu•no v•ak podotknout, •e ne v•dy mˆme
v p‡ƒpad† mimo‡ˆdn€ udˆlosti k dispozici aktuˆlnƒ m†‡enƒ rychlosti v†tru, a tak i takto
zjednodu•en„ odhad rychlosti v†tru m‚•e b„t cenn„.

Tabulka 16: Beaufortova stupnice s"ly (rychlosti) v#tru.

Rychlost
Stupe> V&tr

*m.s 1+ *km.h 1+
Projevy v'tru na sou;i

0 bezv†t‡ƒ < 0,5 < 1 kou‡ stoupˆ kolmo vzh‚ru

1 vˆnek � 1;25 1±5 sm†r v†tru poznateln„ podle pohybu kou‡e

2 v†t‡ƒk � 3 6±11 listƒ strom‚ •elestƒ

3 slab„ vƒtr � 5 12±19 listy strom‚ a v†tvi…ky v trval€m pohybu

4 mƒrn„ vƒtr � 7 20±28 zdvihˆ prach a !tr•ky papƒru

5 …erstv„ vƒtr � 9;5 29±39 listnat€ ke‡e se za…ƒnajƒ h„bat

6 siln„ vƒtr � 12 40±49 telegrafnƒ drˆty svi•tƒ, pou•ƒvˆnƒ de•tnƒk‚ je
nesnadn€

7 mƒrn„ vichr � 14:5 50±61 ch‚ze proti v†tru je nesnadnˆ, cel€ stromy se
pohybujƒ

8 …erstv„ vichr � 17;5 62±74 ulamujƒ se v†tve, ch‚ze proti v†tru je normˆln†
nemo•nˆ

9 siln„ vichr � 21 75±88 vƒtr strhˆvˆ komƒny, ta•ky a b‡idlice se st‡ech

10 pln„ vichr � 24;5 89±102 vyvracƒ stromy, p‚sobƒ •kody na obydlƒch

11 vich‡ice � 29 103±114 p‚sobƒ rozsˆhlˆ pusto•enƒ

12 orkˆn > 30 > 117 ni…iv€ !…inky (odnˆ•ƒ st‡echy, h„be t†•k„mi
hmotami)
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Vertik!ln& gradient teploty

Pro stanovenƒ vertikˆlnƒho gradientu teploty, a tedy i tzv. stability p‡ƒzemnƒ vrstvy
atmosf€ry, je klƒ…ov„ vertikˆlnƒ pro®l teploty. Vztah popisujƒcƒ zm†nu teploty vy-
stupujƒcƒ …ˆstice pod€l vertikˆly, kter„ lze zƒskat kombinacƒ rovnice hydrostatick€
rovnovˆhy a prvnƒ hlavnƒ v†ty termodynamick€, je velmi jednoduch„ (viz rovnice
4-39).

 
dT
dz

!

d
=

 g
Cp

; (4-39)

kdeg je gravita…nƒ zrychlenƒ,Cp je m†rnˆ tepelnˆ kapacita nenasycen€ho vzduchu p‡i
stˆl€m tlaku (kJ.kg 1). V„raz

�
dT
dz

�
d

p‡edstavuje suchoadiabatick„ vertikˆlnƒ teplotnƒ
gradient, kter„ se n†kdy naz„vˆ nenasycen†-adiabatick„21. Proto•e je v•ak rozdƒl
mezi zcela such„m vzduchem a nenasycen„m vzduchem z hlediska termodynamiky
zanedbateln„, pou•ƒvajƒ se pro nenasycen„ vzduch stejn€ rovnice, jako pro vzduch
zcela such„.

Jak je vid†t, v„stupn€ a sestupn€ pohyby vzduchov„ch …ˆstic se pova•ujƒ za adia-
batick„ proces, tzn., •e se p‡edpoklˆdˆ, •e nedochˆzƒ k energetick€ v„m†n† mezi
vzduchovou …ˆsticƒ a jejƒm bezprost‡ednƒm okolƒm. Jestli•e je teplota vystupujƒcƒ
vzduchov€ …ˆstice vy••ƒ, ne• teplota okolnƒ atmosf€ry, existuje zrychlenƒ, resp. (p‡i
jednotkov€ hmotnosti …ˆstice) sƒla, sm†‡ujƒcƒ vzh‚ru a uvˆd†jƒcƒ tuto …ˆstici do po-
hybu. Je tedy z‡ejm€, •e pro trvˆnƒ v„stupn€ho pohybu vzduchov€ …ˆstice je nezbytn†
nutn„ kladn„ p‡ebytek jejƒ teploty, tedy musƒ platit:

 
dT
dz

!

atm:
>

 
dT
dz

!

d
(4-40)

p‡i…em• prˆv† pr‚b†h
�

dT
dz

�
atm:

se naz„vˆ teplotnƒ zvrstvenƒ nebo tak€ strati®kace
atmosf€ry. Pokud je v nenasycen€m vzduchu spln†na v„•e uvedenˆ podmƒnka (rov-
nice 4-40), jednˆ se o ji• zmƒn†n€ instabilnƒ (labilnƒ) zvrstvenƒ, p‡i kter€m se m‚•e
termickˆ konvekce !sp†•n† rozvƒjet a trvat. Naopak, pokud platƒ

 
dT
dz

!

atm:
<

 
dT
dz

!

d
;

mˆ atmosf€ra stabilnƒ zvrstvenƒ (pro nenasycen„ vzduch) a p‡ƒpadn„ v„stupn„ pohyb
vzduchov€ …ˆstice (kter„ jƒ byl ud†len nap‡ƒklad n†jak„m vn†j•ƒm impulzem, jako je

21 Pojmem ¹suchoadiabatick„ª se sprˆvn† rozumƒ proces pro vzduch, jen• neobsahuje •ˆdnou
vodnƒ pˆru, zatƒmco ¹nenasycen†-adiabatick„ª se vztahuje ke vzduchu s nenulov„m, av•ak sou…asn†
m€n† ne• stoprocentnƒm nasycenƒm vodnƒ pˆrou.
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Obr zek 51: Uk zka aerologick€ho diagramu a jeho popis (Dvo• k, 2004).

vynucen„ v„stup p‡es p‡ekˆ•ku, apod.) brzy zanikˆ, nebo" sƒla, kterˆ na vzduchovou
…ˆstici p‚sobƒ, sm†‡uje nynƒ kolmo k zemsk€mu povrchu dol‚ (Wikipedie, online).

Vertikˆlnƒ pro®l spodnƒch vrstev atmosf€ry, kter„ se zji•"uje pomocƒ radiosond vy-
pou•t†n„ch n†kolikrˆt denn† (dvakrˆt a• …ty‡ikrˆt ve standardnƒch termƒnech) na
meteorologick„ch bal*nech, poskytuje informace nejen o zm†n† teploty s v„•kou
(tj. o vertikˆlnƒm gradientu teploty), ale tak€ o cel€ ‡ad† dal•ƒch veli…in, jak„mi jsou
nap‡ƒklad relativnƒ vlhkost vzduchu, tlak nebo rychlost a sm†r v†tru v zˆvislosti na
v„•ce. Gra®ck€ vyjˆd‡enƒ sledovan„ch veli…in pak naz„vˆmeaerologick) diagram
(viz obrˆzek 51).

T &dy stability atmosf"ry

Abychom zƒskali informaci o teplotnƒm zvrstvenƒ atmosf€ry, vztahujeme nam†‡en„
vertikˆlnƒ gradient teploty v‚…i nasycen€ a nenasycen€ adiabat†. Klesˆ-li toti• teplota
s v„•kou rychleji, ne• teplota nenasycen€ (such€) adiabaty, hovo‡ƒme oinstabiln&m
zvrstven&; klesˆ-li pomaleji ne• teplota nasycen€ adiabaty, hovo‡ƒme ostabiln&m
zvrstven&, a kone…n†, klesˆ-li tempem, kter€ je mezi nasycenou a nenasycenou
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Obr zek 52: Vertik ln" teplotn" pro®l pro jednotliv€ meteorologick€ podm"nky: (1)
such€ adiabatick€ podm"nky, (2) instabiln" zvrstven", (3) neutr ln" zvrstven", (4)
stabiln" zvrstven", (5) izoterm ln" stav a (6) inverzn" podm"nky (Lees, 1996).

adiabatou, hovo‡ƒme opodm&ne%n' instabiln&m zvrstven&.To je stav, kdy je vrstva
atmosf€ry instabilnƒ pro nasycen€ vzduchov€ …ˆstice a sou…asn† stabilnƒ pro …ˆstice
nenasycen€.

Situace, kter€ v reˆln€ atmosf€‡e mohou nastat, jsou znˆzorn†ny na obrˆzku 52.
K‡ivka 1 ukazuje vertikˆlnƒ pro®l teploty za adiabatick„ch such„ch podmƒnek (suchˆ
adiabata); k‡ivka 2 ukazuje super-adiabatick€ podmƒnky, kter€ mohou b„t nˆsledkem
siln€ho slune…nƒho zˆ‡enƒ nebo pr‚chodem chladn€ho vzduchu nad tepl„m povrchem,
a kter€ podporujƒ konvekci a instabilitu; k‡ivka 3 ukazuje neutrˆlnƒ podmƒnky, kter€
jsou spojeny se zata•enou oblohou, se st‡ednƒm a• siln„m v†trem, a kter€ jsou
neutrˆlnƒ s ohledem na stabilitu; k‡ivka 4 ukazuje subdiabatick€ podmƒnky, kter€
podporujƒ stabilnƒ zvrstvenƒ; k‡ivka 5 ukazuje izotermick€ podmƒnky, kter€ jsou
charakteristick€ pro v„razn† stabilitnƒ zvrstvenƒ; k‡ivka 6 ukazuje inverznƒ podmƒnky,
kter€ potla…ujƒ konvekci.

S ohledem na dominantnƒ sm†ry proud†nƒ a zp‚sob promƒchˆvˆnƒ vzduchu v p‡ƒ-
zemnƒ vrstv† atmosf€ry se rozli•ujƒ t‡i zˆkladnƒ typy teplotnƒho zvrstvenƒ atmosf€ry
(instabilnƒ, neutrˆlnƒ/indiferentnƒ a stabilnƒ), kter€ pro !…ely zpracovˆvˆnƒ rozptylo-
v„ch studiƒ naz„vˆme t‡ƒdy stability (The Cameo Software System, 2006).

B†hem instabilnƒch pov†trnostnƒch podmƒnek se vyskytujƒ nejv†t•ƒ turbulence. Insta-
bilnƒ pov†trnostnƒ podmƒnky se vyskytujƒ tehdy, kdy• slunce proh‡ƒvˆ p‚du a vaky …i
kapsy tepl€ho vzduchu stoupajƒ vzh‚ru a mƒsƒ se v ni••ƒ vrstv† atmosf€ry ± v meznƒ
vrstv†. Za instabilnƒch podmƒnek se oblaky plyn‚ rychle promƒchˆvajƒ a pom†rn†
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Obr zek 53: Zjednodu'en charakteristika t•" z kladn"ch t•"d stability atmosf€ry
jak je uv d" manu l k modelovac"mu programu ALOHA (The CAMEO Software
System, 2006).

rychle se sni•uje p‡ƒzemnƒ koncentrace. Za t†chto situacƒ mohou b„t ale tak€ plyny,
jejich• zdroj je ve v„•ce, strhˆvˆny k zemi. Stabilnƒ pov†trnostnƒ podmƒnky turbu-
lenci potla…ujƒ. Vyskytujƒ se tehdy, kdy• je p‚da chladn†j•ƒ ne• vzduch, typicky
p‡i klidn„ch chladn„ch nocƒch a …asn† z rˆna. Stabilnƒ pov†trnostnƒ podmƒnky zp‚-
sobujƒ !zk€, tenk€ oblaky a vle…ky s vysok„mi koncentracemi a nƒzk„m stupn†m
promƒchˆvˆnƒ. Vysoko plujƒcƒ oblaky a vle…ky mohou cestovat okolo, ani• by pod
oblakem …i vle…kou vznikaly vysok€ koncentrace dan„ch lˆtek. Zmƒn†n€ procesy
shrnuje obrˆzek 53.

Tabulka 17: Ur•en" t•"dy stability atmosf€ry podle vn#j'"ch podm"nek
(tzv. Pasquillova-Giffordova typizace).

Den Noc

Dopadaj&c& slune%n& z! en& Obla%n! pokr)vkaRychlost p &zemn&ho v'tru *m.s 1+
siln" st edn& slab" < 1=2 oblohy > 1=2 oblohy

< 2 A A±B B E F

2±3 A±B B C E F

3±5 B B±C C D E

5±6 C C±D D D D

> 6 C D D D D

Poznˆmka: P‡i zcela zata•en€ obloze ve dne i v noci se uplat uje t‡ƒda stability D bez ohledu na
rychlost v†tru. Za noc se pova•uje …asov„ !sek za…ƒnajƒcƒ hodinu p‡ed zˆpadem slunce a kon…ƒcƒ
hodinu po v„chodu slunce.
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Tabulka 18: De®nice t•"d rychlosti v#tru.

T &da rychlosti v'tru Rozmez& rychlosti *m.s 1+ Pr#m'rn! rychlost v'tru dan" t &dy *m.s  1+

1 ± slab„ vƒtr 0 a• 2,5 1,7

2 ± mƒrn„ vƒtr 2,5 a• 7,5 5,0

3 ± siln„ vƒtr nad 7,5 11,0

Tabulka 19: Typizace atmosf€rick€ stability podle Bubn"ka (Bubn"k a kol., 1997).

T &da stability Vertik!ln&
teplotn&
gradient

*ÊC na 100
metr# v);ky+

Popis rozptylov"
situace

V)skyt t &d
rychlosti

v'tru

Rozmez& vy-
skytuj&c&ch
se rychlost&

v'tru
*m.s 1+

P ibli(n"
ekviva-

lentn& t &dy
stability

podle
Pasquillovy-
-Giffordovy

typizace

I ± superstabilnƒ 
 <  1;6 Siln€ inverze, velmi
•patn€ rozptylov€

podmƒnky

1 0±2,5 F

II ± stabilnƒ ±1,6� 
 < 0;7 B†•n€ inverze, •patn€
rozptylov€ podmƒnky

1, 2 0±5,0 E

III ± izotermnƒ ±0,7� 
 < 0;6 Slab€ inverze,
izotermie nebo mal„

kladn„ teplotnƒ
gradient, …asto se
vyskytujƒcƒ mƒrn†

zhor•en€ rozptylov€
podmƒnky

1, 2, 3 Rychlost
nenƒ

omezena

D

IV ± normˆlnƒ 0,6 � 
 � 0,8 Indiferentnƒ teplotnƒ
zvrstvenƒ, b†•n„
p‡ƒpad dobr„ch
rozptylov„ch

podmƒnek

1, 2, 3 Rychlost
nenƒ

omezena

C

V ± konvektivnƒ 
 > 0;8 Labilnƒ teplotnƒ
zvrstvenƒ, rychl„

rozptyl zne…i•"ujƒcƒch
lˆtek

1, 2 0±5,0 A, B

Pro !…ely modelovˆnƒ rozptylu zne…i•"ujƒcƒch p‡ƒm†sƒ navrhli Pasquill a Gifford
detailn†j•ƒ …len†nƒ sestˆvajƒcƒ ze •esti stabilitnƒch t‡ƒd v rozsahu od A (extr€mn†
instabilnƒ) po F (extr€mn† stabilnƒ); t‡ƒda D pak charakterizuje indiferentnƒ teplotnƒ
zvrstvenƒ. Obecn† platƒ, •e kdy• je teplotnƒ zvrstvenƒ stabilnƒ (t‡ƒdy E, F) nebo
neutrˆlnƒ (t‡ƒda D), pak se o…ekˆvˆ, •e unikl€ lˆtky budou putovat na del•ƒ vzdˆlenosti,
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ne• se jejich koncentrace v„znamn† snƒ•ƒ. Z tohoto d‚vodu se t‡ƒdy D, E a F pova•ujƒ
z hlediska rozptylu nebezpe…n„ch lˆtek za ¹•patn€ª pov†trnostnƒ podmƒnky.

Rychlost rozptylu zne…i•"ujƒcƒch lˆtek v atmosf€‡e zˆvisƒ zejm€na na dvou veli…inˆch:
rychlosti v†tru a intenzit† termick€ turbulence. Proto•e intenzita termick€ turbulence
je p‡ƒmo zˆvislˆ na teplotnƒ stabilit† atmosf€ry, je nejd‚le•it†j•ƒm klimatick„m vstup-
nƒm !dajem v†trnˆ r‚•ice rozli•enˆ podle rychlosti v†tru a teplotnƒ stability atmosf€ry.
Pro specializovan€ anal„zy a modelovˆnƒ se pro oblasti st‡ednƒ Evropy doporu…uje
pou•ƒvat upraven€ klasi®kace t‡ƒd stability atmosf€ry (nap‡ƒklad Bubnƒk-Koldovsk„).
Je to logick€, proto•e Pasquillova-Giffordova typizace byla odvozena z dat zƒskan„ch
z m†‡enƒ provˆd†n„ch v zˆpadnƒ Evrop†, kde p‡eva•uje jin„ charakter po…asƒ (zvlˆ•t†
pak v p‡ƒmo‡sk„ch oblastech), co• se samoz‡ejm† odrˆ•ƒ na mƒrn† odli•n„ch teplot-
nƒch pro®lech v meznƒ vrstv† atmosf€ry. V tomto sm†ru je …eskou speci®kou typizace
Bubnƒk-Koldovsk„, kterˆ byla vyvinuta v #esk€m hydrometeorologick€m !stavu. Ta
je zalo•ena na rychlosti v†tru, kterˆ se popisuje pomocƒ t‡ƒ zˆkladnƒch t‡ƒd rychlostƒ
(viz tabulka 18), p‡i…em• rychlostƒ v†tru se rozumƒ rychlost zji•"ovanˆ ve standardnƒ
meteorologick€ v„•ce 10 metr‚ nad zemƒ (Bubnƒk a kol., 1997).

Na rozdƒl od Pasquillovy-Giffordovy typizace, kterˆ vyu•ƒvˆ •esti t‡ƒd stability, je
v Bubnƒkov† metodice vertikˆlnƒ teplotnƒ gradient charakterizovˆn pomocƒ p†ti t‡ƒd
(viz tabulka 19).

4.:.3 Charakter okoln&ho ter"nu a jeho vliv na rozptyl

M&stn& topogra®e a drsnost povrchu

D‚le•it„m parametrem, kter„ se uplat uje p‡i rozptylu lˆtek v atmosf€‡e, je charakter
ter€nu (mƒstnƒ topogra®e).Topogra®eka•d€ho bodu je reprezentovˆna jeho sou‡ad-
nicemi vzta•en„mi k ur…it€ soustav†. Pro modelovˆnƒ rozptylu je hlavnƒ vertikˆlnƒ
sou‡adnice ± v„•ka.Drsnost povrchumˆ rovn†• velk„ v„znam.

Povrch je aerodynamicky drsn„, jestli•e proud vzduchu se dƒky turbulencƒm stˆ…ƒ
sm†rem dol‚, k povrchu. Ter€n tak klade odpor proudƒcƒmu vzduchu, co• se projevuje
v„razn„m snƒ•enƒm rychlosti ve vertikˆlnƒm pro®lu (rychlost p‡i zemsk€m povrchu
je pak t€m†‡ nulovˆ). Tato skute…nost nenƒ zˆvislˆ na viskozit†, n„br• zˆle•ƒ na
d€lce (jejich vertikˆlnƒm rozm†ru) nerovnostƒ nachˆzejƒcƒch se na povrchu a jejich
rozmƒst†nƒm. D€lku nerovnostƒ popisujeme pomocƒ veli…iny zvan€ koe®cient drsnosti
z0 (m). Ten lze p‡ibli•n† ur…it ze vztahu 4-41.

z0 =
"
30

; (4-41)

kde" je st‡ednƒ v„•ka prvk‚ nerovnosti na dan€m povrchu (m).
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Paeschke (1937) stanovil vztah d€lky nerovnostiz0 a st‡ednƒ v„•ky prvk‚ nerovnostƒ
" na v†t•ƒm m†‡ƒtku a zƒskal pro r‚zn€ travnat€ a polnƒ povrchy vztah:

z0 =
"

7;35
(4-42)

Pro v„razn† zvln†n€ povrchy s mno•stvƒm p‡ekˆ•ek m‚•e b„t logaritmick„ vztah
pro v„po…et vertikˆlnƒho pro®lu rychlosti v†tru (viz rovnice 4-37) roz•ƒ‡en pomocƒ
empirick€ modi®kace na nƒ•e uveden„ vztah, ze kter€ho lze tak€ vypo…ƒtat hodnotu
koe®cientu drsnostiz0.

u(z) =
u�

�
ln

 
z  l

z0

!
; (4-43)

kdeu(z) je rychlost v tru (m.s 1) v dan! v"#cez, u� je frik$n% rychlost (m.s 1), � je
von Karm&nova konstanta al je nulov! rovinn! posunut% (m), tj. v"choz% 'rove*,
nad kterou se ji+ neuplat*uje t/en% o povrch, a kde ji+ nast&v& norm&ln% turbulentn%
v"m na.

Pro modelov&n% rozptyl0 oblak0 plyn0 a aerosol0 je obvykle uva+ov&no p t kategori%
drsnosti charakterizovan"ch konstantouz0. Jedn& se o tyto kategorie:

� rovn" voln" ter!n,

� obd l&van! pozemky, zem d lsk& p0da, louky, pastviny,

� ter!n s /%dce rozpt"len"mi men#%mi stavbami,

� obydlen! oblasti a

� urbanizovan!, hust obydlen! oblasti s v"#kov"mi budovami.

Koe®cient drsnosti povrchuz0 se pou+%v& k popisu vlivu ter!nu na rozptyl oblaku
plynu, kter" se uplat*uje v p/%zemn% vrstv , kde vznikaj% vlivem t/en% proud n%
o povrch drobn! turbulence $i indiferentn% vrstvy. Pou+it% t!to veli$iny p/edpokl&d&,
+e nejsou p/%tomny +&dn! v"razn! ter!nn% p/ek&+ky. Obecn se pou+%v& jednoduch&
st/edn% hodnota pro nejbli+#% okol% zdroje 'niku l&tky (plyn, aerosol), kter& odpov%d&
p/ibli+n 3 1 a+ 25 1 v"#ky p/ek&+ek v nejbli+#%m okol% m%sta 'niku (Macdonald,
6553), co+ se p/%li# neli#% od hodnot uv&d n"ch r0zn"mi autory, v$etn Paeschkeho.
Standardn% hodnoty koe®cientu drsnostiz0 dopln n! o hodnoty uv&d n! Brutsaertem
(The CAMEO Software System, 6557) jsou uvedeny v tabulce 65.

Velk! ter!nn% p/ek&+ky m n% rozptyl oblaku velmi v"razn . Vyskytuj%-li se v z&jmov!
oblasti, pro kter! rozptyl po$%t&me, ve v t#%m mno+stv%, zohledn n% koe®cientu drs-
nosti povrchuz0 pozb"v& smyslu. B +n! jednodu##% modely p/%tomnost velk"ch ob-
jekt0 p/i v"po$tu rozptylu zohled*ovat nedok&+%. Tento vliv lze /e#it pouze s pomoc%
po$%ta$ov"ch program0, kter! obsahuj% algoritmy ov /en! experimenty proveden!
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Tabulka 20: Charakteristika jednotliv•ch druh€ povrch€ a ur•en‚ hodnot
koe®cientu drsnosti povrchuz0 a meteorologick ho koe®cientun.

Typ ter•nu zo (m) n

Zaledn n& plocha 25 5 5,23

Leti#tn% ranvej 6.25 5

Rozlehl! vodn% hladiny 25 4±7.25 4 5,28±5,63

P st n" tr&vn%k (do v"#ky 2 cm) 25 4

Travn% plocha leti#tn%ho typu 4,9.25 3 5,6;

Travnat" povrch pr!rie 7,4.25 3

Tr&vnat" povrch <,9 cm vysok" 25 2 5,33

Tr&vnat" povrch 25 cm vysok" 6,3.25 2 5,3;

Rovinat! strni#t 6,44.25 2 5,45

Bu# (travnat" povrch s ob$asn"mi ke/i a stromy) 4.25 2

Vzrostl& tr&va, obiln! pole (95 cm v"#ky) 9.25 2 5,47

Ter!n obrostl" vegetac% 2±6 m vysokou 5,6 5,46

Stromy (25±29 m vysok!) 5,4±5,<

Savana (travnat" povrch s hust j#% vzrostlou vegetac%)5,4

Velk& m sta 2,79

v aerodynamick!m tunelu. To potvrdil ji+ v roce 2;<9 Egan, kter" na z&klad sv"ch
rozs&hl"ch experiment0 prov&d n"ch v aerodynamick!m tunelu dok&zal, +e nejen
men#% p/ek&+ky, jako jsou nap/%klad domy, ale tak! v"razn j#% ter!nn% nehomogenity,
proudnice nikdy pln nekop%ruj% (Macdonald, 6553). Vliv na charakter proud n% m&
nejen rozm r a tvar ter!nn%ch p/ek&+ek, ale tak! rychlost v tru. Charakteristick!
st&$en% proudnic za r0zn"ch podm%nek zobrazuj% obr&zky 94, 99 a 97.

Obr!zek 54: Obt k!n‚ velk•ch ter nn‚ch p"ek!#ek vzduchem p"i mal rychlosti
v$tru (INERIS-DRA 006, 2002).
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Obr!zek 55: Turbulence ve vertik!ln‚ch sm$rech vznikaj‚c‚ n!sledkem rychl ho
proud$n‚ vzduchu pod l p"ek!#ek men%‚ch rozm$r€ (INERIS-DRA 006, 2002).

Obr!zek 56: Turbulence v horizont!ln‚ch sm$rech vznikaj‚c‚ n!sledkem rychl ho
proud$n‚ vzduchu pod l p"ek!#ek men%‚ch rozm$r€ (The CAMEO Software System,
2006).
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M stn cirkula!n syst•my

P/i nerovnom rn!m oh/%v&n% jednotliv"ch $&st% zemsk!ho povrchu mohou za vhod-
n"ch topogra®ck"ch podm%nek vznikat podm%n n! pohyby vzduchu v podob uzav/e-
n"ch lok&ln%ch cirkulac% naz"van"ch br%za. Br%za m& v"razn" denn% chod a vytv&/%-li
se v pob/e+n%ch oblastech, hovo/%me o mo/sk! br%ze= vznik&-li ve sva+it!m horsk!m
ter!nu, hovo/%me o br%ze 'doln%. Za ur$it"ch okolnost% mohou tyto m%stn% cirkulace
vznikat i v urbanizovan"ch oblastech, kde doch&z% k nehomogenn%mu zah/%v&n% m st
a okoln% krajiny.

V pr0myslov"ch oblastech nach&zej%c%ch se na pob/e+% mo/% m0+e br%za v p/%pad 
vzniku hav&rie sehr&t p/i rozptylu nebezpe$n"ch l&tek v"znamnou roli. Vznik& p/e-
dev#%m v tepl!m obdob%, kdy za slune$n!ho po$as% doch&z% k rychlej#%mu oh/%v&n%
p/%b/e+n% $&sti pevniny ne+li mo/sk! vody a nad zah/&tou pevninou tak za$nou
stoupat sm rem vzh0ru konvektivn% proudy. P/i tomto v"stupu se za stoupaj%c%m
vzduchem za$ne vytv&/et podtlak, kter" nas&v& p/i zemi vzduch od mo/e, kter" je
studen j#% a vlh$%. D0le+itou podm%nkou pro vznik tohoto kom%nov!ho efektu je,
aby horizont&ln%mu proudu postupuj%c%ho od mo/e nest&ly v cest +&dn! v"razn j#%
ter!nn% p/ek&+ky, jako jsou strm! 'tesy apod. P/echod mezi mo/em a sou#% by m l
b"t zpo$&tku co nejpozvoln j#%. Br%zov" efekt m0+e b"t zes%len, pokud se za m lk"m
p/%b/e+n%m p&smem nach&z% kopcovit" ter!n, jeho+ 'bo$% orientovan! sm rem k mo/i
se v pr0b hu dne zah/%v&, co+ podporuje dynamiku br%zov!ho proud n%. Br%zu nej-
l!pe prozrad% v"skyt speci®ck! obla$nosti. P/ibli+n dv hodiny po v"chodu Slunce
za$nou, zprvu je#t nad mo/em ve v"#ce n kolika set metr0, vznikat kupovit! oblaky
Cumulus, jejich+ poloha se postupn posouv& st&le v%ce nad pevninu, jak br%za s%l%.
>est hodin po v"chodu Slunce jsou ji+ oblaky pevn ¹ukotvenyª nad pevninou, a do-
kud v"stupn" proud dostate$n nezesl&bne, co+ nast&v& nejpozd ji 6 hodiny p/ed
z&padem Slunce, z0st&vaj% tak/ka nehnut na sv!m m%st , kde se v#ak neust&le p/e-
tv&/ej%. V noci je chod opa$n". Pevnina chladne mnohem rychleji ne+ mo/e, tak+e ji+
v druh! polovin noci je mo/e relativn teplej#% ne+ pevnina, a tak nad mo/em vzni-
kaj% v"stupn! proudy vzduchu (viz obr&zek 9<). V takov"ch p/%padech pak plynn!
l&tky a aerosoly unikaj%c% p/i pr0myslov! hav&rii p/es den maj% tendenci postupovat
od mo/e hloub ji do vnitrozem%, v noci naopak z pevniny sm rem k mo/i.

Obdobn"m zp0sobem vznik& 'doln% br%za, av#ak m%sto syst!mu mo/e-sou# zde ®gu-
ruje syst!m horsk! 'dol%-horsk! #t%ty. V no$n%ch hodin&ch v tomto syst!mu vlivem
termick! radiace doch&z% k ochlazov&n% vzduchu a jeho st!k&n% z hor sm rem do
'dol%. D%ky tomu, +e jsou horsk& 'dol% $asto uzav/en& ze v#ech stran, vytv&/% se
v nich rezervo&r studen!ho vzduchu. P/i jeho vypl*ov&n% t +#%m studen"m vzdu-
chem doch&z% k postupn!mu vytla$ov&n% p0vodn%ho teplej#%ho vzduchu, co+ m0+e
za vhodn"ch teplotn vlhkostn%ch podm%nek v!st ke vzniku vrstvy inverzn% obla$-
nosti. Nejmohutn j#% b"v& tato obla$nost p/ed v"chodem Slunce. Po v"chodu Slunce
se za$nou okoln% horsk! svahy pom rn brzy zah/%vat, zat%mco do 'dol% slune$n%
paprsky pronikaj% a+ mnohem pozd ji. V p/%pad , +e se nad studen"m vzduchem
nach&z% je#t i inverzn% obla$nost, je oh/ev vzduchu v 'dol% zna$n zt%+en, proto+e
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Obr!zek 57: Charakter proud$n‚ v p"‚mo"sk•ch oblastech b$hem dne a noci
a princip vzniku mo"sk br‚zy (Sk"ehot, 2008a).

oblaka '$inn odr&+ej% slune$n% paprsky. Zat%mco se vzduch v 'dol% oh/%v& jen velmi
pomalu, horsk! #t%ty jsou ji+ v dopoledn%ch hodin&ch dostate$n tepl! na to, aby nad
nimi vznikly v"stupn! proudy vzduchu. Zes%l%-li tyto proudy dostate$n , vznikne
za nimi, podobn jako v p/%pad mo/sk! br%zy, podtlak, kter" za$ne nas&vat vzduch
z 'dol% (viz obr&zek 98).

S ohledem na to, +e v horsk"ch oblastech se pr0mysl nenach&z%, mohlo by se zd&t, +e
tento typ m%stn% cirkulace nen% pot/eba p/i 'vah&ch o charakteru rozptylu nebezpe$-
n"ch l&tek v ovzdu#% v0bec zva+ovat. Opak je pravdou. Mnoho podnik0 i v ?esk!
republice je situov&no v podh0/% nebo na 'pat% v"razn j#%ch kopc0. P/%kladem m0+e
b"t podkru#noho/%, kde orientace Kru#n"ch hor vyvol&v& za anticyklon&ln%ch situac%
(kdy nedoch&z% k v"razn j#%mu proud n% vzduchu pod!l izobar) m%stn% cirkulace.
Zde se m0+eme setk&vat s v"razn"m denn%m chodem, kdy v pozdn%m odpoledni do-
ch&z% k vanut% v tr0 kolmo sm rem k hor&m, kde+to po r&nu a v $asn"ch dopoledn%ch
hodin&ch pak v opa$n!m sm ru, tedy od hor dol0 do 'dol%.
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Obr!zek 58: Charakter proud$n‚ v &dol‚ch b$hem dne a noci a princip vzniku
&doln‚ br‚zy (Sk"ehot, 2008a).

4.5.4 Uplatn"n chemick#ch proces$ a atmosf•rick• depozice

Chemick! procesy prob%haj%c% v rozptyluj%c%m se oblaku je t/eba uva+ovat zejm!na
tehdy, pokud mohou v"razn ovlivnit jeho rozptyl anebo vedou-li ke zhor#en% toxic-
k"ch dopad0 na zasa+en! populaci. P/%kladem m0+e b"t 'nik ¯uorovod%ku. Tento
plyn v ovzdu#% snadno podl!h& dimeraci a tak! ochotn reaguje s vodn% parou, co+
v obou p/%padech vede ke vzniku disperze t +#% ne+ vzduch. Podobn se chov&
i amoniak. Ten sice v ovzdu#% nepodl!h& sekund&rn%m chemick"m reakc%m, ale
velmi ochotn se spojuje s molekulami vodn% p&ry a vytv&/% tak kondenzovanou mo-
lekulu NH3.H2O, jej%+ mol&rn% hmotnost (Mr @ 39 g.mol 1) je vy##% ne+ pr0m rn&
molekulov& hmotnost vzduchu (Mvzduch@ 6; g.mol 1).

Rozptyl disperze tak! ovliv*uj% procesy vlhk!ho nebo such!ho usazov&n% (such&
resp. mokr& depozice). Such& depozice je proces pomal", av#ak kontinu&ln%, mokr&
depozice je pak spojena s vym"v&n%m plynn! l&tky z atmosf!ry, tj. rozpou#t n% plyn0
v padaj%c%ch (kapaln"ch) sr&+k&ch. Obecn lze ale /%ci, +e procesy depozice se na
zm n koncentrace rozptyluj%c% se plynn! l&tky p/%li# nepod%lej% (vyjma speci®ck"ch
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Obr!zek 59: Procesy ovliv'uj‚c‚ rozptyl disperze v atmosf "e (Markiewicz, 2006a).

p/%pad0 ± nap/. vliv intenzivn%ch sr&+ek, $i mlhy p/i rozptylu l&tek s vysokou a®nitou
k vod ), a tak! proto nejsou v p/ev&+n! v t#in model0 uva+ov&ny. Pakli+e je ale
k dispozici dostatek relevantn%ch dat, lze i depozici do model0 zahrnout. V"znamn"
vliv pak m0+e depozice m%t v p/%pad aerosolu, kdy sedimentace (spad) vede k v"-
razn!mu sn%+en% $etnosti velk"ch $&stic a tedy i koncentrace hmotnosti zne$i#Fuj%c%
l&tky (viz 2. d%l knihy).

V#echny zm%n n! procesy, kter! ovliv*uj% rozptyl oblaku v ovzdu#%, jsou i s p/%slu#-
n"mi gra®ck"mi detaily ilustrov&ny na obr&zku 9;.

4.5.5 Vstupn %daje pro modelov&n rozptylu

Vstupn% 'daje pot/ebn! k v"po$tu zne$i#t n% ovzdu#% lze rozd lit na:

� Gdaje o zdroj%ch.

� Meteorologick! a klimatick! podklady.

� Gdaje o topogra®ck!m rozlo+en% referen$n%ch bod0, ve kter"ch se bude v"-
po$et prov&d t.

� Informace o v"#ce a rozm%st n% budov v z&jmov!m 'zem%.

� Gdaje o imisn%ch limitech a p/%pustn"ch koncentrac%ch zne$i#Fuj%c%ch l&tek.

Pot/ebn! vstupn% 'daje se d&le li#% podle typu zdroje (bodov!, plo#n!, objemov!)
a podm%nek v atmosf!/e modelovan"ch v"po$tem (v"po$et za b +n"ch podm%nek
nebo za bezv t/%). Nej$ast ji pou+%van"m sou/adn"m syst!mem, pou+%van"m p/i
popisu um%st n% zdroj0 a referen$n%ch nebo uzlov"ch bod0, je pravo'hl" syst!m,
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kdy osax m%/% k v"chodu, osay m%/% k severu a osaz m%/% k zenitu a p/edstavuje
nadmo/sk! v"#ky nebo v"#ky budov (Bubn%k a kol., 2;;<)

Z tabulky 2< resp. 2; je z/ejm!, +e ne v#echny t/%dy stability atmosf!ry se vyskytuj% za
v#ech rychlost% v tru. V praxi se proto podle Bubn%kovy metodiky m0+e vyskytnout
celkem jeden&ct kombinac% t/%d stability a t/%d rychlosti v tru. V trn& r0+ice, kter&
je vstupem pro v"po$et zne$i#t n% ovzdu#%, mus% tedy obsahovat relativn% $etnosti
sm ru v tru z osmi z&kladn%ch sm r0 pro t chto jeden&ct r0zn"ch typ0 rozptylov"ch
podm%nek a krom toho $etnost bezv t/% pro ka+dou t/%du stability atmosf!ry. ?etnosti
se ud&vaj% v procentech s p/esnost% na dv desetinn& m%sta.

Sm ry v tru se v meteorologii ur$uj% podle toho, odkud v%tr vane. Ozna$ov&n% sm r0
v tru ve stupn%ch za$%n& od severu a zv t#uje se postupn ve sm ru hodinov"ch
ru$i$ek. V%tr, kter" vane od v"chodu, vane ze sm ru ;5Ê, od jihu z 285Ê, od z&padu
z 6<5Ê a ze severu z 375Ê. To znamen&, +e v trnou r0+ici lze jednodu#e vyj&d/it
v pravo'hl! sou/adn! soustav , ve kter! osax m%/% k v"chodu a osay k severu.
Uv&d j%-li se sou/adnice zdroj0 a referen$n%ch bod0, resp. uzlov"ch bod0 pravideln!
s%t v jin"ch sou/adn"ch syst!mech, kdy osay nem%/% k severu (nap/. v K/ov&kov"ch
sou/adnic%ch), pak je nutno sjednotit v#echny pou+%van! sou/adn! syst!my v jeden
(Bubn%k a kol., 2;;<).

Pro v"po$et rozptylu ne+&douc%ch polutant0 za situac% extr!mn%ho zne$i#t n% za
inverz% a bezv t/% je pot/eba zn&t i v"#ku horn% hranice inverze a dobu nep/etr+it!ho
trv&n% podm%nek inverze a sou$asn!ho bezv t/%. Vliv v"#kov! inverze je z/ejm"
zvl&#t v p/%padech, kdy se rozptyluj% l&tky s a®nitou k vodn% p&/e a t +#% ne+ vzduch
(p/%kladem m0+e b"t hav&rie v BhQp&lu, kde v"#kov& inverze sehr&la v"znamnou

Obr!zek 60: Vertik!ln‚ pro®l hodnot Richardsonova •‚sla b$hem hav!rie v pro
r€zn rychlosti v$truu; vpravo zm$na v•%ky spodn‚ hranice vrstvy radia•n‚ inverze
v •ase (Sharan a kol., 1994).
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roli p/i zhor#en% podm%nek rozptylu, d%ky $emu+ bylo intoxikov&no n kolik des%tek
tis%c lid%). O v"#ce inverzn% vrstvy se m0+eme dozv d t z aerologick!ho diagramu
(viz obr&zek 75), resp. z Richardsonova $%slaRi.

D0le+itost informace, kterou n&m pod&v& Richardsonovo $%slo, je zjevn&, neboF jeho
hodnota charakterizuje rozvoj turbulentn%ch a konvektivn%ch pohyb0 ve vzduchov!
hmot , co+ v p/%pad rozptylu oblaku dan! l&tky v podstat vyjad/uje charakter jeho
rozptylu. Pravd podobnost, +e se unikl" plyn bude chovat jako t +k" plyn, roste
s jeho celkov"m uvoln n"m mno+stv%m, resp. rychlost% 'niku, s klesaj%c% rychlost%
v tru a zvy#uj%c% se stabilitou teplotn%ho zvrstven%. HodnotaRi = 1 odpov%d& stavu,
kdy je ve#ker& turbulentn% kinetick& energie v mezn% vrstv spot/ebov&na p0soben%m
stability teplotn%ho zvrstven%. Pro ilustraci tohoto vlivu je na obr&zku 75 uveden
v"#kov" pro®l hodnotRi p/i hav&rii v BhQp&lu a pro®l rychlosti v tru v $ase. Je z n j
patrn!, +e hodnotaRi pro rychlost v tru 3 m.s 1 dos&hla hodnoty 2 p/ibli+n a+ ve
v"#ce 65 metr0, tak+e se uvoln n" methylisokyan&t rozptyloval p/i zemi jako t +k"
plyn. V pravo je pak z/eteln& v"#ka spodn% hranice radia$n% inverze s $asem (rychlost
v tru je zde konstantn% a udr+uje se takto i v $ase) (Sharan a kol., 2;;4).

4.6 Zra'uj c n&sledky

4.6.1 *!inky toxick#ch l&tek

Modely toxick#ch n&sledk$

Modely toxick"ch dopad0 se pou+%vaj% pro hodnocen% dopad0 expozice toxick"ch
l&tek na lidsk! zdrav%. Z mnoha d0vod0 je obt%+n! p/esn ocenit '$inek expozice
toxick"ch l&tek. Hlavn%mi d0vody jsou skute$nosti, +e existuj% rozmanit! '$inky
(nap/. podr&+d n%, du#en%, slepota, po#kozen% smyslov"ch org&n0, polept&n%, smrt¼)
a rozmanit! stupn odezvy jednotlivc0 v typick! populaci. Nav%c existuje v"razn"
nedostatek klinick"ch dat t"kaj%c%ch se t chto '$ink0 a experimentov&n% nen% mo+n!.
Data jsou obvykle z%sk&v&na z /%zen"ch experiment0 s laboratorn%mi zv%/aty. Extra-
polace t chto dat na $lov ka je proto jedinou dostupnou technikou, opomeneme-li
data z%skan& z hodnocen% n&sledk0 r0zn"ch nehod, kter& jsou v#ak zat%+ena ur$itou
nejistotou.

Toxikologick• expozi!n limity

Pro '$ely proveden% odhadu toxick"ch '$ink0 v r&mci modelov&n% havarijn%ch sc!-
n&/0 ud&lost% se vyu+%v& srovn&n% p/edpokl&dan"ch (vypo$%tan"ch) koncentrac% ne-
bezpe$n"ch l&tek s expozi$n%mi hladinami n kter"ch ¹bezpe$nostn%ch hladinª. Tyto
toxikologick! limitn% hodnoty naz"v&meexpozi!n mi limity . Ty byly ur$eny pro
v t#inu nebezpe$n"ch l&tek, a to experiment&ln na zv%/atech. Jsou tedy pro ka+dou
l&tku speci®ck! a zahrnuj% v sob informaci o koncentraci, dob expozice a popisu
p/%slu#n!ho zdravotn%ho n&sledku. Predikce mo+n"ch n&sledk0 v p/%pad mimo-
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Tabulka 21: Vybran expozi•n‚ limitn‚ hodnoty u#‚van v odhadu zra'uj‚c‚ch
n!sledk€.

Ozna!en limitn 
hodnoty

Doba
expozice

Popis

IDLH
(Immediately
Dangerous to Life
and Health)

35 min Maxim&ln% koncentrace l&tky v ovzdu#%, kter! m0+e b"t zdrav"
pracovn%k vystaven po dobu a+ 35 minut a je#t b"t schopen
uniknout bez ztr&ty +ivota nebo bez nevratn"ch po#kozen%
zdrav%.

NPK
(Nejvy##%
p/%pustn&
koncentrace)

okam+it& Koncentrace l&tky v ovzdu#%, kter"m nesm% b"t zam stnanec
v +&dn!m $asov!m 'seku pracovn% doby vystaven. D/%ve byly
stanoveny nejvy##% p/%pustn! koncentrace v pracovn%m ovzdu#%
(NPK-P), a to hodnoty pr0m rn! a mezn%, co+ byly takov!
koncentrace plyn0, par a aerosol0 v pracovn%m ovzdu#%, o nich+
se podle tehdej#%ch v deck"ch znalost% p/edpokl&dalo, +e
nepo#kod% zdravotn% stav osob, je+ jsou t mto koncentrac%m
vystaveny. Pro koncentrace b +n"ch pr0myslov"ch #kodlivin
byly stanoveny i NPK hodnoty ve voln!m ovzdu#% (imisn%
koncentrace).

PEL
(Permissible
Exposure Limits)

8 hod Celosm nov! $asov v&+en! pr0m ry koncentrac% plyn0, par
nebo aerosol0 v pracovn%m ovzdu#%, jim+ mohou b"t podle
sou$asn!ho stavu znalost% vystaveni zam stnanci p/i
osmihodinov! pracovn% dob , ani+ by u nich do#lo i p/i
celo+ivotn% pracovn% expozici k po#kozen% zdrav%, k ohro+en%
jejich pracovn% schopnosti a v"konnosti. P/%pustn! expozi$n%
limity plat% za p/edpokladu, +e zam stnanec je zat +ov&n
t lesnou prac%, p/i kter! jeho pr0m rn& plicn% ventilace
nep/ekra$uje 65 litr0 za minutu, a doba v"konu pr&ce
nep/esahuje 8 hodin.

ERPW
(Emergency
Response Planning
Wuidelines)

75 min ERPW-2
Hodnota maxim&ln% koncentrace l&tky v ovzdu#%, do kter! je
mo+no se domn%vat, +e t!m / v#ichni jednotlivci by mohli b"t
nechr&n n% po dobu jedn! hodiny, ani+ by zakusili jin! ne+li
m%rn! p/echodn! nep/%zniv! '$inky na sv!m zdravotn%m stavu
nebo post/ehli z/eteln nep/%jemn" z&pach.
ERPW-6
Hodnota maxim&ln% koncentrace l&tky v ovzdu#%, do n%+ je
mo+no se domn%vat, +e t!m / v#ichni jednotlivci by mohli b"t
nechr&n ni po dobu jedn! hodiny, ani+ by zakusili nebo se
u nich vyvinuly nezvratn! nebo dal#% v&+n! '$inky nebo
p/%znaky, kter! by mohly po#kodit jejich schopnosti podniknout
z&chrannou $innost.
ERPW-3
Hodnota maxim&ln% koncentrace l&tky v ovzdu#%, do n%+ je
mo+no se domn%vat, +e t!m / v#ichni jednotlivci by mohli b"t
nechr&n ni po dobu jedn! hodiny, ani+ by zakusili nebo se
u nich vyvinuly '$inky ohro+uj%c% zdrav% nebo +ivot.
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Ozna!en limitn 
hodnoty

Doba
expozice

Popis

AEWL
(Acute Exposure
Wuideline Levels)

okam+it& AEWL-2
Koncentrace nebezpe$n! l&tky v ovzdu#%, nad kterou se
p/edpokl&d&, +e b +n& populace, v$etn vn%mav"ch jedinc0,
m0+e zakusit patrn! nepohodl%, podr&+d n%, nebo ur$it!, smysly
nepost/ehnuteln!, symptomatick! p/%znaky. G$inky nejsou
oslabuj%c%, jsou p/echodn! a vratn! po p/eru#en% expozice.
AEWL-6
Koncentrace nebezpe$n! l&tky v ovzdu#%, nad kterou se
p/edpokl&d&, +e b +n& populace, v$etn vn%mav"ch jedinc0,
m0+e zakusit nevratn! nebo jin! v&+n!, dlouhotrvaj%c%
nep/%zniv! zdravotn% '$inky nebo m0+e doj%t k zhor#en!
schopnosti 'niku.
AEWL-3
Koncentrace nebezpe$n! l&tky v ovzdu#%, nad kterou se
p/edpokl&d&, +e b +n& populace, v$etn vn%mav"ch jedinc0,
m0+e zakusit zdravotn% '$inky ohro+uj%c% +ivot nebo m0+e doj%t
k smrti.

TEEL
(Temporary
Emergency
Exposure Limit)

29 min TEEL-5
Maxim&ln% koncentrace l&tky v ovzdu#%, jej%mu+ vystaven%
u v t#iny osob nevede k +&dn"m nep/%zniv"m zdravotn%m
n&sledk0m.
TEEL-2
De®nice stejn& jako ERPW-2 (integra$n% doba, pro kterou se
po$%t& v&+en" pr0m r je v#ak 29 minut).
TEEL-6
De®nice stejn& jako ERPW-6 (integra$n% doba, pro kterou se
po$%t& v&+en" pr0m r je v#ak 29 minut).
TEEL-3
De®nice stejn& jako ERPW-3 (integra$n% doba, pro kterou se
po$%t& v&+en" pr0m r je v#ak 29 minut).

EEWL
(Emergency
Exposure
Wuidance Level)

2 a+ 64
hod

Maxim&ln% koncentrace l&tky, kter& je#t nezp0sob% nevratn!
po#kozen% zdrav%, a kter! je vystaven person&l p/i v"konu
nezbytn"ch 'kol0 p/i /e#en% nouzov! situace trvaj%c% 2 a+ 64
hodin.

NOAEL
(No Observable
(Observed) Averse
Effect Level)

okam+it& Nejvy##% d&vka nebo expozi$n% koncentrace l&tky, p/i kter! nen%
pozorov&n +&dn" statisticky v"znamn" nep/%zniv" '$inek na
organismus v porovn&n% s kontroln% skupinou.

/&dn! ud&losti spojen! s 'nikem toxick! l&tky se pro danou koncentraci pak prov&d%
subjektivn% interpolac% mezi nebli+#% nejvy##% a nejbli+#% nejni+#% limitn% hodnotou
koncentrace (p/i dan! d!lce expozice). Vyu+%t limitn% hodnoty lze i opa$n . Na z&-
klad v nich popsan"ch n&sledk0 (p/i dan! d!lce expozice) lze vybrat ¹kritickouª
koncentraci, jej%+ dosah od zdroje 'niku lze n&sledn vypo$%tat pomoc% rozptylov"ch
model0. Nej$ast ji u+%van! toxikologick! hodnoty jsou uvedeny v tabulce 62.
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Pro vyjad/ov&n% koncentrac% l&tek v ovzdu#% nebo vod se $asto u+%v& pojmu ppm
a ppb. Jde o anglickou zkratku ¹parts per milionª, resp. ¹parts per bilionª, tedy 2:256,
resp. 2:259. Pro objemov! koncentrace plat%: 2 ppm @ 2 ml l&tky v 2 m3 a 2 ppb @
2 � l l&tky v 2 m3= pro vodn% prost/ed% plat%: 2 ppm @ 2 mg.l 1. P/epo$et objemov!
koncentrace (v ppm) na hmotnostn% koncentraci (v mg.m 3) dan! l&tky rozpt"len!
ve vzduchu se prov&d% podle vzorce platn!ho pro 69 ÊC a 2523 hPa:

chm =
cob jMr

24;45
; (4-44)

kdeMr je relativn% molekulov& hmotnost dan! l&tky,cob j je hmotnostn% koncentrace
l&tky v ppm achm je koncentrace l&tky (mg.m 3).

Probitov& anal#za

Z empirick"ch zku#enost% je zn&mo, +e vz&jemn& z&vislost mortality vznikl! n&-
sledkem expozice nebezpe$n! chemick! l&tce a koncentrace t!to l&tky (vyj&d/en!
nap/. LC50) m& sigmoid&ln% charakter66 (viz obr&zek 72). Takovou z&vislost v#ak
nelze popsat p/esnou rovnic%, a tak je nejjednodu##% postavit proti hodnot&m morta-
lity logaritmy koncentrac% (nebo tepeln!ho toku) a z&vislost vyj&d/it pomoc% line&rn%
regrese. Ov#em i tato transformace je zat%+ena chybou, proto+e na z&klad zku#enost%
z%skan"ch experimenty se ve zm%n n! logaritmick! z&vislosti vyskytuje ur$it& syste-
matick& odchylka, kter& znemo+*uje jednoduch"m numerick"m zp0sobem vyj&d/it
zm%n nou z&vislost. Proto je pot/eba dan! z&vislosti transformovat jin"m zp0sobem,
nejl!pe funk$n%m vztahem.

A pr&v tento probl!m se sna+% /e#it tzv.probitov& anal#za. Ta vhodn"m zp0sobem
transformuje data o mortalit na tzv.probit hodnoty (probability unit), kter! ji+
maj% na logaritmu koncentrace nebo d&vky p/ibli+n line&rn% z&vislost a mohou tak
poslou+it pro predikci pravd podobnosti 'mrt% osob vznikl! n&sledkem expozice
nebezpe$n! chemick! l&tce. Zm%n nou z&vislost prezentuje obr&zek 76.

V"po$et probit hodnot se prov&d% pomoc%probitov#ch funkc , kter! byly navr+eny
na z&klad statistick"ch anal"z '$inku dan! l&tky na populaci laboratorn%ch zv%/at
extrapolovan"ch na $lov ka. Tyto extrapolace samoz/ejm mohou b"t zat%+eny chy-
bou, kter& vych&z% z empiricky zji#t n! zku#enosti, +e #kody zp0soben! populaci
stejnou d&vkou stejn! l&tky se mohou v"znamn li#it v z&vislosti na s%le, zdravotn%m
stavu a charakteristice jednotlivc0. Riziko de®novan! jako pravd podobnost 'mrt% je
n&sledn de®nov&no rovnic% 4-49.

R = 0;5
"
1 + er f (probit  5)

p
2

#
(4-49)

kdeerf je chybov& funkce aprobit je probit hodnota.

66 Podobnou z&vislost m0+eme pozorovat tak! v p/%pad expozice tepeln! radiaci.
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Obr!zek 61: Experiment!ln$ zji%t$n! z!vislost mortality exponovan•ch
laboratorn‚ch zv‚"at na logaritmu koncentrace toxick l!tky dopln$n! o line!rn‚
regresi t to z!vislosti.

Obr!zek 62: Z!vislost probit hodnoty na logaritmu koncentrace.

Z toxick! d&vky je mo+n! vypo$%tat probit hodnotu pomoc% vztahu 4-47.

probit = apr + bpr ln D; resp. probit = apr + bpr ln(cnpr t) (4-47)

kdeD je toxick& d&vka (mg),c je koncentrace l&tky (mg.m 3 nebo ppm),t je doba ex-
pozice (min) aapr, bpr, npr jsou empirick! (probitov!) konstanty toxick! l&tky. Prvn%
rovnice m& obecnou platnost= druh& rovnice je pou+iteln& pouze v p/%pad , +e kon-
centracec je v $ase konstantn% a doba expozicet nep/es&hne 35 minut63 (Wuidelines

63 Doba expozicet je omezena maxim&ln na 35 minut, proto+e probit funkce ukazuje, +e i pro
kontinu&ln% 'niky mal"ch mno+stv% l&tek by p/%padn v#ichni lid! zem/eli, pokud by byl $as expozice
dosti dlouh". Proto+e se toto obvykle neo$ek&v&, je maxim&ln% expozi$n% doba de®nov&na. Pro$ je
zvoleno p/esn 35 minut jako doba expozice nen% zn&mo. Tato hodnota je pravd podobn odvozena od
doby pot/ebn! pro evakuaci anebo doby p/ed poskytnut%m prvn% pomoci $i od IDLH.
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for Xuantitative Risk Assessment: Purple Book 2;;;). Vypo$ten& hodnota probitu
se dosad% do statistick! tabulky pro ur$en% o$ek&van!ho po$tu 'mrt% (viz tabulka 68).
Hodnoty konstantapr, bpr, npr pro vybran! chemick! l&tky shrnuje tabulka 66.

Tabulka 22: Hodnoty konstantapr, bpr, npr popisuj‚c‚ toxicitu l!tky64. (Hodnoty
jsou platn pro probit funkce s koncentrac‚c (mg.m 3) a dobu expozicet (min)).

L&tka apr bpr npr

Akrolein ±4,2 2 2

Akrylonitril ±8,7 2 2,3

Allylalkohol ±22,< 2 6

Amoniak ±29,7 2 6

Azinfos-methyl ±4,8 2 6

Brom ±26,4 2 6

Chlor ±7,39 5,9 6,<9

Chlorovod%k ±3<,3 3,7; 2

Ethylenoxid ±7,8 2 2

Yluorovod%k ±8,4 2 2,9

Yosfamidon ±6,8 2 5,<

Yos®n ±7,8 2 6

Yosgen ±25,7 6 2

Kyanovod%k ±;,8 2 6,4

Methylbromid ±<,3 2 2,2

Methylisokyan&t ±2,6 2 5,<

Oxid dusi$it" ±28,7 2 3,<

Oxid si/i$it" ±2;,6 2 6,4

Oxid uhelnat" ±<,4 2 2

Parathion ±7,7 2 6

Sirovod%k ±22,9 2 2,;

Tetraethylolovo ±;,8 2 6

64 Hodnoty pro toxick! konstantyapr, bpr, npr jsou p/evzaty z materi&lu ¹Webruik toxiciteitsgege-
vens, KO 64-6. Hague: Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment.2;8;ª s v"jimkou
amoniaku a fosgenu. Probit funkce pro amoniak je p/evzata z materi&lu ¹Webruik toxiciteitsgegevens.
Ammoniakprobitfunktie. KO 9;. Hague: Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment,
2;;6ª a pro fosgen z materi&lu ¹Wbruik toxiciteitsgegevens. Probitfunctie. KO 87. Hague Ministry of
Housing, Spatial Planning and the Environment,2;;4ª.

22<



4.6.2 *!inky tepeln• radiace

Tepeln& radiace je p/enos energie (tepla) prost/ednictv%m elektromagnetick!ho vl-
n n%. Nositeli tepeln! energie jsou element&rn% $&stice hmoty (fotony), #%/%c% se
rychlost% sv tla. Vyskytuje se u v#ech typ0 po+&r0 (Pool Yire, Ylash Yire, Jet Yire
a Yire Ball, resp. BLEVE). Yyziologick! '$inky po+&ru na $lov ka z&le+% na m%/e
tepeln!ho toku a na dob p0soben% (expozice) po+&ru na $lov ka.

Intenzita z&/en% plamene z&le+% v+dy na teplot , ho/%c% l&tce velikosti plamene ± v p/%-
pad po+&ru kalu+e na pr0m ru kalu+e. Experiment&ln% 'daje o tepeln! intenzit pro
po+&ry kalu+% jsou dostupn! pro #irokou /adu materi&l0 a+ do pr0m ru kalu+e 25
metr0= pro LPW do pr0m ru kalu+e 39 metr0 a pro kerosin a+ do pr0m ru kalu+e
do 95 metr0. Tepeln" tok m0+e b"t v"razn sn%+en p/%tomnost% kou/e vznikaj%c%ho
p/i po+&ru. Bylo zji#t no, +e hust! kou/ov! vle$ky mohou sn%+it tepeln" tok o 95
a+ 85 1. Tepeln" tok emitovan" plamenem p/i intenzivn%m po+&ru rozs&hl! kalu+e
z tekut"ch uhlovod%k0 m0+e dosahovat hodnoty a+ 245 k[.m 2. Obvykle je to ale
jen okolo 95 k[.m  2, proto+e p/i t chto po+&rech vznik& velk! mno+stv% saz% (pro
po+&ry t +#%ch uhlovod%k0 a za zhor#en!ho p/%stupu vzduchu jsou typick! koncen-
trace saz% < a+ 25 1 obj.). V p/%pad , +e je ohe* zcela zast%n n hust"m kou/em,
m0+e tepeln" tok poklesnout i na 65 k[.m 2. Zkapaln n! uhlovod%kov! plyny (LPW
a LNW) maj% v t#% v"h/evnost, a tak p/i jejich po+&ru nedoch&z% ani k v"razn j#%mu
v"vinu kou/e, tak+e tepeln" tok m0+e dosahovat a+ 655 k[.m 2. V posledn%ch deseti
letech se v nuje zna$n& pozornost tak! po+&r0m s tryskov"m plamenem, a to hlavn 
z d0vod0 sn%+en% rizika po+&r0 na vrtn"ch plo#in&ch, kter! je pom rn vysok! d%ky
rozm%st n% mnoha procesn%ch za/%zen% ve st%sn n!m prostoru. Z&/en% od tryskov!ho
plamene je norm&ln charakterizov&no jeho viditeln"m rozm rem. Rozs&hl! po+&ry
zemn%ho plynu tryskaj%c%ho z podmo/sk!ho vrtu (o rychlostech 25 a+ 65 kg.s 1) emi-
tuj% tepeln! z&/en% o intenzit a+ 655 k[.m 2. Pokud jde o jev BLEVE, jen+ vznik&
jako n&sledek katastro®ck! poruchy tlakov! n&doby obsahuj%c% zkapaln n! ho/lav!
plyny skladovan! pod tlakem, $asto p/i n m vznik& oh*ov& koule (Yire Ball), kter&
je zdrojem velmi intenzivn% tepeln! radiace. Zat%mco #koda od v"buchu je obvykle
m%rn&, #koda od tepeln!ho z&/en% je mnohon&sobn v t#%, $asto s fat&ln%mi n&sledky.
V t#ina model0 BLEVE je zalo+ena na korelaci pro kvazi ust&len" pr0m r koule, jej%
vzestup sm rem vzh0ru p0soben%m archim!dovsk"ch sil, dobou trv&n% jevu a emi-
tovan"m tepeln"m tokem. Na rozd%l od po+&r0 kalu+%, m& BLEVE kr&tk! trv&n%
(obvykle jen 29 a+ 49 sekund ± v z&vislosti na celkov!m mno+stv% l&tky '$astn%c% se
BLEVE), co+ vede k obt%+%m p/i sestavov&n% (a ov /ov&n%) model0 pro tepeln" tok
s n%m spojen"m (Sadhra a Rampal, 2;;;).

Expozice m0+e v re&ln"ch podm%nk&ch trvat po celou dobu trv&n% po+&ru. Av#ak pro
'$ely modelov&n% '$ink0 tepeln! radiace je omezena maxim&ln 65 sekundami, co+
je doba, za kterou mohou lid! ut!ci na bezpe$n! m%sto. P/edpokl&d& se, +e lid! uvnit/
budovy jsou chr&n ni p/ed tepelnou radiac%, dokud budova neza$ne ho/et. Pr&h pro
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Tabulka 23: *•inky tepeln ho toku.

Intenzita
tepeln•ho toku
IR (kW.m  2)

Pozorovan• %!inky

255 Destrukce ocelov"ch konstrukc% do 3 minut, 255 1 'mrt% osob

3<,9 Gmrt% osob
Dostate$n& intenzita pro po#kozen% procesn%ho za/%zen%

69 Gmrt%\v&+n! zran n% nechr&n n"ch osob
Minim&ln% intenzita pro zap&len% d/eva

26,9 Taven% potrub% z plastu

;,9 Pr&h bolesti dosa+en" po 8 sekund&ch= pop&leniny 6. stupn po 65 sekund&ch

4 Dostate$n& intenzita pro zp0soben% bolesti b hem 65 sekund= bez smrteln"ch
'$ink0

2,7 Intenzita tepeln!ho toku dlouhodob tolerovateln& $lov kem

vzn%cen% budov je stanoven na 39 k[.m 2.69 Jestli+e budova ho/%, p/edpokl&d& se,
+e v#ichni lid! uvnit/ zahynou. P/edpokl&d& se, +e vn budov jsou lid! chr&n ni p/ed
tepelnou radiac% od vem tak dlouho, dokud tepeln" tok nedos&hne 39 k[.m 2 a od v
nevzplane. Ochrana od vem sni+uje po$et 'mrt% o faktor 24 1 p/i srovn&n% s absenc%
od vu. Dojde-li ke vzplanut% od vu, p/edpokl&d& se, +e $lov k zahyne (Wuidelines
for Xuantitative Risk Assessment: Purple Book 2;;;).

Po#kozen% budov a staveb po+&rem m0+e m%t rozsah od odlupov&n% n&t r0 a+ po
vzn%cen% a po+&r objektu. V p/%pad neho/lav"ch materi&l0 m0+e teplota dos&hnout
takov!ho bodu, kdy materi&l ztr&c% tuhost a pevnost. Je-li tento materi&l pou+it pro
nosn! konstrukce, nelze vylou$it, +e se stavba vlivem tepeln!ho zat%+en% zhrout%.
Pro po#kozen% konstrukc% je jedn%m z kl%$ov"ch hledisek, zda nastane vzn%cen%.
Proto+e p/i stanoven% mo+nosti vzn%cen% hraj% d0le+itou roli zpracov&n% povrchu,
geometrick! um%st n% a dal#% faktory, Eisenberg probl!m zjednodu#il tak, +e uva+uje
pouze se vzn%cen%m d/eva. V publikaci ¹Wreen bookª, kterou vydala holandsk& TNO,
jsou uvedeny hodnoty kritick! intenzity z&/en% pro d/evo, plasty, sklo a nekrytou
ocel (Sadhra a Rampal, 2;;;). Tyto kritick! hodnoty z&/en% jsou de®nov&ny jako
maxim&ln% hodnota, p/i kter! je#t nenastane vzn%cen% bez ohledu na dobu trv&n%
expozice (jak&si obdoba LOAEL u vyjad/ov&n% toxick"ch '$ink0 nebezpe$n"ch
chemick"ch l&tek na lidi).

69 Kritick& intenzita tepeln!ho toku, tj. 'rove* z&/en%, p/i kter! nast&v& vzn%cen% p/i dlouh"ch
dob&ch expozice, je v rozmez% 69±39 k[.m 2 pro d/evo, textilie, d/evovl&knit! materi&ly, hobru a plas-
tick! hmoty, p/i$em+ sklo prask& p/i 4 k[.m 2. Kritick& intenzita tepeln!ho toku je /&du 25±29 k[.m 2

v p/%tomnosti plamen0, pop/. jisker.
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Probitov& anal#za n&sledk$

Pro odhad pravd podobnosti 'mrt% z p0soben% tepeln! radiace z tryskov!ho plamene
nebo po+&ru kalu+e se pou+%v& probitov& rovnice ve tvaru podle 4-4<.

probit =  14;9 + 2;56 lnDR (4-4<)

kdeDR je tepeln& d&vka ([) po$%tan& podle rovnice 4-48,t je doba expozice (s) aIR

je tepeln" tok ([.m  2).

DR =

TZ

0

I4=3
R (t)dt

104 (4-48)

Tabulka 24: Rozmez‚ tepeln•ch d!vek, u#‚van! pro p"‚pady bolesti, pop!lenin
a fatalit.

Tepeln& d&vkaDR (W) Efekt

89±26; Bolest

695±355 Mo+nost zran n%

625±<55 Pop&leniny 2. stupn 

;55±2355 Pop&leniny 6. stupn 

955±3555 21 'mrtnost b +n oble$en!ho $lov ka

6555±3555 Pop&leniny 3. stupn \ 951 'mrtnost

4.6.3 *!inky tlakov• vlny

Tlakov& vlna je rychle se #%/%c% vlna zhu#t n!ho vzduchu v atmosf!/e charakterizovan&
postupnou zm nou tlaku, hustoty a teploty na jej%m $ele. Obvykle je vytvo/en&
a uveden& do pohybu exploz%. Trajektorie #%/en% t!to vlny je ve sm ru od epicentra
v"buchu a pohybuje-li se kontinu&ln%m prost/ed%m, pak jej% rychlost je ve v#ech
sm rech stejn& (Encyklopedie BOZP, online).

TNT ekvivalent

Pro vyj&d/en% re&ln"ch '$ink0 tlakov! vlny a pro jejich snadn j#% interpretaci se $asto
pou+%v& takzvan" ekvivalent TNT. Jak u+ n&zev s&m napov%d&, jedn& se o mno+stv%
TNT (trinitrotoluenu), kter! sv"m v"buchem vyvol& vzdu#nou tlakovou vlnu stejn"ch
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parametr0 jako zkou#en& v"bu#nina, a kter& zp0sob% stejn! destruk$n% '$inky. Tento
model lze pou+%t pro oblaky plynu, par nebo oblaky prachu v mez%ch v"bu#nosti, $i
kondenzovanou (pevnou) v"bu#ninu (pro posouzen% '$ink0 exploze nekondenzovan!
f&ze m& v"znam pouze pro srovn&n% dosahu tlakov! vlny) (Encyklopedie BOZP,
online).

TNT ekvivalent lze zjistit z experiment&ln zji#t n"ch parametr0 v"buchov"ch vln,
anebo jej lze vypo$%tat z hodnot v"buchov"ch tepel podle rovnice 4-4;.

W =
� QEC

ET NT
(4-4;)

kdeW je ekvivalent hmotnosti TNT (kg),Q je mno+stv% vybuchl!ho plynu (kg),EC

je spaln! teplo plynu (kJ.kg 1), � je '$innost v"buchu (stupe* konverze) aET NT je
spaln! teplo TNT (kJ.kg 1).

Z ekvivalentu hmotnosti n&lo+e TNT je mo+n! odhadnout charakteristiky tlakov!
vlny podle maxim&ln%ho p/etlaku na jej%m $ele v jak!koli vzd&lenosti od epicentra
v"buchu a tedy i ur$it (odhadnout) odpov%daj%c% #kody. Zku#enosti ale ukazuj%, +e toto
srovn&n% nelze pou+%t mechanicky. Experiment&ln nam /en! hodnoty TNT ekviva-
lentu pro exploze oblaku par (VCE) jsou mnohem ni+#%, ne+ byla jejich teoreticky
p/edpov zen& horn% mez. U v t#iny exploz% oblaku par p/i z&va+n"ch hav&ri%ch tak
ekvivalent TNT dosahuje pouze hodnot od 2 1 do 25 1 (v z&vislosti na spaln!m teple
a celkov!m mno+stv% unikl! ho/lav! l&tky). Ukazuje se, +e z/ejm jen relativn mal&
$&st celkov! dosa+iteln! spaln! energie se skute$n '$astn% na vzniku tlakov! vlny.
A$koli se v odborn! literatu/e p/ipou#t%, +e p/i pr0myslov"ch hav&ri%ch, p/i kter"ch
do#lo k explozi oblaku par, byly p/%le+itostn pozorov&ny i mnohem vy##% #kody,
m /en% jednozna$n potvrdila, +e v t#ina exploz% oblaku par ho/lav"ch uhlovod%k0
v podob tlakov! vlny vyvinula energii pouze mezi 2 a+ 3 1 spaln! energie. Proto byl
p/ijat obecn" konsensus, +e v p/%pad ud&losti typu VCE se uva+uje o ekvivalentu
TNT ve v"#i 3 1 teoretick! hodnoty (viz rovnice 4-4;). Tento ekvivalent se zvy#uje
pouze v p/%pad reaktivn j#%ch plyn0 (nap/. propylenoxid), a to na hodnotu 7 1, a pro
vysoce reaktivn% plyny (nap/. etylenoxid) na hodnotu 25 1 (Sadhra a Rampal, 2;;;).

Pou+it% modelu TNT ekvivalentu pro modelov&n% exploze oblaku par (VCE) zna$n 
komplikuje tak! z&vislost hodnoty ekvivalentu TNT na vzd&lenosti od epicentra
v"buchu. Anal"zou n&sledk0 vybran"ch pr0myslov"ch hav&ri% se toti+ uk&zalo, +e
charakteristiky tlakov! vlny vznikl! v"buchem oblaku par (VCE) nejsou ve shod 
s charakteristick"mi n&sledky tlakov! vlny vznikaj%c% po explozi konven$n%ch kon-
denzovan"ch v"bu#nin (nap/. trinitrotoluenu). Tento rozpor v#ak nen% doposud nume-
ricky vy/e#en, tak+e koncept ekvivalentu TNT se i u ud&lost% typu VCE doporu$uje
i nad&le vyu+%vat, av#ak s pou+it%m v"#e uveden"ch korek$n%ch faktor0 (Sadhra
a Rampal, 2;;;).
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Dosah tlakov• vlny

Pro posouzen% '$ink0 exploze lze vyu+%t tak! parametr dosah tlakov! vlny. Tento
ukazatel slou+% k vyj&d/en% skute$nosti, do jak! vzd&lenosti m0+e dos&hnout tlakov&
vlna o p/%slu#n!m p/etlaku� p na sv!m $ele, $%m+ poskytuje cenn! informace o dis-
tribuci ¹zra*uj%c% s%lyª v okol% epicentra v"buchu (lze ji tedy vyn!st do mapov"ch
podklad0). Rovnice 4-95 vych&z% z empiricky zji#t n"ch dat a m& tvar:

� p = (
93;2

Z
+

383
Z2

+
1275
Z3

); (4-95)

p/i$em+

Z =
R

W1/3
(4-92)

kdeZ je redukovan& vzd&lenost (m),R je vzd&lenost od epicentra v"buchu (m) aW
je TNT ekvivalent (kg).

P/i v"po$tech '$inku ud&losti typu BLEVE je nutno� p odvozovat nikoli ze sklado-
vac%ho nebo pracovn% p/etlaku uvnit/ za/%zen%, ale od tlaku, p/i kter!m se otev%raj%
pojistn! ventily. BLEVE je toti+ zna$n slo+it" proces, kter" je zp0soben zeslaben%m
st ny n&doby z&sobn%ku p0soben%m tepla emitovan!ho po+&rem kalu+e pod z&sobn%-
kem nebo v jeho bl%zk!m okol%. Experimenty uk&zaly, +e k roztr+en% pl&#t n&doby
p/i rychl!m n&r0stu tlaku a teploty l&tky uvnit/ za/%zen% doch&z%, jakmile dos&hne
p/ibli+n 2,62 n&sobku tlaku, na kter" jsou nastaveny pojistn! ventily. Jestli+e nen%
pojistn" ventil p/%tomen, uva+uje se p/i poru#e za� p hodnota tlaku odpov%daj%c%
zku#ebn%mu tlaku z&sobn%ku (Wuidelines for Xuantitative Risk Assessment: Purple
Book, 2;;;).

Jeliko+ pr0b h tlaku v tlakov! vln m0+e b"t zna$n komplikovan" (viz obr&zek 73),
je snaha jej% pr0b h a dosahy maxim&ln%ch hodnot p/etlaku na jej%m $ele modelovat.
V p/%pad tlakov! vlny to v#ak nen% s ohledem na slo+itost proces0 vedouc%ch k jejich
vzniku i #%/en% samotn! vlny v re&ln!m prostoru tak jednoduch!. Praxe n&s ale ji+
mnohokr&te pou$ila, +e ob$as i velmi jednoduch! koncepty mohou b"t n&pomocn!
pro porozum n% a modelov&n% zna$n komplikovan"ch jev0. Ne jinak je tomu i v p/%-
pad modelov&n% dosahu maxim&ln%ch hodnot tlakov! vlny, pro kter! se nejnov ji
pou+%v& tzv.akustick# model (van den Berg a kol., 6557). Jeho z&kladn% koncept
spo$%v& v my#lence, +e charakter #%/en% tlakov! vlny vznikl! p/i explozi je stejn" jako
#%/en% vlny akustick!, tj. zvuku. Tato analogie je postavena na jednoduch!m matema-
tick!m vyj&d/en%, kter! se vztahuje na akustickou vlnu p/etlaku v ur$it! vzd&lenosti
vzhledem k s%le zdroje zvuku. Analogie akustick!ho zdroje zvuku tak sest&v& z /e#en%
vlnov! rovnice a bere na sebe formu, kter& je z&visl& na rozm rov"ch parametrech,
charakteru exploduj%c% l&tky a koe®cientech popisuj%c%ch pr0b h v"buchu. Aplikace
modelu tak vy+aduje dokonalou znalost s%ly zdroje tlakov! vlny v podob funkce
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$asu. S%la analogick!ho zdroje zvuku je zcela ur$ena nap/%klad 'nikem kapaliny
z rozv%jej%c% se trhliny v procesn% n&dob (nap/. p/i jevu BLEVE). Zv t#ov&n% trh-
liny je komplexn% z&le+itost%, kter& se m0+e v"znamn li#it v z&vislosti na struktu/e
a tvaru n&doby. P/etlak p/i vznikaj%c% ruptu/e n&doby (nap/. se zkapaln n"m LPW)
p/en&#ej%c% se do prostoru je 'm rn" $asov!mu odvozen% s%ly zdroje, co+ znamen&,
+e p/i kontinu&ln%m 'niku p/eh/&t! kapaliny do otev/en!ho prostoru nedoch&z% t!m /
v0bec ke zv"#en% tlaku na rozd%l od 'niku jednor&zov!ho. Nastane-li ale 'nik do uza-
v/en!ho prostoru, nap/%klad v tunelu, dojde i p/i kontinu&ln%m 'niku k vyvol&n%
r&zov!ho efektu. V#echny tyto skute$nosti byly v posledn%ch letech d0sledn zkou-
m&ny odborn%ky z holandsk! TNO, kte/% vytvo/ili optimalizovan" akustick" model
ur$en" jak pro exploze do otev/en!ho prostoru (viz rovnice 4-96) tak i pro ty, kter!
nast&vaj% v tunelech (viz rovnice 4-93).

� p
p0

=



2� Rv2
0

2VF(�  1)
(� t)2

(4-96)

� p
p0

=



2Av0

VF(�  1)
� t

(4-93)

kde p0 je okoln% tlak (tj. atmosf!rick") (Pa),R je vzd&lenost od epicentra v"buchu
(m), F je frakce m+ikov!ho odparu (p/i jevu BLEVE je to p/ibli+n 95 1),V je
objem n&doby, kde doch&z% k jevu BLEVE (m3), � je koe®cient expanze tekutiny
v p&ru (pro LPW dosahuje hodnoty okolo 675),� t je doba 'niku l&tky ze za/%zen%
(s),
 je pom r speci®ck"ch tepeln"ch kapacit exploduj%c% l&tky a l&tky tvo/%c% okoln%
prost/ed%,A je plocha pro®lu tunelu (m2) a v0 je rychlost zvuku v okoln%m prost/ed%
(tj. vzduchu) (m.s 1).

V tabulce 69 jsou uvedeny hodnoty maxim&ln%ho p/etlaku� p p/i explozi typu
BLEVE z&sobn%ku s LPW o objemu 95 m3 pro vzd&lenost 25 metr0 od zdroje.
Z tabulky lze s ohledem na hodnotu p/etlaku dob/e odvozovat z&va+nost n&sledk0
v z&vislosti na d!lce trv&n% jevu BLEVE (van den Berg a kol., 6557).

Tabulka 25: Hodnoty maxim!ln‚ho p"etlaku� p p"i explozi typu BLEVE z!sobn‚ku
s LPG o objemu 50 m3.

Doba %niku l&tky ze za+ zen � t (s) P+etlak� p (kPa) ve vzd&lenostiR = 10 m

5,59 257

5,2 6<

5,6 7,<

5,9 2,2

2 5,3
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Tabulka 26: Maxim!ln‚ hodnoty p"etlaku na •ele vlny� p (kPa) p"i explozi LPG
v tunelu.

Doba %niku l&tky ze za+ zen � t (s) Maxim&ln p+etlak na !ele vlny� p (kPa)

5,2 668

5,6 224

5,9 47

2 63

6 22

Za p/edpokladu exploze 95 m3 LPW o teplot 367 K p/i jeho 'niku v tunelu o pr0/ezu
75 m2 doch&z% ke vzniku tlakov! plny se #irok"m maximem (tzv. obd!ln%kov" pro®l
vlny). Maxim&ln% hodnoty p/etlaku na $ele vlny� p (kPa) podle akustick!ho modelu
shrnuje tabulka 67 (van den Berg a kol., 6557).

*!inky r&zov• vlny

Jeden z '$ink0 exploze je n&hl" vzestup tlaku vzduchu, kter" se od epicentra v"buchu
pohybuje ve form vlny. Tvar t!to vlny z&le+% na velikosti exploze a na vzd&lenosti
od epicentra. V p/%pad detonace, kdy se tlakov& vlna #%/% rychleji ne+ zvuk, je
n&r0st tlaku v podstat okam+it" ± hovo/%me o r&zov! vln . Charakter r&zov! vlny
je takov", +e se p/etlak skokov zv"#% a+ do sv! maxim&ln% hodnoty a pak pom rn 
rychle poklesne pod hodnotu tlaku atmosf!rick!ho. Obvykle tento podtlak nehraje
d0le+itou roli ve srovn&n% s hodnotou maxim&ln%ho p/etlaku, proto+e pokles tlaku po
pr0chodu $ela r&zov! vlny je relativn pozvoln" (byF tak! velmi rychl") a absolutn%
hodnota� p (oproti tlaku atmosf!rick!mu) neb"v& v t#% jak ±95 kPa. P/i explozi
pr0myslov!ho z&sobn%ku s LPW o objemu 95 m3, kter" nastal p/i jevu BLEVE, dos&hl
ve vzd&lenosti 25 metr0 od epicentra (po 5,5; sekundy po v"buchu) podtlak hodnoty
65 kPa. Ov#em p/i velmi siln"ch exploz%ch, jako nap/%klad p/i exploz%ch jadern"ch
zbran%, m& tato tzv. z&porn& f&ze za n&sledek skokov! obr&cen% sm ru v tru, kter!
m0+e zp0sobovat vymr#t n% m!n hmotn"ch p/edm t0 nebo i povalen% a zran n%
osob (Sadhra a Rampal, 2;;;). Jeliko+ p/i t!to f&zi doch&z% za ur$it"ch okolnost%
k v"razn"m speci®ck"m ztr&t&m (nap/. po#kozen% plic, u#n%ch org&n0 apod.), '$elov 
se konstruuj% tzv. termobarick! zbran 67, u nich+ je tato f&ze $asov del#% a vznikl"
podtlak v"razn j#% (v uzav/en"ch prostor&ch a+ <5 kPa) (viz obr&zek 73).

67 Jedn& se o v"bu#niny, u nich+ je spaln& energie /&dov men#%, ne+ energie v"bu#nin na b&zi
uhlovod%k0. V"bu#nou l&tku termobarick"ch zbran% tvo/% palivov& explozivn% hmota o hmotnosti od
n kolika des%tek kilogram0 a+ po n kolik tun (u nejv t#%ch pum). Dopln k tvo/% dv odd len! konven$n%
n&lo+e. Prvn% n&lo+ v p/edem ur$en! v"#ce nebo ur$en!m okam+iku rozpt"l% palivo do vzduchu. Vznikl"
oblak sm%#en" se vzduchem se obvykle dostane do kontaktu s c%lem, proti n mu+ je zbra* pou+ita.
S odstupem n kolika sekund n&sleduje v"buch druh! n&lo+e, kter" tuto sm s zap&l%. N&sleduje exploze,
kterou doprov&z% velmi siln& tlakov& vlna. Ni$iv" '$inek takov! vlny a za n% n&sleduj%c%ho podtlaku
p/evy#uje '$innost b +n"ch konven$n%ch v"bu#nin.
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Obr!zek 63: Pro®l r!zov vlny po explozi (okam#ikt0) siln konve•n‚ v•bu%niny
(pln! k"ivka) a termobarick zbran$ (p"eru%ovan! k"ivka).

Kdy+ $elo r&zov! vlny naraz% na ter!nn% p/ek&+ku, dojde k jej%mu $&ste$n!mu od-
razu, $%m+ vznik& relativn mal& odrazov& vlna. P0vodn% r&zov& vlna se #%/% p/es
danou p/ek&+ku d&l, a tuto p/ek&+ku bu] struktur&ln naru#%, nebo ¹obte$eª. V obou
p/%padech ov#em ztr&c% $&st sv! energie. P/i zva+ov&n% odrazu r&zov! vlny jsou roz-
li#ov&ny dva limitn% p/%pady. Je-li sm r vlny kolm" k povrchu p/ek&+ky, je tlak
p0sob%c% na p/ek&+ku maxim&ln% (a doch&z% k norm&ln%mu odrazn!mu zat%+en%),
ale kdy+ je sm r #%/en% vlny rovnob +n" s povrchem p/ek&+ky (resp. s orientac% jeho
strany o nejv t#%m rozm ru), nenastane +&dn! v"razn j#% zv"#en% tlaku (doch&z% k po-
strann%mu zat%+en%). Objekty vystaven! jedn%m $i druh"m p/%padem zat%+en% se v#ak
speci®cky deformuj%. Zp0sob, kter"m se tyto deformace projev%, stejn tak i jejich
hodnoty, z&le+% nejenom na zat%+en%, ale tak! na materi&ln%ch nebo konstruk$n%ch
vlastnostech p/ek&+ky. P/i zasa+en% r&zovou vlnou mohou b"t n kter! konstrukce
tak! rozvibrov&ny, p/i$em+ frekvence vznikl!ho kmit&n% hraje z hlediska odolnosti
staveb d0le+itou roli (Sadhra a Rampal, 2;;;). Jeliko+ je dan& problematika velmi
slo+it& a je sp%#e ot&zkou materi&ln technickou a stavebn%, nebudeme se j% zde d&le
zab"vat.

Charakter zran"n lid p$soben m tlakov• vlny

Obvykle se ur$uj% t/i kategorie poran n% lid% v"buchem, a to v z&vislosti na me-
chanismu, kter" poran n% p0sob%. Prvn% kategorie je prim&rn% po#kozen%, zp0soben!
p/%m"mi '$inky tlakov! a r&zov! vlny, kdy doch&z% k $etn"m smrteln"m zran n%m
vlivem krv&cen% do plic. Je-li vn j#% tlak na hrudn%k v t#% ne+ vnit/n% tlak v t le,
hrudn%k se vm&$kne dovnit/, co+ vede k pohmo+d nin&m vnit/n%ch org&n0, p/%padn 
i vnit/n%mu krv&cen%. Nej$ast j#%m bezprost/edn%m zran n%m vlivem '$inku tlakov!
vlny je protr+en% u#n%ho bub%nku. U#n% bub%nek je po#kozen n&sledkem p/etlaku,
proto+e charakteristick& perioda vibrace org&n0 ucha je mal& v porovn&n% s dobou
trv&n% tlakov! vlny.
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Druhou kategori% je sekund&rn% po#kozen%, zp0soben! rozletem fragment0 od epi-
centra v"buchu. P/i ur$ov&n% '$ink0 let%c%ch 'lomk0 na lidsk! t lo se rozli#uje mezi
'lomky, kter! zp0sobuj% /ezn! r&ny a 'lomky, kter! /ezn! r&ny nezp0sobuj%. Zra-
n n%, kter& mohou vzniknout /ezn"mi 'lomky, jsou tr+n! r&ny a pr0st/ely. ^ezn!
'lomky jsou $asto lehk! (o hmotnosti 25 gram0 nebo i m!n ), a velmi $asto jsou
tvo/eny sklen n"mi st/epy nebo jin"mi ostr"mi 'lomky. Yragmenty, kter! nezp0so-
buj% /ezn! r&ny, jsou v t#inou velk! p/edm ty, kter! v#ak zp0sobuj% zasa+en"m lidem
vnit/n% poran n%. Nen% mo+n! teoreticky p/edpov d t pravd podobnost ani z&va+nost
po#kozen% zdrav% vlivem rozletu fragment0 (Sadhra a Rampal, 2;;;).

Lid! uvnit/ hrout%c%ch se budov jsou vystaveni '$ink0m dopadu velmi t +k"ch $&st%
konstrukce budovy. Ze sn%mk0 po/%zen"ch po zem t/esen% $i bombardov&n% je vid t,
+e vertik&ln% $&sti konstrukce se obvykle z/%t% a jednotliv& poschod% se navrstv%
jedno na druh! (viz obr&zek 29). Po$et lid%, kte/% p/e+ij% tyto mimo/&dn! ud&losti,
je pravd podobn d&n n&hodn"m vytvo/en%m kleneb a prostor, vytvo/en"ch z trosek
budovy, kde lid! mohou p/e+%t. Tam, kde se pou+ije model ekvivalentu TNT, je
k dispozici vztah mezi pravd podobn"m po$tem p/e+iv#%ch osob a vypo$%tan"m
p/etlakem. Tyto vztahy lze pou+%t na budovy s b +nou stavebn% konstrukc%, jako jsou
obytn! domy nebo administrativn% $i obchodn% budovy. Je v#ak t/eba pe$liv zv&+it
pou+it% modelu TNT ekvivalentu na pr0myslov! budovy. Nap/%klad ve Ylixborough
(2;<4) m la budova, kde se nach&zel centr&ln% vel%n, zpevn n" betonov" strop, kter"
se v#ak po explozi ve v"robn kaprolaktamu z/%til a nikdo z lid% uvnit/ nep/e+il
(Sadhra a Rampal, 2;;;).

T/et% kategori% poran n% lid% n&sledkem v"buchu je kolize $lov ka s p/ek&+kou vlivem
sra+en% $i odhozen% $lov ka tlakovou vlnou. M0+e to nast&vat jak b hem pozitivn%
f&ze tak i negativn% f&ze r&zov! vlny. Nejv"razn j#% '$inky terci&rn%ch n&sledk0
nast&vaj% tehdy, je-li $lov k v okam+iku exploze ve vzp/%men! poloze.

Probitov& anal#za n&sledk$

Pro odhad pravd podobnosti 'mrt% n&sledkem tlakov! vlny se pou+%v& nap/%klad
rovnice 4-94.

probit =  18;1 + 2;79 ln(� p) (4-94)

kde� p je stanoven& hodnota p/etlaku v $ele tlakov! vlny (kPa).

Experiment&ln zji#t n! n&sledky v"buch0 a p/%slu#n"ch hodnot p/etlaku� p v $ele
tlakov! vlny pak prezentuje tabulka 6<.

V anal"z&ch a hodnocen% rizik v#ak obvykle nevyjad/ujeme, do jak! vzd&lenosti
dos&hne p/%slu#n" p/etlak� p, n"br+ vzd&lenosti, kde lze o$ek&vat 2 1, 95 1 a ;9 1
fatalitu. Takov" v"sledek tedy po$%t&me opa$n"m postupem, tj. ze zn&m"ch probit
hodnot (tj. viz n%+e) spo$%t&me odpov%daj%c% p/etlaky� p a k nim posl!ze i p/%slu#n!
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Tabulka 27: Vyj!d"en‚ n!sledk€ tlakov vlny podle p"etlaku na jej‚m •ele.

P+etlak v !ele tlakov• vlny � p (kPa) *rove' zni!en budov a konstrukc 

> 83 Gpln! zni$en%

> 39 V&+n! #kody

> 2< St/edn% #kody

> 3,9 Lehk! #kody

Dopady na !lov"ka

27,9 Po#kozen% u#n%ch bub%nk0 21

2;,3 Po#kozen% u#n%ch bub%nk0 251

34,9 Po#kozen% u#n%ch bub%nk0 951

43,9 Po#kozen% plic

255 Gmrt% 21

262 Gmrt% 251

242 Gmrt% 951

2<7 Gmrt% ;51

655 Gmrt% 2551

redukovan! vzd&lenostiZ, resp. vzd&lenosti od epicentra v"buchuR± dosahy dopad0
na lidi vyj&d/en"ch zm%n n"mi fatalitami. Zn&me-li st/edn% $asov" 'sek, b hem
kter!ho se mimo/&dn& ud&lost tohoto rozsahu m0+e v dan!m m%st re&ln vyskytnout
(nap/. v p/%slu#n! chemick! tov&rn ), m0+eme vzta+en%m t chto hodnot k $asov!
jednotce jednoho roku z%skat hodnotu individu&ln%ho rizika, tj. rizika pro ka+d!ho
jednotlivce nach&zej%c%ho se v ur$it!m m%st v bl%zkosti zdroje tohoto rizika (bl%+e
viz kapitola 9.6.<).

4.6.4 *!inky nebezpe!n#ch !&stic

Hodnocen% '$ink0 nebezpe$n"ch $&stic nen% jednoduch! a v podstat dodnes ne-
existuje +&dn" obecn uzn&van" p/%stup. Opomeneme-li vodn% prost/ed%, kde mohou
b"t $&stice dispergov&ny a p/ij%m&ny do t la p/i konzumaci j%dla a vody, je hlavn%
nebezpe$% '$ink0 nebezpe$n"ch $&stic spojeno s jejich transportem vzdu#nou cestou
a d&le jejich depozic% na povr#%ch p/edm t0, v$etn povrchu lidsk!ho t la. O chov&n%
$&stic aerosolu ji+ bylo sice detailn ji pojedn&no v prvn%m d%le t!to knihy, p/esto v#ak
p/ipome*me kr&tce z&kladn% vlastnosti velmi mal"ch $&stic a jejich nebezpe$nost.

?&stice o velikostech men#%ch jak 25� m p/edstavuj% pro $lov ka velk! nebezpe$%.
D%ky sv! velikosti jsou schopny p/i inhala$n% expozici pronikat a+ do horn%ch cest
d"chac%ch, $&stice o velikostech 2� m pak a+ do plicn%ch skl%pk0, kde se mohou
deponovat. Podle sv!ho chemick!ho charakteru se na sliznic%ch uvnit/ lidskho t la
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Obr!zek 64: Nano•!stice z kondenzovan•ch hork•ch par vznikaj‚c‚ch ve sv!"ec‚m
d•mu aglomerovan na •!stici aerosolu ± prachov •!stici o velikosti 2� m (zdroj:
INRS).

mohou rozpou#t t a pronikat do krve nebo tr&v%c%ho traktu= velmi mal! $&stice mohou
pak z plicn%ch skl%pk0 p/ech&zet do krevn%ho /e$i#t p/%mo. Nano$&stice o velikosti
men#%ch jak 5,2� m mohou tak! pronikat k0+%, zvl&#t pak, maj%-li nepol&rn% charak-
ter, kter" jim umo+*uje pronikat p/es tukovou vrstvu tvo/%c%ch p/irozenou ochranu
poko+ky. Nano$&stice se tak! mohou deponovat na $&stice v t#%ch rozm r0 a na jejich
povrchu migrovat prost/ed%m $i se deponovat na vertik&ln i horizont&ln orientovan!
povrchy (viz obr&zek 74).

Spad !&stic aerosolu

Transport aerosol0 od zdroje emise (nap/. m%sta hav&rie, bombov!ho 'toku apod.)
neprob%h& jako v p/%pad plyn0 pouh"m pasivn%m rozptylem, ale uplat*uje se p/i
n m /ada dal#%ch proces0, jako je sedimentace, agregace $i resuspenze $&stic. Na
rozd%l od plyn0, u nich+ doch&z% k pouh!mu na/e]ov&n% oblaku vzduchem, se tak
v p/%pad aerosolu koncentrace $&stic m0+e v $ase zna$n m nit, co+ komplikuje
modelov&n% dosah0 nebezpe$n"ch koncentrac%6<. Obecn ale plat%, +e v okol% zdroje
emise doch&z% k rychl! depozici t ch nejv t#%ch $&stic. Tato depozice nemus% prob%hat
pouze formou spadu, ale tak! impaktac% (z&chytem) na vertik&ln orientovan"ch
ploch&ch. V re&ln! atmosf!/e a pro vzd&lenosti v /&dech jednotek kilometr0 od zdroje
emise m0+eme u velmi mal"ch $&stic (pod 2� m) jejich depozici zanedbat, proto+e
ji+ podl!haj% Brownov dif'zi a sedimentuj% jen po vz&jemn! agregaci a vytvo/en%

6< Koncentrace se v tomto p/%pad ud&v& v hmotnosti hmoty tvo/%c% oblak aerosolu v jednotce
objemu (mg. m 3) na, av#ak v t!to veli$in se naprosto neodr&+% informace o velikostn% distribuci $&stic,
tak+e nelze z n% usuzovat, zda se v oblaku nach&zej% ¹nebezpe$n mal!ª $&stice $i nikoli, resp. v jak!m
mno+stv%.
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v t#%ch a hmotn j#%ch celk0, jejich+ p&dov! rychlosti jsou vy##%. Tak! impaktace je
u t chto $&stic relativn mal&, proto+e maj% tendenci ter!nn% p/ek&+ky obt!kat spolu
se vzdu#n"mi proudy. Pro $&stice o velikostech okolo 25� m toto zcela neplat%. A$koli
se uv&d%, +e u takto velk"ch $&stic nast&v& sedimentace vlivem proud n% v ovzdu#%
nejd/%ve a+ za n kolik hodin, experiment&ln se poda/ilo prok&zat, +e i takto mal!
$&stice podl!haj% pom rn v"razn! sedimentaci, a to i tehdy, byly-li do atmosf!ry
emitov&ny p/i v"buchu (typick& situace, kter& nast&v& p/i v"buchu #pinav! bomby
mal! r&+e).

Celkov" spad v okol% epicentra v"buchu je v+dy tvo/en dv ma p/%sp vky: hrub"mi
$&sticemi, kter! vznikly koagulac% pop/. agregac% jednotliv"ch $&stic b hem v"buchu
(ty tvo/% spad v nejbli+#%m okol% epicentra), a jemn"mi neagregovan"mi $&sticemi
(sedimentuj% d&le od epicentra ± podle pov trnostn%ch podm%nek). P/i experiment&l-
n%ch exploz%ch, kde bylo pou+ito 6 kilogramy trhaviny a 35 kilogram0 jemn mlet!ho
k/emene ($&stice o CMD @ 5,;8� m), kter" byl uv&d n do vznosu, se potvrdilo, +e
hlavn% $&st spadu se nach&z% v okruhu epicentra v"buchu (v tomto konkr!tn%m p/%-
pad se jednalo o vzd&lenosti do 9 metr0, kde se koncentrace spadu pohybovala okolo
95 g.m 2). M /iteln" spad jemn"ch $&stic deponovan"ch na horizont&ln oriento-
van! plo#e lze v p/%pad takto mal"ch exploz% nal!zt a+ do vzd&lenosti 85 metr0 od
epicentra v"buchu, a to v koncentrac%ch nep/esahuj%c%ch 9 g.m 2 (viz obr&zek 79).

Obr!zek 65: Spad v okol‚ epicentra v•buchu ± ®alov! barva zn!zor'uje spad
hrub•ch •!stic a modr! barva spad jemn•ch •!stic (Projekt SPREAD, 2008).
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Mno+stv% pevn"ch $&stic tvo/%c%ch celkov" spad tak na plo#e sahaj%c% a+ do vzd&-
lenosti 75 metr0 od epicentra dosahuje < 1 a+ 24 1 hmotnosti l&tky uv&d n! do
vznosu (Projekt SPREAD, 6558).

Materi&l, kter" nepodlehl depozici a '$astnil se rozptylu, se #%/% podobn jako jin!
disperze v p/eva+uj%c%m proud n% v tru. Rozhoduj%c% vliv na tvar oblaku a jeho
roz#i/ov&n% do prostoru m& rychlost v tru, teplotn% zvrstven% (stabilita atmosf!ry)
a drsnost povrchu.

Hlavn f&ze rozptylu oblaku aerosolu

Testy prov&d n! v r&mci projektu SPREAD p/inesly /adu cenn"ch informac% o roz-
ptylu oblaku aerosolu v z&vislosti na pov trnostn%ch podm%nk&ch (viz obr&zky 77 a+
78). V p/%pad pou+it% n&lo+ky do 6 kg trhaviny a 35 kg materi&lu uv&d n!ho do
vznosu se uk&zalo, +e p/eva+uj% $ty/i hlavn% f&ze rozptylu oblaku (Sk/ehot a Havlov&,
6558):

2. Y&ze po$&te$n%ho r0stu ± prvn%ch cca 7 vte/in oblak roste, jednotliv! $&stice
ztr&cej% po$&te$n% impuls z%skan" p/i v"buchu a oblak zauj%m& tvar polokoule
o pr0m ru 29 a+ 65 metr0.

6. Y&ze poklesu (sestupu) ± ty $&sti oblaku, kde je koncentrace $&stic dostate$n 
velk& (vyjma okrajov"ch parti% r0zn"ch lalok0), za$nou klesat k zemi. Oblak
nab"v& tvaru ploch!ho kol&$e, kter" se pohybuje ve sm ru v tru. Tato f&ze
je pozorov&na pouze v p/%pad siln! instability v p/%zemn% vrstv atmosf!ry
a p/i rychlosti v tru do cca 5,9 m.s 1. V ostatn%ch p/%padech nast&v& rovnou
f&ze rozptylu pod!l ku+ele.

3. Y&ze rozptylu pod!l ku+ele ± jedn& se o roz#i/ov&n% oblaku do prostoru, kter"
je ohrani$en pl&#t m pomysln!ho ku+ele, kter" je orientov&n tak, +e v jeho
vrcholu le+% epicentrum, a jeho+ osa m%/% ve sm ru v tru v horizont&ln%
rovin . Vrcholov" 'hel je z&visl" na rychlosti proud n% a teplotn%m zvrstven%
(stabilit atmosf!ry) ± s rostouc% rychlost% v tru a zvy#uj%c% se stabilitou
atmosf!ry se zmen#uje.

4. Y&ze pasivn%ho rozptylu (pozitivn% vzl%n&n%), pop/. f&ze konvektivn vzl%-
nav& ± nast&v& p/i dostate$n!m na/ed n% oblaku, kter" se za$ne v"razn ji
rozptylovat vertik&ln%m sm rem (p/i na/ed n% oblaku pod 2 1 obj.). Pozi-
tivn% vzl%n&n% urychluje p/%tomnost konvektivn%ch proud0.

Oblak se postupem $asu /ed% vzduchem, kter" do n j vstupuje turbulentn%m proud -
n%m (viz obr&zek 36), tak+e d/%ve nebo pozd ji dosp je do f&ze, kdy se dostate$n 
na/ed% vzduchem a za$ne se rozptylovat zp0sobem pasivn%ho rozptylu. V tu chv%li
za$ne p/eva+ovat vertik&ln% slo+ka jeho pohybu, tak+e oblak za$ne stoupat vzh0ru.
Toto je d0le+it" moment z hlediska mo+n!ho ohro+en% lid% (uva+ujeme toti+, +e se
lid! nach&zej% na zemi). Naproti tomu, stejn jako v p/%pad rozptylu t +k"ch plyn0,
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Obr!zek 66: V•voj tvaru a v•%ky oblaku aerosolu p"i inverzn‚m po•as‚ (t"‚da
stability atmosf ry podle Pasquilla ± F) (Sk"ehot a Havlov!, 2008).

Obr!zek 67: V•voj tvaru a v•%ky oblaku aerosolu p"i slab$ konvektivn‚m po•as‚
(t"‚da stability atmosf ry podle Pasquilla ± C) (Sk"ehot a Havlov!, 2008).

Obr!zek 68: V•voj tvaru a v•%ky oblaku aerosolu p"i siln$ konvektivn‚m po•as‚
(t"‚da stability atmosf ry podle Pasquilla ± A) (Sk"ehot a Havlov!, 2008).
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Obr!zek 69: V•voj v•%ky oblaku v •ase p"i r€zn•ch podm‚nk!ch teplotn‚ho zvrstven‚
p"‚zemn‚ vrstvy atmosf ry (#lut! ± t"‚da stability atmosf ry podle Pasquilla ± A,
modr! ± C, r€#ov! ± F) (Sk"ehot a Havlov!, 2008).

je naopak nejkriti$t j#% situace, kdy panuje inverzn% charakter po$as%. V takov!m
p/%pad je dominantn% roz#i/ov&n% oblaku do stran, p/i$em+ ji+ b hem prvn%ch dvou
minut se oblak deformuje do podoby ploch!ho kol&$e s neohrani$en"mi horn%mi
partiemi. Nejv t#% mno+stv% materi&lu v tomto 'tvaru je mo+no pozorovat do v"#ky
cca 4 a+ 9 metr0. P/i rychlosti postupu oblaku 5,9 m.s 1 a p/i siln! inverzi nast&v&
pasivn% rozptyl ne d/%ve jak po 7 minut&ch, p/i$em+ $elo oblaku m0+e dostoupit a+
do vzd&lenosti 275 metr0 od epicentra (Projekt SPREAD, 6558).

Ur!en koncentrace po!tu !&stic a hmotnosti v oblaku aerosolu

Pro posouzen% nebezpe$nosti aerosolu je pot/eba zjistit maxim&ln% koncentrace hmot-
nosti aerosolu pod!l trajektorie rozptyluj%c%ho se oblaku (nebo v jak!mkoli jin!m
m%st z&jmov! plochy) a pro odhad d&vky, kterou by $lov k obdr+el p/i zm%n n!
expozici, pak pr0m rnou koncentraci po celou dobu, kdy oblak nad dan"m m%stem
p/ech&zel. V"voj koncentrac% v $ase lze ur$it pouze za pomoci aktivn%ch m /%c%ch
za/%zen%, kter! jsou schopny m /it po$etn% a hmotnostn% distribuci68. V re&ln"ch
podm%nk&ch ale nast&v& z&sadn% pot%+, a to, +e pro®l distribuce velikosti $&stic nen%
obvykle zn&m, a tak nelze ur$it, kolik $&stic dan!ho geometrick!ho pr0m ruDp

se v m /en!m objemov!m elementu vzduchu nach&z%. Proto je nutn! vhodn"m
dopl*kov"m zp0sobem zajistit, aby do m /%c%ho za/%zen% vstupovaly pouze $&stice
o velikostech, kter! n&s zaj%maj% (v na#em p/%pad pod 25� m). Pro tento '$el se
pou+%vaj% impaktory, co+ jsou za/%zen%, ve kter"ch jsou $&stice separov&ny z nas&-
van!ho vzduchu n&razem na p/ek&+ku, postavenou proudu do cesty. ?&stice s vy##%

68 Po$etn% koncentrace $&stic se stanovuje na z&klad mobility nabit"ch aerosolov"ch $&stic v elek-
trick!m poli (m /% po$etn% koncentrace $&stic o velikostn%m rozmez% velikost% obvykle 25 nm ± <55
nm) nebo na z&klad z&vislosti setrva$nosti $&stic na jejich velikosti (m /% po$etn% koncentrace $&stic
v rozmez% velikost% 5,9� m ± 65� m).
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Obr!zek 70: Obt k!n‚ desti•ky orientovan kolmo (a), resp. %ikmo (b) v€•i proud$n‚
vzduchu (Janal‚k, 2008).

setrva$nost% p/i zm n sm ru proudu nar&+ej% na impak$n% podlo+ku a jsou na n%
zachyceny (Doh&nyosov& a kol., 655<, online).

Koncentrace hmotnosti, kter& je pro tento p/%pad nejvhodn j#%, se m /% laserov"m fo-
tometrem umo+*uj%c%m stanovovat hmotnostn% koncentrace vybran! velikostn% frakce
$&stic atmosf!rick!ho aerosolu s kr&tkou integra$n% dobou. Za pomoci p/edsazen!ho
impaktoru lze stanovovat velikostn% frakce PM1, PM2;5 a PM10. Zku#enosti z praxe
uk&zaly, +e z hlediska nebezpe$nosti a tak! fyzik&ln%ch vlastnost% (nap/. mobilita
v re&ln! atmosf!/e, tendence agregovat apod.) je nejd0le+it j#% frakce PM2;5

6; .

Pr0m rn& koncentrace aerosolu se v praxi nejjednodu#eji stanovuje pomoc% soustavy
pasivn%ch odb rov"ch za/%zen% s p/esn de®novanou depozi$n% plochou ± ter$%kem
(orientovanou vertik&ln a kolmo ke sm ru v tru, co+ simuluje orientaci lidsk"ch
'st), na kter! se impaktac% zachycuj% jednotliv! $&stice. Za pomoci klasick! plani-
metrie prov&d n! pod mikroskopem je pak n&sledn na minim&ln t/ech vybran"ch
reprezentativn%ch m%stech ka+d!ho ter$%ku (kde je minim&ln% po#kozen% vzorku a mi-
nimum kontaminac% $&sticemi p0dn%ho prachu, pylem, hmyzem apod.) spo$%t&n po$et
impaktovan"ch $&stic a v"sledky z jednotliv"ch s$%t&n% jsou n&sledn zpr0m rov&ny.
Vztah mezi maxim&ln% a pr0m rnou koncentrac% zn&zor*uje obr&zek <5.

Jeliko+ impaktace prob%h& po celou dobu pr0chodu oblaku, jedn& se o celkovou de-
pozici ve vertik&ln%m sm ru, a tud%+ nelze naprosto usuzovat o v"voji koncentrace
v $ase. Po$et $&stic impaktovan"ch na depozi$n% plo#e ter$%ku v#ak nevypov%d& nic
o koncentraci, pakli+e nen% zn&ma '$innost z&chytu.*!innost impaktace (z&chytu)
/%k&, jak! procento z celkov!ho mno+stv% $&stic un&#en"ch v trem a pomysln nar&-
+ej%c%ch na ter$%k se p/i dan! rychlosti v tru trvale deponuje na jeho povrchu. Jeliko+

6; ?&stice o dan!m aerodynamick!m pr0m ru (v tomto p/%pad 6,9� m) jsou separov&ny s '$innost%
pr&v 95 1, p/i$em+ $&stice men#%, jsou ve sledovan!m vzorku obsa+eny s t!m / 255 1 pravd podob-
nost% a naopak $&stice v t#% ne+li dan" aerodynamick" pr0m r s pravd podobnost% bl%+%c% se nule.
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Obr!zek 71: Z!vislost koe®cientu &•innosti z!chytu na pasivn‚ dozimetr na
rychlosti proud$n‚ (Sk"ehot, Hovorka a Havlov!, 2008).

v%me, +e v t#ina ¹mal"chª $&stic m& tendenci p/ek&+ky mal!ho rozm ru sp%#e obt!-
kat, ne+li na n nar&+et ± stejn jako vzduch (viz obr&zek <5a resp. <5b), je z/ejm!,
+e '$innost impaktace bude m%t velmi malou hodnotu.

Koe®cient '$innosti impaktace (collection ef®ciency) lze ur$it pouze specializo-
van"m m /en%m v aerodynamick!m tunelu, kde se simuluj% podm%nky prob%haj%c%
za re&ln"ch podm%nek. P/%slu#n& m /en% jsou v#ak velmi n&ro$n&, neboF si vy+aduj%
/adu opakov&n% a mus% b"t p/i nich pou+it velk" po$et experiment&ln%ch detektor0
(/&dov a+ stovky). Pro $&stice tvo/en! SiO2 o velikostech CMD35 @ 5,;8� m, kter!
byly pou+ity i p/i testech realizovan"ch v r&mci /e#en% projektu SPREAD, se '$innost
impaktace pohybuje v /&dech 25 3 (pro rychlost v tru 2 m.s 1) a+ 25 2 (pro rychlost
v tru 4 m.s 1), co+ znamen&, +e pouze cca ka+d& st& a+ tis%c% $&stice pohybuj%c% se
ve v&lci o plo#e odpov%daj%c% plo#e ter$%ku a kolm! na ter$%k, se na n m zachyt% (viz
obr&zek <2).

G$innost z&chytu je v re&ln! atmosf!/e z&visl& tak! na sm ru proud n%, pod kter"m
$&stice k ter$%ku p/ich&zej%. Proto je nutn! p/i p/epo$tu zji#t n!ho po$tu deponova-
n"ch $&stic (cm 2) na ter$%ku na jejich pr0m rnou koncentraci v oblaku, p/%slu#nou
hodnotu '$innosti impaktace je#t vyn&sobit hodnotou sin(� ), kde � je 'hel, pod
kter"m vzduch k detektoru proudil (kolmo na plochu detektoru @ ;5Ê, pod!ln @ 5Ê).

35 Count Median Diameter @ medi&n velikosti $&stic jejich po$etn% distribuce.
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Obr!zek 72: Vztah mezi pr€m$rnou koncentrac‚ (za%ed$n! obd ln‚kov! oblast)
a re!ln•m pr€b$hem koncentrace v •ase (%rafovan! oblast pod k"ivkou) b$hem
pr€chodu oblaku nad dan•m m‚stem (Sk"ehot a Havlov!, 2008).

V"sledky z%skan! planimetrick"m stanoven%m a jejich p/epo$%t&n%m na hodnoty kon-
centrace po$tu $&stic v jednotce objemu (tedy za vyu+it% koe®cient0 impaktace pro
p/%slu#n! pov trnostn% podm%nky a typ detektoru a po korekci pro dan" sm r v tru),
lze p/epo$%st na pr0m rnou koncentraci aerosolu v ovzdu#%. K tomu pot/ebujeme
zn&t p/eva+uj%c% velikost $&stic (hodnotu CMD) a hustotu l&tky tvo/%c% $&stice. Vyne-
seme-li takto vypo$tenou koncentraci hmotnosti $&stic v oblaku do grafu, odpov%d&
plocha vymezen& $asem, po kter" oblak p/ech&zel nad dan"m m%stem a hodnotou
t!to koncentrace, d&vce, kterou by p/i stejn dlouh! expozici obdr+ela exponovan&
osoba v p/%pad re&ln!ho pr0b hu koncentrace. N&zorn to ukazuje obr&zek <6, kde
plocha pod p%kem (S1) ohrani$en& k/ivkou re&ln!ho pr0b hu koncentrace v dob pr0-
chodu oblaku je shodn& s plochou obd!ln%ku (S2) vych&zej%c% z vypo$ten! hodnoty
pr0m rn! koncentrace (Sk/ehot a Havlov&, 6558).

Soubor hodnot pr0m rn"ch koncentrac% z jednotliv"ch detek$n%ch bod0 plo#n! s%t 
lze za pomoc% geostatistick! metody kriging vyn!st do gra®ck!ho zobrazen% ve
6D rozm ru (viz obr&zek <3). Pro ilustraci je pro stejn" experiment uvedena n%+e
i pr0m rn& koncentrace po$tu $&stic aerosolu v oblaku (po$et $&stic v 2 cm3 vzduchu)
(viz obr&zek <4) a pr0m rn& koncentrace po$tu $&stic aerosolu impaktovan"ch na
ter$%c%ch (po$et $&stic na 2 cm2 plochy ter$e) (viz obr&zek <9).

Jeliko+ se toho o toxikologick"ch vlastnostech pevn"ch aerosol0 mnoho nev%, nejsou
pro n doposud stanoveny probitov! funkce ani p/%slu#n! koe®cientyapr, bpr, npr
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Obr!zek 73: Pr€m$rn! koncentrace hmotnosti •!stic aerosolu v oblaku po
p"echodu oblaku na sledovan plo%e.

Obr!zek 74: Pr€m$rn! koncentrace po•tu •!stic aerosolu v oblaku po p"echodu
oblaku na sledovan plo%e.

Obr!zek 75: Pr€m$rn! koncentrace po•tu •!stic aerosolu impaktovan•ch na
ter•‚c‚ch po p"echodu oblaku na sledovan plo%e.
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vzta+en! ke konkr!tn%m nebezpe$n"m l&tk&m, kter! je mohou tvo/it, anebo kter! mo-
hou b"t na povr#%ch $&stic adsorbov&ny. Nen% tedy mo+n! vypo$%tat pravd podobnost
fat&ln%ch n&sledk0 v p/%pad akutn% expozice aerosol0m, resp. p/i obdr+en% p/%slu#n!
d&vky. V praxi se v sou$asnosti prov&d% pouze p/ibli+n! hodnocen% expozice prachu
v pracovn%m prost/ed%, tj. jedn& se pouze o expozici chronickou (bl%+e viz prvn% d%l
knihy, kapitola 3.25.6).

Zamo+en prost+ed radioaktivn mi !&sticemi

Radionuklidy, kter! se postupn deponuj% na zemsk" povrch, kontaminuj% vodn%
zdroje, p0du a biosf!ru, odkud d&le migruj% a st&vaj% se sou$&st% potravinov!ho
/et zce. Pozornost je v nov&na zejm!na radioizotop0m90Sr a 137Cs, d&le radio-
nuklid0m59Ye,60Co,91_, 144Ce apod., kter! mohou b"t emitov&ny do atmosf!ry p/i
z&va+n"ch radia$n%ch hav&ri%ch, jako byla nap/%klad hav&rie v ?ernobylu v roce 2;87.
Tato hav&rie zp0sobila radioaktivn% zamo/en% celou /adou l&tek, mezi kter"mi domi-
novaly radioaktivn% vz&cn! plyny, zejm!na izotopy xenonu a kryptonu a izotopy jQdu
(v plynn! f&zi, ve form aerosol0 i ve form organick!). T kav! prvky a slou$eniny,
telur a cesium se do ovzdu#% dostaly ve form aerosol0 nebo s $&sticemi rozpr&#en!ho
jadern!ho paliva. V men#%m zastoupen% #lo o radioizotopy m&lo t kav"ch prvk0, jako
je cer, zirkonium, barium a stroncium. Tyto net kav! radionuklidy se vyskytovaly
ve form v t#%ch aerosolov"ch $&stic, a proto byl jejich spad omezen p/ev&+n na
'zem% v bezprost/edn%m okol% elektr&rny. V men#%m mno+stv% se v#ak dostaly i do
v t#% vzd&lenosti. S rozpr&#en"m palivem unikly do ovzdu#% i siln toxick! aktinoidy,
p/edev#%m izotopy plutonia a americia. Uv&d% se, +e celkov& aktivita z radioaktivn%ch
plyn0 a aerosol0 emitovan"ch do atmosf!ry dos&hla a+ 24.2518 Bq, co+ je 'dajn jen
o jeden /&d m!n , ne+ radioaktivn% zamo/en% zp0soben! p/i testov&n% v#ech atomo-
v"ch zbran% v atmosf!/e p/ed p/ijet%m smlouvy o z&kazu test0 v roce 2;73 (?ernobyl,
online).

Podle o®ci&ln%ch zpr&v bylo radioaktivn%m spadem, jeho+ hlavn% radia$n% slo+ku tvo-
/ilo 137Cs, kontaminov&no 'zem% o rozloze asi 68 555 km2, kde 'rove* radioaktivity
dos&hla 289 kBq.m 2. Na plo#e o rozloze cca 25 955 km2 z tohoto 'zem% pak aktivita
137Cs dos&hla hodnot v t#%ch ne+ 999 kBq.m 2. V inkriminovan! oblasti +ilo zhruba
835 555 lid%, p/i$em+ v oblasti nev t#%ho spadu na $tvrt milionu lid%, kte/% byli tak!
nejv%ce posti+eni. Z uveden!ho 'zem% zasa+en!ho siln"m radioaktivn%m spadem bylo
< 555 km2 na 'zem% B loruska, 6 555 km2 na 'zem% Rusk! federace a 2 955 km2 na
'zem% Ukrajiny (UNSCEAR, online).

Rozlo+en% radioaktivity na zm%n n!m 'zem% (viz obr&zek <7) v#ak ukazuje na zaj%ma-
vou skute$nost, a to, +e spad $&stic vyvr+en"ch p/i takto mimo/&dn z&va+n! radia$n%
hav&rii, vykazuje stejn! charakteristick! rysy distribuce na horizont&ln% plo#e, jako
tomu je i p/i mnohem men#%ch ud&lostech, p/i nich+ jsou $&stice rozmet&ny do
ovzdu#% p/i v"buchu (srovnej s obr&zkem 79). I v tomto p/%pad lze vystopovat, +e
nejv%ce nebezpe$n!ho materi&lu bylo deponov&no v bezprost/edn%m okol% epicentra
v"buchu, p/i$em+ oblasti s vysok"mi koncentracemi (v tomto p/%pad reprezento-
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Obr!zek 76: Zamo"en‚ zemsk ho povrchu spadem radioaktivn‚ho137Cs po hav!rii
v +ernobylu (zdroj: UNSCEAR).

van"mi aktivitou 137Cs) bylo mo+no vysledovat i ve zna$n v t#%ch vzd&lenostech
od epicentra v"buchu (po sm ru vanut% v tru), kde se vyskytovaly v pom rn ost/e
ohrani$en"ch oblastech. Tato stopa d&v& tu#it, +e se oblak p/i sv!m v"stupu ¹odrazilª
patrn od vrstvy v"#kov! inverze a op t klesl k zemi, co+ se n kolikr&t opakovalo.
Tato situace p/ipom%n& mokr" m%$, kter" se odr&+% od zem a p/i ka+d!m takov!m
skoku po sob na zemi zanech& mokrou stopu. Tato skute$nost jen podtrhuje d0le-
+itost informac% o po$as% nad #ir#%m regionem a p/edev#%m o vertik&ln%m teplotn%m
gradientu atmosf!ry (viz obr&zek 92), kter" n&m umo+*uje identi®kovat p/%tomnost
v"#kov"ch inverz%.

Pro hodnocen% kontaminace radionuklidy plat% hygienick! sm rnice, kter! p/ihl%+ej%
k tomu, zda jde o expozici cel! populace anebo pouze vybran! skupiny pracovn%k0.
N&sleduj%c% tabulka 68 vych&z% ze sm rnice ICRP Publication 35.

V#buchy aerosolu

Nejpozoruhodn j#% a z&rove* nejnebezpe$n j#% vlastnost% aerosol0 je jejich schopnost
mohutn explodovat p/i ur$it"ch koncentrac%ch ve sm si se vzduchem. V pr0m ru
nastane v USA ka+d"m rokem $ty/icet siln"ch exploz% prachu (Hinds, 2;;;), p/i-
$em+ p/ibli+n dvacet z t chto exploz% jsou exploze obiln!ho prachu v zem d lsk"ch
objektech. Dohromady maj% tyto exploze ka+d" rok za n&sledek n kolik smrteln"ch
'raz0 a #kody na majetku ve v"#i n kolika milion0 dolar0. S ohledem na z&va+nost
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Tabulka 28: N$kter hygienick limity vybran•ch radionuklid€.

Radio-
nuklid

Ro!n limity
p+ jmu

vdechov&n m (Bq)

Koncent-
race

ve vzduchu
(Bq.m 3)

P+ klad

3H 3.259 8.255 Tritiovan& voda
14C ;.257 4.254 Organick! zna$en! slou$eniny s v"jimkou CO

a CO2

22Na 6.257 2.254 V#echny slou$eniny Na
24Na 6.258 8.254 V#echny slou$eniny Na
32P 3.257 2.254 V#echny slou$eniny P s v"jimkou fosfore$nan0

Zn2+ , Sn3+ , Mg2+ , Ye3+ , Bi3+ a lanthanid0
35S 8.257 3.254 S, sul®dy Sr, Ba, We, Sm, Pb, As, Sb, Bi, Cu, Ag,

Au, Zn, Cd, Hg, Mo, [, s%rany Ca, Sr, Ba, Ra,
As, Sb, Bi

36Cl ;.257 4.254 Chloridy H, Li, na, K, Rb, Cs, Yr
45Ca 3.257 2.254 V#echny slou$eniny Ca
46Sc ;.256 4.253 V#echny b +n! slou$eniny Sc
44Ti 2.256 4.252 Oxidy, hydroxidy, karbidy a halogenidy
51Cr 6.259 <.255 V#echny slou$eniny Cr s v"jimkou halogenid0,

dusi$nan0, oxid0 a hydroxid0
59Ye 2.257 9.253 V#echny b +n! slou$eniny Ye s v"jimkou oxid0,

hydroxid0 a halogenid0
60Co 2.256 9.252 Oxidy, hydroxidy, halogenidy a dusi$nany Co
63Ni 2.258 4.254 Oxidy, hydroxidy a karbidy Ni
65Zn 2.257 4.253 V#echny b +n! slou$eniny Zn
74As 3.257 4.253 V#echny b +n! slou$eniny As
82Br 6.258 7.254 Bromidy H, Li, Na, K, Rb, Cs a Yr
85Kr Limit 9.256 Bq v laborato/i o objemu 955 m3 je d&n p/edev#%m vn j#%m oz&/en%m=

2.259 Bq ± k0+e
89Sr 3.257 2.254 V#echny rozpustn! slou$eniny Sr s v"jimkou

SrTiO3

90Sr <.255

8.255 ± k0+e
2.254 Dtto

90_ 3.257 2.254 V#echny slou$eniny _ s v"jimkou oxid0
a hydroxid0

110 mAg <.256 3.253 Dusi$nany a sul®dy Ag
124Sb ;.256 4.253 Oxidy, hydroxidy, halogenidy, sul®dy, s%rany

a dusi$nany Sb
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Radio-
nuklid

Ro!n limity
p+ jmu

vdechov&n m (Bq)

Koncent-
race

ve vzduchu
(Bq.m 3)

P+ klad

131I 6.256

7.256 ± #t%tn& +l&za
<.252 V#echny slou$eniny I

137Cs 7.256 6.253 V#echny slou$eniny Cs
133Ba 3.257 2.254 V#echny slou$eniny Ba
140La 9.257 6.254 B +n! slou$eniny La s v"jimkou oxid0

a hydroxid0
141Ce 3.257 2.254 V#echny slou$eniny Ce s v"jimkou oxid0

a hydroxid0
185[ 6.258 2.255 V#echny slou$eniny [
198Au 2.258 7.254 V#echny slou$eniny Au s v"jimkou halogenid0,

dusi$nan0, oxid0 a hydroxid0
203Hg 4.257 6.254 Oxidy, hydroxidy, halogenidy, dusi$nany

a sul®dy Hg
204Tl 8.257 3.254 V#echny slou$eniny Tl
210Pb ;.253 4 V#echny b +n! slou$eniny Pb
207Bi 2.257 9.253 V#echny slou$eniny Bi s v"jimkou dusi$nan0
210Po 6.254 2.251 V#echny slou$eniny Po s v"jimkou oxid0,

hydroxid0 a dusi$nan0
224Ra 7.254 3.251 V#echny b +n! slou$eniny Ra
226Ra 6.254 2.251 Dtto
232Th 4.251 6.25 2 V#echny slou$eniny Th s v"jimkou oxid0

a hydroxid0
235U 9.254=

3.254
6.251

2.251
UY6, UO2Y2, UO2(NO3)2

UO3, UY4, UCl4
233U 4.254=

3.254
6.251

2.251
Dtto

237U 2.258

7.257
4.254

3.254
Dtto

237Np 6.252 2.25 1 V#echny slou$eniny Np
239Pu 6.252 2.25 1 V#echny b +n! slou$eniny Pu s v"jimkou PuO2

241Am 6.252 2.25 1 V#echny slou$eniny Am

245



n&sledk0 takto vznikl"ch mimo/&dn"ch ud&lost% se zde stru$n o t!to problematice
zm%n%me (bl%+e viz 2. d%l t!to knihy).

V"buch aerosolu je slo+it" jev, a a$koli jsou k dispozici rozs&hl! experiment&ln%
'daje, doposud neexistuje +&dn& obecn platn& teorie exploz% prachu. A$koli je to
m!n b +n!, m0+e tak! explodovat mlha z ho/lav"ch kapalin ± tj. kapaln" aerosol
(jedn& se o jev podobn" VCE), co+ se ostatn ji+ stalo p/i hav&rii tankovi#t ropy
v anglick!m Bunce®eldu v roce 6554.

Aby prach v ovzdu#% vybuchl, mus% b"t jak prach, tak i kysl%k p/%tomny ve vhodn!
koncentraci a mus% b"t tak! p/%tomen zdroj vzn%cen%. Jak"koli oxidovateln" materi&l,
v$etn v#ech organick"ch l&tek a n kter"ch anorganick"ch slou$enin a kov0, m0+e
ho/et, je-li rozpr&#en v ovzdu#% v podob dostate$n mal"ch $&stic av#ak v dosta-
te$n vysok! koncentraci. Minim&ln% koncentrace, p/i kter! ji+ doch&z% k v"buchu
aerosolu, je obvykle 65 a+ 655 g.m 3. Je pot/eba zd0raznit, +e ho/en% aerosolu na-
st&v& d0sledkem toho, +e se jeho $&stice p0soben%m tepla bu]to zcela zplyn%, anebo
nad jejich povrchy vznikne dostate$n vysok& koncentrace ho/lav"ch plyn0, kter! ji+
mohu b"t iniciov&ny.

Prob hne-li ho/en% v jednom okam+iku, hovo/%me o explozi. P/i tomto procesu do-
ch&z% k velk!mu v"vinu tepla, kter! se do prostoru #%/% mnohem pomaleji, ne+ se ve
sv!m zdroji vytv&/%. Spolu s t%m vznik& i velk! mno+stv% plynn"ch produkt0, kter! se
rozp%naj% do prostoru, co+ zp0sobuje skokov" n&r0st tlaku, kter" zp0sobuje takovou
vlnu a charakteristick! ni$iv! '$inky. Obvykle je v uzav/en!m prostoru velk& ex-
ploze prachu iniciov&na tlakovou vlnou, kter& vznikla mnohem men#% exploz%, kter&
sou$asn rozv%/ila prach usazen" na podlaze, st n&ch apod.32 Zvl&#t z hlubinn"ch
uheln"ch dol0 je zn&mo, +e tento proces m0+e pokra$ovat, tak+e nast&v& domino
efekt v podob s!rie v"buch0. Oproti v"bu#n"m plyn0m p/edstavuj% aerosoly v pra-
covn%m prost/ed% mnohem v&+n j#% nebezpe$%, proto+e v jejich p/%pad ve velk"ch
uzav/en"ch prostor&ch mnohem snadn ji doch&z% ke vzniku v"bu#n! koncentrace.
Sta$% pak jak&koli iniciace nap/%klad zp0soben& prasknut%m n kter! sou$&sti v"rob-
n%ho za/%zen%, kter& je pod tlakem, zaho/en%m fugitivn%ch emis% nebo i b +nou lidskou
neopatrnost% a doch&z% k v"buchu. N kter! exploze prachu mohou b"t iniciov&ny do-
konce i p/i mal"ch po+&rech, kdy pou+it%m hasic%ho p/%stroje doch&z% k rozv%/en%
usazen! vrstvy prachu, kter& n&sledn exploduje (Sadhra a Rampal, 2;;;).

N kter"mi sv"mi rysy jsou exploze prachu podobn! exploz%m plynu. Nap/%klad
u obou typ0 exploze existuje doln% v"bu#n& mez (Lower Explosive Limit), tj. mi-
nim&ln% koncentrace nutn& pro #%/en% plamene. Na druh! stran plyny maj% dob/e
de®novanou horn% v"bu#nou mez, ale pro prach je tato mez de®nov&na nedostate$n 
a lze ji stanovit velmi obt%+n . Tato horn% mez nast&v&, kdy+ se k jednotliv"m $&stic%m

32 Uv&d% se, +e vrstva prachu siln& necel" 2 milimetr ji+ m0+e vytvo/it v"bu#nou koncentraci,
nastane-li jej% 'pln! zv%/en% do uzav/en!ho prostoru (nap/. pr0myslov! haly apod.).
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Obr!zek 77: Rozsah v•bu%n•ch koncentrac‚ a p"etlak (� p) na •ele tlakov vlny
v p"‚pad$ exploze metanu a hn$douheln ho prachu ve vzduchu.

nedost&v& dostate$n! mno+stv% kysl%ku, obvykle p/i koncentraci organick!ho prachu
2955 a+ 3555 g.m 3. Toto je zobrazeno na obr&zku <<.

Z obr&zku << je zjevn!, +e metan m& velmi dob/e de®novanou minim&ln% a maxim&ln%
v"bu#nou koncentraci, ale hn douheln" prach m& dob/e de®novanou pouze horn%
mez. Minim&ln% v"bu#n! koncentrace a ostatn% vlastnosti reprezentativn%ch druh0
prachu jsou uvedeny v tabulce 6;. Uveden! 'daje pro koncentraci a tlak byly z%sk&ny
v kulov! komo/e o objemu 2 m3 nebo o objemu 65 dm3. Index n&r0stu tlaku (pressure
rise index)Kst, kter" se zde uv&d%, je m%rou s%ly (prudkosti) exploze. Je konstantn% pro
dan" materi&l, distribuci velikosti $&stic a obsah vlhkosti a je ve vztahu k rychlosti
n&r0stu tlaku(dp/dt)max podle rovnice 4-99.

Kst = V1=3
ch

 
dp
dt

!

max
pro Vch > 0;002m3 (4-99)

kdeVch je objem explozn% komory (m3).

Kst je numericky rovno(dp/dt)max pro komoru o objemu 2 m3 a je z/ejm!, +e s%la
exploze nar0st& se zvy#uj%c%mi se hodnotamiKst i � p.

Minim&ln% v"bu#n! koncentrace (viz tabulka 6;) jsou ale skute$n vysok! a v pra-
covn%m ovzdu#% se norm&ln nevyskytuj%. S takto vysok"mi koncentracemi se ale
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Obr!zek 78: Z!vislost minim!ln‚ koncentrace hmotnosti prachu v ovzdu%‚ schopn 
explodovat na velikosti •!stic.

m0+eme setk&vat nap/%klad v potrubn%ch veden%ch, v uzav/en"ch $&stech v"rob-
n%ch za/%zen%, v dolech anebo p/i p/echodn!m zv%/en% zp0soben!m v"buchem nebo
jin"m aerodynamick"m naru#en%m. Minim&ln% v"bu#n& koncentrace z&vis% na roz-
m ru $&stic a na materi&lu, jak je uvedeno na obr&zku <8. Z n j je vid t, +e tvar
t!to k/ivky je pro r0zn! materi&ly velmi podobn", ale hodnoty minim&ln% koncent-
race, p/i kter! m0+e exploze nastat, jsou r0zn!. V oblasti, kde se minim&ln% v"bu#n&
koncentrace s rozm rem $&stic nem n% (nap/. pro polyetyl!nov" prach a+ do veli-
kosti $&stic 85� m), doch&z% k tomu, +e zplyn n% $&stic b hem iniciace prob hne
mnohem rychleji, ne+ #%/en% samotn!ho plamene uvnit/ oblaku. Ve st/edn% oblasti
(85 a+ 265� m pro polyetyl!nov" prach) ji+ nejsou $&stice zcela zplyn ny a ho/lav"
plyn se vyskytuje pouze t sn nad povrchem jednotliv"ch $&stic a tud%+ pro zap&len%
oblaku je pot/eba vy##% koncentrace $&stic v oblaku. Pro $&stice v t#% ne+ horn% mez
(265� m pro polyetyl!nov" prach) je pom r povrchu k objemu tak n%zk", +e rychlost
zply*ov&n% $&stic je p/%li# mal& na to, aby se mohl plamen uvnit/ oblaku #%/it. V ta-
kov!m p/%pad m0+e nastat pouze jev VCE (vyho/en% oblaku), pop/%pad k zaho/en%
nedojde v0bec (Hinds, 2;;;).

Na rozd%l od plyn0, nedosahuje vyho/en% oblaku aerosolu detona$n%ch podm%nek, kdy
se rychlost plamene rovn& nebo je v t#% ne+ rychlost zvuku. Hovo/%me-li o v"buchu
prachu, pak m&me na mysli d j naz"van"de¯agrace (n&hl! prudk! vzn%cen%), p/i
kter!m rychlost #%/en% plamene dosahuje obvykle jen n kolik metr0 za sekundu, co+ je
v"razn men#% rychlost, ne+ jakou se pohybuje $elo tlakov! vlny vznikaj%c% p/i explozi
plynu (v%ce jak 345 m.s 1). Rychlost #%/en% plamene uvnit/ oblaku aerosolu z&vis%
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na lamin&rn% rychlosti ho/en% (cca 5,6 ± 5,3 m.s 1), na homogenit distribuce $&stic
v inkriminovan!m postorou, na rychlosti v"vinu ho/lav!ho plynu p/i zply*ov&n%
$&stic, na intenzit turbulence v $ele #%/en% plamene a na geometrii prostoru, kde
k explozi doch&z%. Rychlost #%/en% plamene se zvy#uj%c% se koncentrac% prachu zv t#uje
a+ na maxim&ln% hodnotu a d&le se nem n%. Je-li exploze prachu omezena na dlouh"
tunel otev/en" na jednom konci a s vrstvou prachu na jeho st n&ch, m0+e expanze
plyn0 urychlit $elo plamene pod!l potrub% a+ na nadzvukovou rychlost. Se vzr0staj%c%
velikost% $&stic a p/i zachov&n% konstantn% koncentrace hmotnosti materi&lu v oblaku
se rychlost plamene postupn sni+uje (Hinds, 2;;;).

N&sledky exploze prachu z&le+% na vytvo/en!m maxim&ln%m p/etlaku� p a na rych-
losti jeho n&r0stu (dp/dt). P/%slu#n! hodnoty pro r0zn! materi&ly jsou uvedeny v ta-
bulce 6;. Pro p/%rodn% organick! prachy je maxim&ln% p/etlak cca 7 a+ 25 kr&t v t#% ne+
tlak p/ed vzn%cen%m a nast&v& p/i koncentraci hmotnosti rozpt"len!ho materi&lu okolo
955 g.m 3. N&r0st tlaku na maxim&ln% hodnotu nastane uvnit/ uzav/en!ho za/%zen%
ve zlomku vte/iny sekundy, uvnit/ budovy pak v n kolika sekund&ch (Hinds, 2;;;).

Vzn%cen% m0+e b"t zp0sobeno jiskrou, plamenem nebo hork"m povrchem. Minim&ln%
teplota, nutn& pro vzn%cen% vybran"ch prach0 je uvedena v tabulce 6;. Plat% obecn!
pravidlo, +e minim&ln% teplota vzn%cen% se zvy#uje se zv t#uj%c% se velikost% $&stic
(m%n no ve smyslu geometrick!ho pr0m ruDg), se zvy#uj%c% se relativn% vlhkost%

Tabulka 29: Explozivn‚ charakteristiky vybran•ch druh€ prachu (Hinds, 1999).

Materi&l Geomet-
rick#

pr$m"r
!&stic Dg

(� m)

Minim&ln 
v#bu,n&
koncent-

race
(g.m 3)

Maxim&ln 
p+etlak � p

(kPa)

Index
n&r$stu
tlaku Kst

(kPa.m.s 1)

Teplota
vzn cen 

(ÊC)a

Bavlna 44 255 <65 6 455 975

D/evo (d/evot/%ska) 43 75 ;65 25 655 4;5

Kuku/i$n" (obiln") #krob 27 75 ;<5 29 855 965

P#eni$n! zrn% 85 75 ;35 22 655 ±

Bitumenov! uhl% 38 269 875 8 755 725

Epoxidov& prysky/ice 67 35 <;5 26 ;55 925

Polyvinylchlorid 69 269 865 4 655 <95

Kyselina askorbov& 3; 75 ;55 22 555 475

Organick& barviva < 25 95 22 655 64 ;55 965

Hlin%k 66 35 22 955 225 555 955

Zinek < 25 695 7<5 26 955 9<5

S%ra 65 35 785 29 255 685
a Teploty se vztahuj% k usazen! vrstv prachu.
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vzduchu a se zvy#uj%c%m se obsahem vlhkosti v samotn"ch $&stic%ch rozpt"len!ho
aerosolu (prachu). Jiskry vznikaj%c% elektrick"m zkratem, p/i t/en%, brou#en% nebo
sva/ov&n% maj% sice teplotu vy##% ne+ je minim&ln% teplota vzn%cen%, ale jsou omezeny
na velmi mal" objem, tak+e ne v+dy oblak aerosolu iniciuj%. Kl%$ov"m parametrem
pro vzn%cen% prachu jiskrou je toti+ energie, kterou jiskra nese. Minim&ln% energie
nutn& pro vzn%cen% jiskrou se ale pro r0zn! materi&ly a velikosti $&stic pohybuje
v #irok!m rozmez% ± od 2 do 4 555 mJ, tak+e tuto mo+nost iniciace nen% radno
podce*ovat (Hinds, 2;;;).

4.7 Ur!en pravd"podobnosti fat&ln ch n&sledk$
pomoc probitov• anal#zy

Pro odhad pravd podobnosti 'mrt% $lov ka n&sledkem toxick"ch '$ink0, tepeln!
radiace nebo tlakov! vlny podle probitov! anal"zy navrhl Hurlbert (2;84) p/epo$-
tovou tabulku s p/%slu#n"mi probit hodnotami. Vz&jemn" vztah pravd podobnosti
'mrt% na probit hodnot m& pravideln" sigmoid&ln% charakter podobn jako vztah
d&vka-'$inek (viz obr&zek <;).

Pro hodnocen% toxick"ch n&sledk0 jsou koe®cientyapr, bpr, npr odvozov&ny od
experiment0 prov&d n"ch na krys&ch. Pro ilustraci je v tabulce 32 uveden v"po$et
koncentrac% vybran"ch l&tek, kter! zp0sob% p/i jednominutov! a 35 minutov! expozici
smrt 6 1 resp. ;8 1 exponovan"ch jedinc0.

Jednotliv! rovnice pro probitovou anal"zu byly uvedeny v"#e u p/%slu#n"ch typ0
zra*uj%c%ch n&sledk0.

Obr!zek 79: Gra®ck vyj!d"en‚ z!vislosti pravd$podobnosti &mrt‚ na probit
hodnot$.
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Tabulka 30: Vztah probit hodnot a pravd$podobnosti &mrt‚P.

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

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9

±
3,<6
4,27
4,48
4,<9
9,55
9,69
9,96
9,84
7,68

6,7<
3,<<
4,2;
4,95
4,<<
9,53
9,68
9,99
9,88
7,34

6,;9
3,86
4,63
4,93
4,85
9,59
9,32
9,98
9,;6
7,42

3,26
3,8<
4,67
4,97
4,86
9,58
9,33
9,72
9,;9
7,48

3,69
3,;6
4,6;
4,9;
4,89
9,25
9,37
9,74
9,;;
7,99

3,37
3,;7
4,33
4,72
4,8<
9,23
9,3;
9,7<
7,54
7,74

3,49
4,52
4,37
4,74
4,;5
9,29
9,42
9,<2
7,58
7,<9

3,96
4,59
4,3;
4,7<
4,;6
9,28
9,44
9,<4
7,23
7,88

3,9;
4,58
4,46
4,7;
4,;9
9,65
9,4<
9,<<
7,28
<,59

3,77
4,26
4,49
4,<6
4,;<
9,63
9,95
9,82
7,63
<,33

Tabulka 31: M‚ry &mrtnosti a jim odpov‚daj‚c‚ minutov a t"icetiminutov let!ln‚
koncentrace pro krysy exponovan vybran•m toxick•m l!tk!m (Urban, 1995).

Doba expozice

1 minuta 30 minut

*mrtnostL&tka

2 : 98 : 2 : 98 :

Vypo!ten& koncentrace (mg.m 3)

Amoniak 6< 725 83 72; 3974 25 <;9

Chlor 2 464 23 627 284 2 <57

Chlorovod%k 36 445 692 ;;3 942 4 655

Yluorovod%k ;; 7<8 338 44< 2 772 9 742

Yormaldehyd 476 6 637 75 68;

Yosgen 2 836 9 9<6 32 ;3

Kyanovod%k 6 638 9 859 268 332

Oxid si/i$it" 65 682 246 88< 338 6 382
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4.8 Softwarov• modelovac n&stroje

4.8.1 Obecn# popis softwarov#ch n&stroj$ pro modelov&n 
dosah$ ne;&douc ch n&sledk$

V dne#n% dob je ji+ v t#ina model0 dostupn& v softwarov! podob . V#echny softwa-
rov! aplikace jsou postaveny na z&kladn%ch typech model0 'nik0 a rozptylov"ch mo-
del0, resp. jejich fyzik&ln%ch rovnic%ch. Vyu+it% v"po$etn% techniky m0+e uplatn n%
dan!ho modelu v praxi v"znamn roz#%/it, a to na z&klad empirick"ch zku#enost%
p/enesen"ch do p/%slu#n"ch algoritm0. Stejn tak ale nemus% b"t zp0sob zpracov&n%
algoritm0 a jejich prov&zanost spr&vn& nebo u+ivatelsk! rozhran% p/ehledn!. V tako-
v"ch p/%padech m0+e doj%t k paradoxn% situaci, kdy jednotliv! S[ n&stroje generuj%
za stejn"ch podm%nek odli#n! v"stupy.

Podle zku#enost% s vyu+%v&n%m jednotliv"ch model0 lze modely rozd lit namodely
preferovan• a modely doporu!en• (SCRAM, 6559, online). Preferovan! modely
jsou takov!, kter! jsou obecn dob/e dostupn! a v praxi jsou pou+%v&ny nej$ast ji.
Maj% v#ak /adu omezen% $i nep/esnost%, o kter"ch jejich u+ivatel! $asto ani nev%. Na-
proti tomu vylep#en! modely, kter! umo+*uj% do v"po$tu zahrnout /adu dal#%ch vliv0
a jejich+ v"stupy jsou tedy p/esn j#%, p/edstavuj% z&stupce skupiny model0 doporu-
$en"ch. Jejich hlavn% nev"hodou je v#ak to, +e jsou u+ivatelsky slo+it! a vy+aduj%
zakoupen% u+ivatelsk! licence, co+ vy+aduje nemal! n&klady.

P/i v"b ru vhodn!ho rozptylov!ho modelu je nutno p/ihl%+et k n kolika po+adavk0m.
Modely mohou b"t pro jednotliv! druhy n&sledk0 nebo kombinovan!, tj. umo+*uj%
po$%tat n&sledky po+&r0, tlakov! vlny i dosah0 toxick"ch koncentrac%. Nejv t#% pot%+e
s v"b rem a validitou jsou v praxi s modely rozptylu disperz%. Ka+d" model mus%
b"t postaven na z&kladn%ch fyzik&ln%ch vztaz%ch platn"ch pro rozptyl disperze a po-
skytovat validn% odhady koncentrac% sledovan! l&tky ve sm ru v tru, kter! musej%
b"t reprodukovateln!. To v#ak vy+aduje detailn% informace o zdroji emise a infor-
mace o vn j#%ch podm%nk&ch, tj. o ter!nu a atmosf!rick"ch podm%nk&ch. Obecn 
je ale +&douc%, aby rozsah vstup0 byl co mo+n& minim&ln% a model byl u+ivatel-
sky co mo+n& nejjednodu##%. V#echny modely by m ly m%t pln zdokumentovan"
popis v"po$etn%ch algoritm0, v p/%pad S[ aplikac% pak podrobnou u+ivatelskou
p/%ru$ku a vhodn! u+ivatelsk! rozhran%. Ka+d" model by m l proj%t f&z% testov&n%
v re&ln"ch podm%nk&ch nebo alespo* srovn&n%m jeho v"stup0 s jin"m, ji+ ov /en"m
modelovac%m po$%ta$ov"m programem.

S[ modely se obecn d l% (Macdonald, 6553) na:

� Screeningov! modely (Wross screening models).

� Jednoduch! modely (Intermediate models).

� Pokro$il! modely (Advanced models).

� Specializovan! modely (Specialized models).
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Screeningov! a jednoduch! modely, kter! nevy+aduj% mnoho vstupn%ch 'daj0, po-
skytuj% konzervativn% v"sledky ± tedy m%rn nadhodnocuj%. Tento p/%stup je od0-
vodniteln", proto+e se jedn& o modely ur$en! pro rychlou aplikaci v ter!nu, kdy
s ohledem na $asov! dispozice a mo+nosti u+ivatele nen% mo+n! z%skat vstupn% data
zejm!na o pov trnostn% situaci v po+adovan! kvalit . Tyto modely se proto mus%
spokojit pouze s odhady, nap/. rychlosti v tru, vlhkosti, stability atmosf!ry apod.,
kter! prov&d% u+ivatel na z&klad subjektivn%ho pozorov&n% kup/%kladu pr0vodn%ch
jev0 (nap/. pomoc% Beaufortovy stupnice). Z praxe je v#ak zn&mo, +e zvl&#t v n&-
ro$n j#%ch p/%padech u+ivatel ocen% p/%nos t chto jednoduch"ch model0, neboF jejich
pou+it%m z%sk& rychlou odpov ] na z&kladn% ot&zky, mezi kter! pat/% nap/%klad, zda
je nutn! uva+ovat p/esah nebezpe$n"ch koncentrac% za ur$itou vzd&lenost% $i nikoli.

Pokro$il! modely $asto po+aduj% krom v"konn!ho po$%ta$e tak! dal#% extern% digi-
t&ln% pracovn% stanice. Tyto slo+it! modely toti+ vy+aduj% rozs&hl& meteorologick&
data a data o koncentraci emis%, kter& z%sk&vaj% ze s%t extern%ch stanic rozm%st n"ch
nad inkriminovanou oblast%. Jedn& se tedy o modely ur$en! p/ev&+n pro stacion&rn%
pou+it%. Tyto modely vy+aduj% tak! podrobn! informace o ter!nu (tzv. komplexn%
ter!n), tedy rozm%st n% ter!nn%ch p/ek&+ek, jejich velikost a tak! aktu&ln% informaci
o teplotn%m zvrstven% atmosf!ry. Nejmodern j#% modely zahrnuj% tak! algoritmy po-
staven! na v"po$tech Moninovy-Obuchovovy d!lky, kter! slou+% k charakterizaci
stabilitn%ch pom r0 v p/%zemn% vrstv . Mezi tyto pokro$il! modely pat/% nap/%klad
modely ISC3, AERMOD, ALOHA $i CALPUYY vyvinut! americkou U. S. EPA,
britsk" model ADMS, holandsk" SAVE II, $i d&nsk" model OML.

Specializovan! modely jsou $asto u+%van! pro p/edpov ] rozptylu zvl&#tn%ch mate-
ri&l0 $i nebezpe$n"ch n&klad0, jako jsou bojov! chemick! l&tky $i biologick! zbran .
Modely pro rozptyl t +k!ho plynu jsou pou+%v&ny tak! v chemick!m pr0myslu pro
modelov&n% emisn%ch vle$ek vznikaj%c%ch jak p/i b +n!m provozu, tak p/edev#%m p/i
havarijn%ch 'nic%ch. Tyto modely ji+ vy+aduj% zad&vat hodnoty mnoha termodyna-
mick"ch veli$in a podrobn& meteorologick& data. Mezi modely t!to skupiny pat/%
nap/%klad SLAB $i DEWADIS.

A$koli kvalita a rozsah vstupn%ch 'daj0 zvy#uj% spolehlivost a p/esnost v"stup0,
p/esto plat%, +e komplikovan! modely jsou citliv j#% na chybu, kter& m0+e snadno
vzniknout zad&n%m ne zcela p/esn! hodnoty n kter! z po+adovan"ch veli$in. Krom 
toho, tak! po+adavky na znalosti u+ivatele jsou u slo+it"ch model0 vy##% a snadno se
tak m0+e st&t, +e ne zcela nezku#en" u+ivatel provede chybu p/i zad&v&n% vstupn%ch
dat $i v"po$tu samotn!m.

Proto, aby bylo mo+n! r0zn! softwarov! modely vz&jemn porovn&vat, bylo de®-
nov&no t/in&ct z&kladn%ch posuzovac%ch krit!ri% (SCRAM, 6559, online), kter! je
mo+n! vyu+%t i p/ed samotn"m v"b rem p/%slu#n!ho S[ n&stroje. Tyto krit!ria jsou:

� U+ivatelsk& p/%v tivost a vhodn navr+en! rozhran% (sd lova$e, ovlada$e,
barvy apod.).

248



� Po+adavky na hardwarovou podporu.

� N&roky na znalosti a dovednosti u+ivatele.

� Cena S[ n&stroje a po+adavky na dal#% v"daje (nap/. p/idru+en! instalace,
v"cvikov! kurzy, manu&ly apod.).

� M%ra vyu+itelnosti n&stroje a schopnost modelovat dan" typ rozptylu\zne$i#-
t n%.

� Rozsah po+adovan"ch vstupn%ch 'daj0.

� Schopnost modelu po$%tat ztr&tu zne$i#Fuj%c% l&tky mokrou a suchou depozic%.

� Schopnost modelu zahrnout do v"po$t0 tak! p/%slu#n! chemick! procesy
prob%haj%c% v atmosf!/e.

� Schopnost modelu po$%tat r0zn dlouh! trv&n% 'nik0 (tj. jak $asov kr&tk!,
tak i dlouhodob! 'niky).

� Velikost 'zem%, pro kter! model dok&+e po$%tat koncentrace zne$i#Fuj%c% l&tky
(jako minimum se ud&v& vzd&lenost 2 a+ 9 km od zdroje).

� Schopnost modelu zahrnout do v"po$tu vliv charakteru okoln%ho ter!nu
(tj. stavby, les, volnou krajinu apod.).

� Yorm&t v"stupn%ch informac%, jejich srozumitelnost a pou+itelnost pro p/%-
padn! dal#% vyu+it%.

� Rating modelu, zku#enosti s jejich pou+it%m apod. (nap/. odkazy u U. S. EPA,
nebo v prac%ch uzn&van"ch odborn%k0).

4.8.2 Z&kladn probl•my validity softwarov#ch n&stroj$

P/i pou+%v&n% r0zn"ch S[ n&stroj0 modeluj%c%ch rozptyl l&tek v atmosf!/e se m0-
+eme setkat s rozd%ln"mi v"sledky. Tyto rozd%ly obvykle nejsou p/%li# v"razn!, ale
dosti $asto p/esahuj% mez p/ijateln! statistick! odchylky. V t#inou je tato skute$nost
d&na t%m, +e jednotliv! modely jsou postaven! na odli#n"ch algoritmech. M0+e se
ale st&t, +e i kdy+ dva modely vyu+%vaj% tent"+ z&kladn% matematick" algoritmus,
p/esto poskytuj% r0zn! v"sledky. V takov"ch p/%padech pak lze d0vod hledat v r0zn!
kalibraci pou+it!ho apar&tu.

Dv nej$ast ji pou+%van! matematick! formulace, na kter"ch jsou S[ n&stroje po-
staveny, jsou:

� Waussovsk" rozptylov" model neboli model pasivn%ho rozptylu.

� Model rozptylu t +k!ho plynu (dense gas dispersion= heavy gas dispersion).
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Bez ohledu na to, zda S[ n&stroj u+%v& jeden nebo druh" typ modelu, mus% b"t
kalibrov&n podle skute$n"ch dat. Je proto nutn! m%t k dispozici experiment&ln% data.
Nap/%klad Waussovsk" model rozptylu u+%van" v programu ALOHA obsahuje mate-
matick! v"razy pro� y a � z, kter! vych&zej% z experiment&ln%ch dat Waryho Briggse
z roku 2;<3 (The CAMEO Software System, 6557). V jeho pojet% p/edstavuje� y

sm rodatnou odchylku koncentrace bo$n%ho v tru ve vzd&lenostix ve sm ru v tru
(x@ 5 je v m%st zdroji) a� z je sm rodatn& odchylka vertik&ln% koncentrace ve vzd&le-
nostix ve sm ru v tru. Tyto hodnoty popisuj%, jak se v"sledn" oblak roz#i/uje v $ase
a tak! jak se koncentrace plynu uvnit/ sni+uje na/ed n%m. Briggs vyvinul empirick!
v"razy pro � y a � z pro r0znou atmosf!rickou stabilitu, a to pomoc% experiment0
s SO2 v kansask! pr!rii prov&d n"ch ve vzd&lenostech mezi 255 a 25 555 metr0
od zdroje. Pracoval s t/%minutov"mi integra$n%mi dobami pro m /en% koncentrac%
SO2 a drsnost% povrchuz0 @ 5,2 metru. V p/%pad , +e drsnost uva+ovan!ho povrchu
je v t#% ne+ 35 cm, pracuje ALOHA (verze 9.6.3 a nov j#%) s jinou sadou hodnot
pro � z, kter! takt!+ vyvinul Briggs, a to na z&klad studi% v St. Louis v Missouri
za vyu+it% 75-ti minutov"ch integra$n%ch dob. Dnes je zn&ma tak! cel& /ada dal#%ch
typ0 datov"ch soubor0 pro� z, kter! byly publikov&ny (U. S. Department of Energy,
6554, online).

Obecn"m probl!mem je, +e nelze prov&d t experimenty se v#emi mo+n"mi kombina-
cemi r0zn"ch chemik&li%, s jejich r0zn"mi pom ry, p/i r0zn"ch rychlostech v tru, p/i
r0zn! drsnosti povrchu, p/i r0zn"ch atmosf!rick"ch stabilit&ch a p/i r0zn! integra$n%
dob . Proto je snaha vyvinout z omezen! skupiny experiment&ln%ch dat takov! em-
pirick! v"razy nebo algoritmy, kter! budou schopny poskytovat maxim&ln pravdiv!
v"sledky i pro podm%nky, p/i kter"ch model nebyl doposud re&ln testov&n.

4.8.3 V#b"r softwarov#ch n&stroj$

Ministerstvo +ivotn%ho prost/ed% ?R vydalo v roce 655< metodick" pokyn, kter"m
doporu$uje zp0sob pro zpracov&n% dokumentu Anal"za a hodnocen% rizik z&va+n!
hav&rie, vypl"vaj%c% z ustanoven% z&kona $. 9;\6557 Sb., o prevenci z&va+n"ch ha-
v&ri%. Tento dokument, kter" je ur$en spr&vn%m '/ad0m, pr&vnick"m a podnikaj%c%m
fyzick"m osob&m, a kontroln%m org&n0m, obsahuje tak! doporu$en" zp0sob pro od-
had n&sledk0 reprezentativn%ch sc!n&/0 z&va+n"ch pr0myslov"ch hav&ri% na +ivoty
a zdrav% lid%, hospod&/sk& zv%/ata, +ivotn% prost/ed% a majetek. V pokynu jsou uve-
deny tak! doporu$en! softwarov! produkty, jejich+ v"stupy jsou dostate$n validn%
pro '$ely zpracov&n% anal"zy a hodnocen% rizik z&va+n! hav&rie. Jedn& se o pro-
gramy: ALOHA, [HAZAN, PHAST, SAYETI, RISKAT, EYYECTS, DAMAWE,
ROZE` a TERE`. Krom programu ALOHA, kter" je voln ke sta+en% z webov"ch
str&nek U. S. EPA, jsou v#echny ostatn% softwarov! aplikace licencovan"mi produkty.

N kter! z v"#e uveden"ch program0 a jejich bli+#% charakteristiky vztahuj%c% se
k modelov&n% rozptylu toxick"ch l&tek v ovzdu#% jsou detailn ji pops&ny n%+e.
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ALOHA

ALOHA je n&stroj ur$en" pro havarijn% reakci, tedy pro pot/eby zvl&dnut% rychl!ho
rozvinut% z&chrann"ch t"m0, jako+ i pro havarijn% pl&nov&n% (The CAMEO Software
System, 6557). Zahrnuje s%lu zdroje, gaussovsk" model a model rozptylu t +k!ho
plynu. V"stup modelu je jak textov", tak i gra®ck" a obsahuje n&kres ¹stopy, otiskuª
oblasti po v tru od m%sta 'niku, kde koncentrace m0+e p/ev"#it u+ivatelem nastave-
nou prahovou 'rove*. ALOHA m0+e dokonce p/ij%mat 'daje p/en&#en! z p/enosn"ch
monitorovac%ch stanic a m0+e vykreslovat stopu na elektronick"ch map&ch v podni-
kov! aplikaci MARPLOT.

Modely ALOHA jsou validn% pouze pro 'nik a rozptyl $ist"ch, nereaguj%c%ch chemi-
k&li%. Neplat% proto pro $lenit" ter!n a pr0b +n! zm ny rychlosti v tru v$etn zm ny
jeho horizont&ln% slo+ky. Tak! nemodeluje disperzi $&stic a po$&te$n% p/etlakov" 'nik
plynu z hork!ho zdroje. Program je validn% tak! jen pro $ist! a vz&jemn nereaguj%c%
(unikl!) l&tky, kter"ch lze v datab&zi chemick"ch l&tek nal!zt v%ce jak 2755. Datab&-
zov" syst!m CAMEO, jeho+ sou$&st% program ALOHA je, pak obsahuje informace
o v%ce ne+ 7555 $ist"ch chemick"ch l&tk&ch (The CAMEO Software System, 6557)
(bl%+e viz kapitola 2.;.3 v 2. d%le knihy).

P/i prov&d n"ch numerick"ch v"po$tech program p/edpokl&d& konstantn% rychlost
a sm r vanut% v tru ve v#ech horizont&ln%ch sm rech. ALOHA v#ak dok&+e po$%tat
i s '$inky vertik&ln%ch v trn"ch poryv0 jak na gaussovskou disperzi, tak na disperzi
t +k"ch plyn0 a na odpa/ov&n% z kalu+%. Odraz od povrchu zem a od vrstvy n%zk!
atmosf!rick! inverze je tak! v modelu zohledn n. Z termodynamick!ho hlediska je
tak! po$%t&no s p/enosem tepla z odpa/uj%c% se kalu+e a povrchu zem .

V"stup modelu zahrnuje text sumarizuj%c% u+ivatelsk! vstupy, grafy odhadu koncen-
trace l&tky pro st/edovou linii #%/en% oblaku a n&kres ¹stopyª 'niku v oblasti po v tru,
kde koncentrace m0+e p/ev"#it u+ivatelem nastavenou prahovou hodnotu. Gpln"
sc!n&/ v"sledk0 lze ulo+it do archivn%ch slo+ek.

Modelov&n% n&sledk0 prost/ednictv%m programu ALOHA umo+*uje dob/e postih-
nout n&sledky p0soben% toxick! l&tky, resp. dosah zra*uj%c%ch koncentrac%. Model
vych&z% z polohy zdroje rizika, informac% o chemick"ch vlastnostech chemick! l&tky,
atmosf!rick"ch podm%nek, charakteru krajiny a mno+stv% unikl! l&tky.

Pou+it% modelu rozptylu v programu ALOHA je ur$eno pro odhad velikosti a tvaru
oblasti o p/%slu#n! koncentraci unikl! chemick! l&tky v okruhu do 25 km od zdroje
'niku. Doba 'niku je omezena maxim&ln na 2 hodinu. Kl%$ov! hodnoty pro nebez-
pe$% plynouc% z 'niku l&tky jsou jej% toxicita, ho/lavost, tepeln! z&/en% nebo p/etlak ve
skladovac%m z&sobn%ku. ALOHA nen% ur$ena pro modelov&n% 'nik0 radioaktivn%ch
l&tek, kou/ov"ch stop nebo dlouhotrvaj%c%ch p/%zemn%ch emis%.
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Obr!zek 80: *vodn‚ obrazovka po spu%t$n‚ programu ALOHA, verze 5.4.

V"stupy, kter! ALOHA generuje, jsou reprezentov&ny vykreslen"mi oblastmi, kde
bude p/ekro$ena p/%slu#n& limitn% koncentrace zadan& na za$&tku v"po$tu, resp.
oblastmi ohrani$en"mi p/%slu#n"mi limitn%mi koncentracemi (tzv. zQny ohro+en%).
Odhadu zQny ohro+en% p/edch&z% v"b r (zad&n%) p/%slu#n"ch hodnot koncentrace
l&tky v ovzdu#%LOC (Levels of Concern). ALOHA je vybavena datab&z% standardn 
u+%van"ch hodnot LOC pro danou l&tku (IDLH, ERPW, AEWL), ze kter"ch si m0+e
u+ivatel vybrat, anebo je mo+n!, aby si u+ivatel zadal konkr!tn% referen$n% hodnotu
podle sv"ch pot/eb.

Zaj%maj%-li n&s dopady na obyvatelstvu vystaven!mu '$ink0m toxick! l&tky, pak
by zad&n% limitn%ch hodnot m lo vych&zet tak! z uva+ovan!ho sc!n&/e. Pokud ale
nem&me +&dn! zvl&#tn% po+adavky, doporu$uje se za t chto okolnost% zad&vat toxiko-
logick! hodnotyERPG. Maxim&ln je mo+n! zadat t/i hodnoty, kter! jsou n&sledn 
vykresleny v gra®ck"ch v"stupech v podob r0zn barevn"ch izolini%. ?erven& k/ivka
p/edstavuje nejvy##% koncentrace a tedy i nejv t#% nebezpe$%. N&sleduj% pak oran+ov&
a +lut&. D0le+itou informac% je, +e ALOHA po$%t& koncentrace zne$i#Fuj%c%ch l&tek p/i
zemi, a to prost/ednictv%m dvou r0zn"ch model0 rozptylu: (2) gaussovsk!ho modelu
a (6) modelu t +k!ho plynu. Po zad&n% p/%slu#n! l&tky, typu 'niku a meteorologick"ch
podm%nek program podle molekulov! hmotnosti l&tky a podle hodnoty vypo$ten!ho
Richardsonova $%slaRi n&sledn automaticky vyb%r& ze zm%n n"ch dvou model0.
U+ivatel m& v#ak v+dy mo+nost v"b r modelu zm nit. Toho lze vyu+%t zvl&#t tehdy,
kdy+ m& l&tka molekulovou hmotnost men#% ne+ vzduch, ale u+ivatel v%, +e je sklado-
v&na v kryogenn%m stavu. V takov!m p/%pad se bude bezprost/edn po sv!m 'niku
l&tka chovat jako t +k" plyn ± p/%kladem m0+e b"t amoniak. Pokud nem& program
dostatek informac% k tomu, aby jednozna$n ur$il, zda se po 'niku t +k" plyn vytvo/%
$i nikoli, je v"po$et rozptylu prov&d n podle gaussovsk!ho modelu. V takov!m p/%-
pad ale ALOHA u+ivatele upozorn% na skute$nost, +e by v"sledek m l b"t ov /en
tak! prost/ednictv%m modelu t +k!ho plynu. Waussovsk" model rozptylu je nejl!pe
pou+iteln" pro mal! 'niky. Lze jej vyu+%t i pro modelov&n% v t#%ch 'nik0, av#ak
mus% b"t spln no, +e molekulov& hmotnost unikl! l&tky a jej% teplota jsou podobn!
okoln%mu plynn!mu prost/ed%, tedy vzduchu. Model rozptylu t +k!ho plynu je dob/e
pou+iteln" zejm!na pro modelov&n% 'nik0 velk!ho mno+stv% l&tek o molekulov!
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hmotnosti vy##% jak okoln% prost/ed% a o teplot&ch ni+#%ch, ne+ je teplota okol%. Algo-
ritmy pro modelov&n% t +k"ch plyn0 u+it"ch v programu ALOHA jsou postaveny na
rovnic%ch odvozen"ch Spicerem a Bavenou (The CAMEO Software System, 6557),
je+ byly pou+ity ji+ v modelu DEWADIS. Tento model je obecn uzn&van" za vysoce
validn%, neboF byl ov /en s!ri% rozs&hl"ch ter!nn%ch test0 uskute$n n"ch v 85. letech
65. stolet%.

Pro modelov&n% programem ALOHA je po v"b ru l&tky a modelu nutn! zadat je#t 
n&sleduj%c% fyzik&ln% parametry:

� Celkov! mno+stv% unikl! l&tky.

� St/edn% rychlost v tru a sm r v tru.

� Teplotu vzduchu.

� Koe®cient drsnosti povrchu (u+ivatel m0+e vyb%rat pomoc% z&stupn"ch sym-
bol0 ¹voln& krajinaª, ¹vodn% hladinaª a ¹m sto nebo lesª, anebo m0+e zadat
vlastn% speci®ckou hodnotu).

� Obla$nou pokr"vku v desetin&ch.

� Relativn% vlhkost vzduchu.

� ?as, datum a zem pisnou d!lku a #%/ku m%sta (zem pisn! 'daje pro jednotliv&
v"znamn& m sta USA jsou ulo+eny v p/ilo+en! zem pisn! datab&zi) ± ty jsou
po+adov&ny pro v"po$et intenzity slune$n%ho z&/en%.

� Atmosf!rick" tlak (po$%tan" z nadmo/sk! v"#ky podle zem pisn! datab&ze),
kter" ovliv*uje n kter! odhady s%ly zdroje.

SAVE II

Program SAVE II je numerick" program ur$en" pro modelov&n% n&sledk0 havarijn%ch
sc!n&/0. Program umo+*uje z%sk&vat komplexn% v"stupy anal"zy a hodnocen% rizik
spojen"ch s nebezpe$n"mi chemick"mi l&tkami v$etn vykreslen% izolini% individu&l-
n%ho rizika a Y-N k/ivky spole$ensk!ho rizika. V tomto ohledu je to n&stroj vysoce
kvalitn% a validn%, kter" rozsahem v"stup0 p/evy#uje ostatn% srovnateln! produkty.
Algoritmus programu je postaven na tzv. holandsk"ch p/%stupech, tj. metodik&ch
CPR 24 a CPR 28 (SAVE Consulting Scientist, 6553). Softwarov! /e#en% programu
je provedeno pro pr&ci v prost/ed% MS [indows, nicm!n s opera$n%m syst!mem
MS-DOS je tak! kompatibiln%.

Program umo+*uje modelovat chov&n% disperz% v atmosf!/e prost/ednictv%m $ty/
modul0, kter! popisuj% zp0sob vstupu l&tky do atmosf!ry:

� Modul pro rozptyl unikaj%c%ho t +k!ho plynu (Dense\Cold Was\Vapour).

� Modul pro sprejov" rozst/ik unikaj%c% kapaliny (Spray Release).
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Obr!zek 81: *vodn‚ obrazovka po spu%t$n‚ programu SAVE II, verze 3.01.

� Modul pro vrouc% kapalinu (Boiling Liquid).

� Modul pro rozptyl unikaj%c%ho neutr&ln%ho plynu (Neutral Was).

Krom v"b ru modulu pro v"po$et rozptylu disperze mus% u+ivatel zadat tak! typ
'niku l&tky ze za/%zen%. Nab%z% se p t mo+nost%:

� Kontinu&ln% 'nik n&sledovan" rozptylem toxick! l&tky.

� Jednor&zov" 'nik n&sledovan" rozptylem toxick! l&tky.

� Kontinu&ln% 'nik l&tky n&sledovan" exploz% oblaku.

� Jednor&zov" 'nik l&tky n&sledovan" exploz% oblaku.

� Turbulentn% tryskov" 'nik l&tky.

Pro modelov&n% toxick!ho rozptylu je mo+no pou+%t pouze modul pro rozptyl t +k!ho
plynu anebo modul pro rozptyl neutr&ln%ho plynu. Rozptyl neutr&ln%ho plynu po$%t&
program podle gaussovsk!ho modelu. Do v"po$tu je nutno zadat po+adovanou t/%du
stability atmosf!ry podle Pasquillovy typizace, rychlost v tru, koe®cient drsnosti
povrchuz0, rychlost 'niku l&tky ze za/%zen% (kg.s 1), po$&te$n% rozm ry oblakuLy

a Lz (m) (jedn&-li se o objemov" zdroj) a efektivn% koncentraci (kg.m 3), jej%+ dosah
n&s zaj%m&. Pro modelov&n% rozptylu t +k!ho plynu v atmosf!/e programem SAVE
II je po v"b ru l&tky a modelu nutn! zadat n&sleduj%c% fyzik&ln% parametry:

� Celkov! mno+stv% unikl! l&tky.

� St/edn% rychlost v tru.

� T/%du stability atmosf!ry.
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� Teplotu vzduchu.

� Koe®cient drsnosti povrchu.

� Rychlost 'niku l&tky ze za/%zen%.

� Efektivn% koncentraci.

� Po$&te$n% hustotu l&tky.

� Po$&te$n% teplotu p/i 'niku.

� Rychlost un&#en%.

Krom toho je pot/eba zadat je#t hodnoty dal#%ch veli$in, kter! v#ak nejsou bl%+e
vysv tleny, tak+e tento krok p/edstavuje pro u+ivatele zna$nou komplikaci. Nov j#%
verze programu vy+aduj% pro v"po$et rozptylu t +k!ho plynu zadat, zda se jedn&
o l&tku t +#% ne+ vzduch, anebo o l&tku nach&zej%c% se v kryogenn%m stavu, p/i$em+
se v tomto p/%pad neuva+uje +&dn! vypa/ov&n% l&tky do atmosf!ry, ale pouze prom%-
ch&n% vznikl!ho oblaku s okoln%m vzduchem. To v"razn usnad*uje pr&ci u+ivateli,
kter" ji+ nemus% zad&vat hodnotu rychlosti un&#en%. D&le je zohledn no, zda p/i 'niku
doch&z% k rozst/iku kapaliny (sprejov" efekt) $i nikoli. V kladn!m p/%pad program
po$%t& rychlost v"paru uvoln n! kapaliny, p/i$em+ uva+uje pouze vyu+it% tepla ob-
sa+en!ho v l&tce samotn! a teplo vyu+iteln! z okoln%ho vzduchu. P/edpokl&d& se, +e
se ve#ker& kapalina vypa/%. Program s&m ji+ p/i zad&v&n% dat spo$%t&, zda vyu+iteln!
teplo posta$% na kompletn% vypa/en% rozst/%knut"ch kapi$ek. P/i uplatn n% m+ikov!ho
odparu program po$%t& s t%m, +e vznikl" oblak m& teplotu rovnou teplot varu dan!
kapaliny. Pro v#echny v"po$ty rozptylu t +k!ho plynu je nutn!, aby po$&te$n% teplota
plynu byla ni+#% ne+ 688 Kelvin0. V"stupem v"po$tu obou v"#e uveden"ch model0
jsou hodnoty maxim&ln% koncentrace l&tky v p/edde®novan"ch vzd&lenostech od
zdroje a #%/ka oblaku v t chto vzd&lenostech.

TEREX

TERE` je n&stroj ur$en" pro rychlou prognQzu dopad0 a n&sledk0 p0soben% nebez-
pe$n"ch l&tek nebo v"bu#n"ch syst!m0, zejm!na p/i jejich kategorick!m zneu+it%.
Model je vytvo/en jako po$%ta$ov" program s n&vaznost% na geogra®ck" informa$n%
syst!m (WIS) pro p/%m! zobrazen% v"sledk0 v map&ch (T-SOYT, online). Program
byl p0vodn ur$en zejm!na pro operativn% pou+it% jednotkami integrovan!ho z&-
chrann!ho syst!mu b hem z&sahu, pro rychl! ur$en% rozsahu ohro+en% a realizaci
n&sledn"ch opat/en% ochrany obyvatel. Stejn tak je doporu$ov&n pro prov&d n% ana-
l"zy a hodnocen% rizik pro '$ely havarijn%ho pl&nov&n%. Program poskytuje v"sledky
i p/i nedostatku p/esn"ch vstupn%ch informac%. V"sledky v"po$tu jsou uspo/&d&ny
pom rn jednodu#e a srozumiteln , tak+e usnad*uj% rychl! rozhodov&n%. V"sledn"
havarijn% model je mo+n! ulo+it do datab&ze ¹Havarijn%ch ud&lost%ª.

V"robce uv&d%, +e TERE` spl*uje normy NATO pro syst!m p/ed&v&n% zpr&v ve
form&tu ADatP-3 (T-SOYT, online). Poskytuje tak! v"stup v textov!m form&tu $i
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Obr!zek 82: *vodn‚ obrazovka po spu%t$n‚ programu TEREX, verze 2.3.5.

v `ML. Program TERE` disponuje datab&z% obsahuj%c% celkem 265 nebezpe$n"ch
chemick"ch l&tek (Vr&tn" a Hejlov&, 6558), jejich+ fyzik&ln -chemick! a toxiko-
logick! vlastnosti jsou u+ivateli dostupn!. Toho lze s 'sp chem vyu+%t i p/i /e#en%
n kter"ch speci®ck"ch probl!m0 anebo jako vstupn% parametry do jin"ch softwaro-
v"ch aplikac%, je+ nedisponuj% vlastn%mi datab&zemi (nap/. SAVE II). Pro modelov&n%
samotn! je krom v"b ru p/%slu#n! l&tky a po+adovan!ho modelu nutn! zadat je#t 
n&sleduj%c% vstupn% 'daje:

� Celkov! mno+stv% unikl! l&tky.

� St/edn% rychlost v tru v p/%zemn% vrstv .

� Teplotu vzduchu.

� Typ p/eva+uj%c%ho povrchu v prostoru potenci&ln%ho #%/en% oblaku (korekce
vlivu drsnosti povrchu).

� Obla$nou pokr"vku v procentech.

� Dobu vzniku a pr0b hu hav&rie (den-noc, ro$n% doba).

P/edpov ] dopad0 a n&sledk0 je zalo+ena na konzervativn% prognQze. V praxi to
znamen&, +e v"sledky odpov%daj% takov"m podm%nk&m, p/i kter"ch dojde k maxi-
m&ln%m mo+n"m dopad0m a n&sledk0m na okol% ± tzv. nejhor#% varianta. TERE`
nab%z% u+ivateli standardn% mo+nosti vyhodnocen% z&kladn%ch havarijn%ch situac%,
v r&mci kter"ch je mo+no hodnotit tak! rozptyly plyn0 v atmosf!/e. Jedn& se o mo-
dely typu TO`I, kter! vyhodnocuj% dosah a tvar oblaku, kter! jsou d&ny zvolenou
koncentrac% toxick! l&tky. Program umo+*uje navolit si p/%slu#n" typ 'niku l&tky ze
za/%zen% (PLUME resp. PUYY). U modelu PLUME program umo+*uje modelovat:
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� D!letrvaj%c% 'nik plynu do oblaku.

� D!letrvaj%c% 'nik vrouc% kapaliny s rychl"m odparem do oblaku.

� Pomal" odpar kapaliny z lou+e do oblaku.

V p/%pad modelu PUYY je mo+no zvolit ze dvou mo+nost%:

� Jednor&zov" 'nik plynu do oblaku.

� Jednor&zov" 'nik vrouc% kapaliny s rychl"m odparem do oblaku.

A$koli do modelu pro rozptyl disperz% vstupuje 'daj o atmosf!rick! stabilit , p/i
vlastn%m pou+it% programu si u+ivatel nem0+e s&m zvolit p/%slu#nou t/%du stabi-
lity, ale m0+e zadat pouze p/%slu#n! $asov! ur$en% prost/ednictv%m polo+ky ¹doba
vzniku a pr0b hu hav&rieª. Program pak automaticky vybere p/%slu#nou t/%du atmo-
sf!rick! stability podle vlastn%ch algoritm0, resp. speci®ck"ch tabulek, zalo+en"ch
na Pasquillov -Wiffordov typizaci (Vr&tn" a Hejlov&, 6558). Pro modelov&n% roz-
ptylu disperz% takt!+ nen% umo+n no zad&vat v"#ku zdroje a model pro dvouf&zov"
v"tok l&tky. Kontinu&ln% 'nik l&tky lze modelovat pouze pro za/%zen% pod tlakem,
co+ nevyhovuje v#em situac%m, se kter"mi se m0+eme v praxi setk&vat.

EFFECTS

EYYECTS je program umo+*uj%c% sv"m u+ivatel0m odhadnout fyzik&ln% efekty ne-
o$ek&van"ch 'nik0 toxick"ch a ho/lav"ch chemick"ch l&tek. Program sest&v& z n -
kolika modul0 umo+*uj%c%ch modelov&n% jednotliv"ch havarijn%ch situac%. Vhodn"m
pou+it%m jednotliv"ch modul0 v kombinaci s datab&z% nebezpe$n"ch l&tek, je+ je
sou$&st% programu, lze modelovat #irok! spektrum mo+n"ch sc!n&/0.

EYYECTS je ur$en pro prov&d n% v"po$t0 ur$en"ch pro odhad havarijn%ch n&sledk0
pro '$ely havarijn%ho modelov&n%, mezi kter! pat/% nap/%klad dosahy nebezpe$n"ch
koncentrac% toxick"ch plyn0, 'rove* tepeln! radiace, p/etlak na $ele tlakov! vlny
vznikl! p/i explozi atd. (TNO, 6553). V"sledky jsou generov&ny bu] v textov!m,
anebo gra®ck!m form&tu.

Rozptyl plyn0 v atmosf!/e umo+*uje program po$%tat pomoc% t/% z&kladn%ch model0:

� Model pro rozptyl neutr&ln%ho plynu.

� Model pro rozptyl t +k!ho plynu.

� Model pro turbulentn% 'nik plynu.
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Obr!zek 83: *vodn‚ obrazovka po spu%t$n‚ programu EFFECTS, verze 4.

Pasivn% rozptyl lze modelovat pro r0zn! zdroje 'niku. Jedn& se o:

� Okam+it" 'nik l&tky (do 2 minuty).

� Semi-kontinu&ln% 'nik l&tky (od 2 do 25 minut).

� Kontinu&ln% 'nik (del#% jak 25 minut).

V"robce uv&d%, +e kontinu&ln% 'nik je vhodn! pou+%t pouze tehdy, je-li m%sto, pro
kter! modelujeme koncentra$n% k/ivku, vzd&len! od zdroje 'niku m!n jak hodnota
2,8-n&sobku sou$inu rychlosti v tru a doby 'niku l&tky ze zdroje (TNO, 6553).
Okam+it" 'nik naopak je vhodn! zad&vat tehdy, je-li tento sou$in v t#%.

Podobn jako jin! modelovac% software i EYYECTS vyu+%v& pro v"po$et rozptylu
disperz% zad&n% atmosf!rick! stability podle Pasquillovy typizace a rychlosti v tru.
Pou+it! modely jsou zalo+eny na algoritmech platn"ch pro otev/en", ide&ln hladk"
ter!n. Jeliko+ se ale v re&ln"ch podm%nk&ch v ter!nu vyskytuj% p/ek&+ky a porost, je
nutn! korigovat v"po$ty pomoc% koe®cientu drsnosti povrchuz0. Ten v#ak nemus%
u+ivatel zad&vat v podob $%seln! hodnoty, ale program mu s&m nab%z% p/%slu#nou
volbu. Model pro rozptyl neutr&ln%ho plynu je zalo+en" na gaussovsk!m modelu,
kter" je validn% pro plyny o hustot podobn! hustot vzduchu anebo pro plyny, je-
jich+ koncentrace v m%st 'niku je velmi n%zk&. Program prov&d% v"po$et koncentrac%
dan!ho plynu pod!l osy vanut% v tru, tj. maxim&ln% koncentrace pro jednotliv! vzd&-
lenosti od zdroje 'niku. Rozptyl t +k!ho plynu je u+%v&n tehdy, m&-li plyn vy##%
hustotu ne+ vzduch, anebo je uskladn n v kryogenn%m stavu. Unik&-li plyn pod tla-
kem, je mo+n!, +e na rozd%l od neutr&ln%ho plynu se bude #%/it i proti sm ru v tru.
Modelov&n% rozptylu t +k!ho plynu je mo+n! prov&d t pro n&sleduj%c% druhy 'niku:
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� Okam+it" 'nik.

� Gnik plynu nebo disperze odpa/ov&n%m z kalu+e.

� Rozptyl disperze vznikaj%c% turbulentn%m\tryskov"m 'nikem (v horizont&l-
n%m nebo vertik&ln%m sm ru).

V"stup z proveden!ho v"po$tu rozptylu zahrnuje:

� Rozm ry oblaku (tj. d!lku a maxim&ln% #%/ku) v zadan! v"#ce.

� Maxim&ln% koncentrace plynu v p/%slu#n! vzd&lenosti.

� Wra®ck! vyj&d/en% zadan"ch koncentrac% l&tky v podob horizont&ln orien-
tovan"ch izolini% pro zadanou v"#ku.

� Wra®ck! vyj&d/en% maxim&ln% koncentrace l&tky, kter& m0+e b"t dosa+ena
v r0zn"ch vzd&lenostech od zdroje 'niku.

ROZEX Alarm

Program ROZE` Alarm je softwarov" n&stroj obsahuj%c% rozs&hlou datab&zi p/i-
bli+n 25 555 l&tek (TLP, online) a vlastn% numerick" program ROZE` 6553 .
Program je ur$en podnikatelsk"m subjekt0m, org&n0m st&tn% spr&vy, ale i z&saho-
v"m slo+k&m, kter! se bezprost/edn pod%lej% na likvidaci vznikl! hav&rie spojen!
s 'nikem nebezpe$n! chemick! l&tky. Krom toho jej lze vyu+%t i k p/%prav modelo-
v"ch /e#en% mo+n"ch 'nik0 nebezpe$n"ch l&tek a prognQzov&n% dopad0 havarijn%ch
ud&lost% v r&mci anal"zy a hodnocen% rizik.

Program nab%z% celkem 2; variant havarijn%ch sc!n&/0 spojen"ch s jednor&zov"m
nebo kontinu&ln%m 'nikem l&tek ze za/%zen% s n&sledkem po+&ru, v"buchu nebo
rozptylu toxick! l&tky v atmosf!/e. Z%skan! v"sledky lze n&sledn vyexportovat
do mapov"ch podklad0 syst!mu WIS. K modelov&n% n&sledk0 havarijn%ch ud&lost%
je zvolen p/%stup, kter" je zalo+en na ®lozo®i maxim&ln mo+n"ch n&sledk0 hav&rie
(TLP, 6553). Takov" p/%stup zaji#Fuje dostate$n p/esnou prognQzu dopad0 hav&rie,
p/i$em+ po$et vstupn%ch parametr0 pro v"po$et je omezen na nezbytn! minimum.

Pro modelov&n% programem ROZE` Alarm je po v"b ru l&tky a modelu nutn! zadat
je#t n&sleduj%c% fyzik&ln% parametry:

� Skupenstv% unikaj%c% l&tky.

� Teplotu l&tky v za/%zen% p/i 'niku.

� Hodnotu p/etlaku l&tky v za/%zen%.

� Velikost pr0m ru kruhov!ho otvoru, jeho+ plocha je ekvivalentem otvoru
nekruhov!ho o stejn! plo#e skute$n! trhliny na apar&tu.
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Obr!zek 84: *vodn‚ obrazovka po spu%t$n‚ programu ROZEX Alarm, verze 1.0.

� V"#ka sloupce kapaliny v za/%zen% (vzhledem k um%st n% 'nikov!ho otvoru).

� Rychlost v tru v p/%zemn% vrstv atmosf!ry.

� T/%du atmosf!rick! stability.

� Typ p/eva+uj%c%ho povrchu v prostoru potenci&ln%ho #%/en% oblaku (korekce
vlivu drsnosti povrchu).

� Hodnotu zvolen! koncentrace tvo/%c% okraj toxick!ho oblaku.

� Teplotu vytekl! kapaliny (teplota l&tky v za/%zen% p/ed 'nikem).

� Plochu, kterou zaujme kapaln& l&tka po 'niku ze za/%zen%.

� Mno+stv% l&tky v havarovan!m za/%zen%.

Gniky toxick"ch l&tek program ROZE` Alarm hodnot% z hlediska dosahu a tvaru
vznikl!ho oblaku p/i zvolen! mezn% koncentraci dan! l&tky. Pro modelov&n% rozptylu
plyn0 v atmosf!/e nab%z% program tyto varianty (TLP, 6553):

� Jednor&zov" 'nik toxick! l&tky ± neutr&ln% plyn: /e#% dosah oblaku toxick!
l&tky, jej%+ molekula je leh$% ne+ vzduch, unikl! v kr&tk!m $asov!m intervalu.

� Jednor&zov" 'nik toxick! l&tky ± t +k" plyn: /e#% dosah oblaku toxick! l&tky,
jej%+ molekula je t +#% ne+ vzduch, unikl! v kr&tk!m $asov!m intervalu.

� Kontinu&ln% 'nik toxick! l&tky ± neutr&ln% plyn: /e#% dosah oblaku toxick!
l&tky, jej%+ molekula je leh$% ne+ vzduch, unikaj%c% o zn&m!m mno+stv%
v del#%m $asov!m intervalu.
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� Kontinu&ln% 'nik toxick! l&tky ± t +k" plyn: /e#% dosah oblaku toxick! l&tky,
jej%+ molekula je t +#% ne+ vzduch, unikaj%c% o zn&m!m mno+stv% v del#%m
$asov!m intervalu.

� Kontinu&ln% 'nik toxick! l&tky otvorem ± neutr&ln% plyn: /e#% dosah oblaku
toxick! l&tky, jej%+ molekula je leh$% ne+ vzduch, unikaj%c% otvorem zn&m!
velikosti v del#%m $asov!m intervalu.

� Kontinu&ln% 'nik toxick! l&tky otvorem ± t +k" plyn: /e#% dosah oblaku
toxick! l&tky, jej%+ molekula je t +#% ne+ vzduch, unikaj%c% otvorem zn&m!
velikosti v del#%m $asov!m intervalu.

4.8.4 Validita v#sledk$ softwarov#ch n&stroj$
p+i modelov&n sc•n&+$ ud&lost 

V USA i v Evrop bylo od po$&tku 85. let 65. stolet% provedeno mnoho zkou#ek v te-
r!nu, kter! m ly za c%l ov /it validitu navr+en"ch matematick"ch model0 pro rozptyl
disperz%. V Evropsk! unii byly zkou#ky prov&d ny na Thorney Island (v roce 2;85)
a ned&vno pak tak! dv rozs&hl! s!rie ter!nn%ch zkou#ek, prov&d n"ch paraleln 
s modelov&n%m ve v trn!m tunelu. Prvn% s!rie obsahovala p/es 255 'nik0 propanu,
p/i druh! pak byl rozptylov&n amoniak (Sadhra a Rampal, 2;;;). Na t chto zkou#-
k&ch se aktivn zapojuj% p/edev#%m D&nov! a N mci, zvl&#t pak na experimentech
s amoniakem, kter! jsou prov&d ny v r&mci projektu Yladis (Ki#a a kol., 655<).

Jeliko+ se jedn& vesm s o data ve/ejn nedostupn&, proto+e st&le prob%h& jejich
zpracov&v&n% a transponov&n% do model0 typu CYD, zm%n%me zde pouze n kolik
praktick"ch poznatk0 na$erpan"ch testov&n%m samotn"ch softwarov"ch n&stroj0,
kter! provedl V"zkumn" 'stav bezpe$nosti pr&ce, v. v. i. (Sk/ehot, 6558b) na t/ech
havarijn%ch situac%ch ± 'nik amoniaku ze strojovny zimn%ho stadionu, 'nik amoniaku
z pr0myslov!ho z&sobn%ku a 'nik amoniaku ze +elezni$n% cisterny.

ALOHA

Program ALOHA, kter" pat/% mezi pokro$il! modely, je pova+ov&n za komplexn%
n&stroj zam /en" na /e#en% speci®ck"ch probl!m0 spojen"ch s rozptylem l&tek na
mal! vzd&lenosti. U+ od sam!ho po$&tku v"voje programu v t#ina u+ivatel0 pozi-
tivn hodnotila, +e ALOHA po+aduje pouze takov! vstupn% 'daje, kter! jsou bu]
snadno dostupn!, anebo kter! lze odhadnout na z&klad znalost% o pr0b hu a charak-
teru ud&losti. Tyto z&v ry lze jednozna$n potvrdit i na z&klad zku#enost% z%skan"ch
p/i pou+it% tohoto n&stroje p/i /e#en% nejr0zn j#%ch anal"z rizik. Krom p/%v tiv!ho
u+ivatelsk!ho rozhran% a dob/e zpracovan! u+ivatelsk! p/%ru$ky lze velmi dob/e
ohodnotit i kvalitu z%skan"ch v"stup0. Jednak zp0sob, jak"m jsou v"sledky u+ivateli
p/edlo+eny, tak i kvalitu vypo$ten"ch dat. To lze velmi dob/e potvrdit i v"po$ty pro
ud&lost v BhQp&lu, pro kterou pr&v ALOHA poskytla nejp/esn j#% a nejobs&hlej#%
v"sledky. Z tohoto d0vodu jsou $asto pro hodnocen% v"sledk0 z modelov&n% rozptylu
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toxick"ch plyn0 (nap/%klad amoniaku) pou+ity v"stupy z programu ALOHA jako re-
feren$n% hodnoty. Ur$itou nev"hodou programu ALOHA je z u+ivatelsk!ho hlediska
pouze to, +e voln p/%stupn& verze neumo+*uje prov&d t export gra®ck"ch v"stup0
do mapov!ho podkladu a d&le, +e gra®ck! v"stupy nelze ukl&dat ve form&tu jpg ±
ve#ker! v"stupy je mo+n! bu]to exportovat p/%mo do tisku (bez mo+nosti ulo+en%),
anebo u+ivatel mus% prov!st tisk z obrazovky (Print Screen).

SAVE II

SAVE II pat/% do skupiny pokro$il"ch model0 a jeho algoritmy vych&zej% z tzv.
holandsk"ch p/%stup0. Ov#em pou+it% tohoto programu zna$n komplikuje /ada ne-
dostatk0. Mezi hlavn% nedostatek pat/% absence kvalitn% u+ivatelsk! p/%ru$ky nebo
n&pov dy, kde by byly vysv tleny jednotliv! vstupn% parametry a d&le program nen%
vybaven vlastn% datab&z% chemick"ch l&tek. Program je tedy ¹pr&zdn& schr&nkaª,
kterou nen% jednoduch! naplnit, neboF ani na internetu nelze na tento software nal!zt
+&dn! ohlasy nebo n&pov du.

Modelov&n% rozptylu amoniak, kter! bylo t%mto programem d0kladn provedeno,
pro vybran! havarijn% ud&losti lze shrnout n&sledovn . V p/%pad ud&losti spojen!
s 'nikem amoniaku z chlad%c%ho za/%zen% zimn%ho stadiQnu program SAVE II v"-
razn nadhodnocoval dosahy referen$n%ch koncentrac%, a to nejen s ohledem k v"-
sledk0m z programu ALOHA, ale tak! ke v#em ostatn%m pou+it"m program0m,
vyjma programu EYYECT. V p/%pad ud&losti spojen! s 'nikem amoniaku ze +elez-
ni$n% cisterny, program sice dosahy koncentrac% oproti ALOHA m%rn podhodnotil
(v pr0m ru o 29 1), ale tento rozd%l nen% z hlediska havarijn%ho modelov&n% p/%li#
v"znamn". V p/%pad modelov&n% rozptylu amoniaku p/i jeho 'niku z pr0myslo-
v!ho z&sobn%ku pak pouze v"stupy z programu SAVE II se s v"stupy z ALOHA
pom rn dob/e shodovaly. Pro mal! vzd&lenosti program hodnoty koncentrac% m%rn 
nadhodnocoval a pro vzd&lenosti nad 9 555 metr0 naopak m%rn podhodnocoval.
V pr0m ru se v"sledky modelov&n% programem SAVE II od v"sledk0 z programu
ALOHA rozch&zej% o 2< 1, co+ je z hlediska havarijn%ho modelov&n% akceptovateln"
rozd%l.

Pr&ce s programem vy+aduje zad&vat mno+stv% vstupn%ch 'daj0, kter! ale nen% v praxi
jednoduch! z%skat. Tak! skute$nost, +e program SAVE II neobsahuje origin&ln% data-
b&zi ani nejb +n ji se vyskytuj%c%ch chemick"ch l&tek, pr&ci s n%m zna$n komplikuje.
Z&sadn%m nedostatkem je zad&v&n% vstupn%ch parametr0, kter! nejsou ani v u+iva-
telsk!m manu&lu jednozna$n vysv tleny. Jedn& se nap/%klad o ¹po$&te$n% teplotu
p/i 'nikuª (Initial Release Temp.), kde nen% z/ejm!, zda jde o teplotu unikaj%c% l&tky
nebo o teplotu okoln%ho vzduchu vstupuj%c%ho do vznikaj%c%ho oblaku anebo o veli-
$inu ¹rychlost un&#en%ª (Entrainment Rate). Tento parametr lze ch&pat patrn jako
mno+stv% vzduchu vstupuj%c%ho do tohoto oblaku za jednotku $asu. Jeliko+ v p/%-
pad 'niku kapaln!ho amoniaku $in% jeho okam+it" odpar 65 1 z jeho ve#ker!ho
unikl!ho mno+stv%, byly experiment&ln do programu zad&v&ny hodnoty odpov%da-
j%c% p tin&sobku 'nikov! rychlosti p/i uva+ovan!m nasycen% vzduchu amoniakem.
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Opakovan"mi v"po$ty v#ak bylo prok&z&no, +e tato veli$ina p/%li# v"sledek modelo-
v&n% neovliv*uje, tak+e jej% konkr!tn% hodnota nen% pro ®n&ln% v"sledek modelov&n%
z/ejm tak d0le+it&.

Jedinou p/ednost% programu SAVE II oproti jin"m program0m je to, +e v textov!m v"-
stupu je uveden 'daj o vzd&lenosti, kde doch&z% k na/ed n% oblaku na objemovou
koncentraci unikl! l&tky 2 1, od kter! se disperze rozptyluje pozitivn vzl%nav"m
zp0sobem podle gaussovsk!ho modelu.

EFFECTS

Program EYYECTS pat/% tak! do skupiny pokro$il"ch model0 a ze v#ech program0
pou+it"ch v t!to pr&ci jej lze ozna$it za ¹nejpropracovan j#%ª modelovac% n&stroj. Tato
skute$nost ov#em koreluje s n&ro$nost% jeho pou+it%. P/ed modelov&n%m je pot/eba si
d0kladn prostudovat u+ivatelsk" manu&l a tak! str&vit mnoho $asu zku#ebn%mi apli-
kacemi, ne+ u+ivatel dostate$n pochop% pr&ci s programem a jeho funk$n% mo+nosti.
Pr&ce s programem je proto pom rn n&ro$n& i z $asov!ho hlediska.

EYYECTS umo+*uje z%sk&vat v"stupy z proveden!ho modelov&n% rozptylu disperz%
v atmosf!/e jak v textov!, tak i v gra®ck! podob a tyto umo+*uje vyn&#et sou$asn 
do jednoho obr&zku. V"stupy lze pr0b +n ukl&dat jako textov! soubory, tak i jako
obr&zky ve form&tu jpg.

V"sledky modelov&n% rozptylu amoniaku pro vybran! havarijn% ud&losti z%skan! pro-
gramem EYYECTS nelze jednozna$n interpretovat. Nap/%klad dosahy referen$n%ch
koncentrac% p/i modelov&n% rozptylu amoniaku po 'niku z chlad%c%ho za/%zen% zim-
n%ho stadionu nebyl program schopen spo$%tat a ve v"stupech uv&d l hl&#en% o tom,
+e zadan& koncentrace se v ovzdu#% nebude vyskytovat. Podobn nejednozna$n! jsou
i v"sledky v ostatn%ch dvou modelov"ch p/%padech. Naproti tomu v"sledky z mode-
lov&n% ud&losti v BhQp&lu se velmi dob/e shoduj% jak s re&ln"mi daty, tak i s v"stupy
z programu ALOHA. P/i zhodnocen% t chto skute$nost% se nab%z% my#lenka, +e pro-
gram EYYECTS z/ejm nedok&+e vhodn"m zp0sobem po$%tat vysok! koncentrace,
tj. koncentrace v mal"ch vzd&lenostech od zdroje 'niku (ve v"sledc%ch byly v"razn 
n%zk! hodnoty ve vzd&lenosti 255 metr0 od m%sta 'niku).

TEREX

Program TERE` je n&stroj ze skupiny jednoduch"ch model0 pro ur$en% bezpe$-
n"ch zQn p/i havarijn%m z&sahu. Jeho u+ivatelsk! rozhran% i charakter v"stup0 jsou
velmi jednoduch!, co+ m0+e za ur$it"ch okolnost% b"t ur$itou v"hodou. Na rozd%l
nap/%klad od programu EYYECTS, kde se u+ivatel bez d0kladn!ho prostudov&n%
u+ivatelsk!ho manu&lu neobejde, TERE` nevy+aduje hlubok! znalosti u+ivatele.
Program je velmi jednoduch" a u+ivatel je jednotliv"mi dialogov"mi okny veden ke
zd&rn!mu v"sledku. Pro n&pov du lze nav%c vyu+%t funk$n% kl&vesy ¹Pr0vodceª. Tuto
mo+nost ocen% nejv%ce u+ivatel, kter" nen% specialistou v oboru chemie $i havarijn%ho
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pl&nov&n%. Princip /e#en% za pou+it% funkce ¹Pr0vodceª je postaven na realizaci t/%
postupn"ch krok0, kter! pr0b +n umo+*uj% volit nebo vkl&dat po+adovan& data tak,
aby byl vytvo/en po+adovan" havarijn% model.

Hodnocen% charakteru v"stup0 lze shrnout n&sledovn . Krom v"stupu v podob gra-
®cky nep/%li# poveden ztv&rn n!ho hl&#en% program neposkytuje mnoho informac%
pot/ebn"ch pro modelov&n% rozptylu l&tek v atmosf!/e. V"stup sest&v& z hl&#en%
¹Ohro+en% osob toxickou l&tkouª, kter! obsahuje informaci ¹Nezbytn& evakuace
osobª a ¹Doporu$en" pr0zkum toxick! koncentrace do vzd&lenosti od m%sta 'nikuª.
Z u+ivatelsk!ho manu&lu je mo+n! z%skat informaci, +e vzd&lenost uv&d n& ve v"-
stupu jako tzv. ¹Doporu$en" pr0zkum toxick! koncentraceª koresponduje s dosahem
koncentrace odpov%daj%c% hodnot IDLH a v gra®ck!m v"stupu je tato vzd&lenost
vykreslena modr"m kruhem. Vzd&lenost uv&d n& v textov!m v"stupu jako tzv. ¹Ne-
zbytn& evakuace osobª a v gra®ck!m v"stupu zobrazen& pak jako syt modr& v"se$,
nen% bl%+e speci®kov&na a ani v u+ivatelsk!m manu&lu nen% uvedeno, jakou koncen-
traci l&tky v ovzdu#% tato vzd&lenost reprezentuje.

Nedostatkem programu je krom absence t chto z&kladn%ch informac% tak! to, +e
neumo+*uje po$%tat dosahy referen$n%ch koncentrac%, resp. u+ivatel nem& mo+nost
tyto koncentrace do programu zad&vat. Pot/ebuje-li u+ivatel prov!st tyto v"po$ty,
nezb"v& mu, ne+ prov!st manu&ln% ode$et po+adovan"ch hodnot z gra®ck!ho v"-
stupu v okn ¹Nezbytn& evakuaceª. Tento v"stup je ale proveden z u+ivatelsk!ho
hlediska ne p/%li# vhodn . Krom toho, +e p/%slu#n! okno nelze zv t#it a graf je d%ky
tomu dosti ne$iteln", komplikuje ode$et p/edev#%m to, +e na osex nejsou vyn&#eny
vzd&lenosti pomoc% pevn de®novan"ch rozestup0 kup/%kladu po 955 metrech, n"br+
pomoc% hodnot vygenerovan"ch p/i ka+d!m v"po$tu individu&ln . Ode$te-li u+ivatel
hodnotu koncentrace v dan! vzd&lenosti od zdroje, mus% si n&sledn manu&ln nebo
pomoc% programu ALOHA prov!st p/epo$et na po+adovan! jednotky, proto+e pro-
gram TERE` ve v"stupech uv&d% koncentrace pouze v jednotk&ch kg.m 3. Krom 
tohoto nedostatku lze programu vytknout d&le to, +e neumo+*uje ani v roz#%/en!m
u+ivatelsk!m zad&n% vstupn%ch dat zad&vat t/%du stability atmosf!ry, ale pouze v"b r
n kter! z variant, mezi kter! pat/% nap/. ¹l!to-denª apod. Je pochopiteln!, +e pro z&-
chran&/e, kter" po+aduje informaci o dosahu nebezpe$n"ch koncentrac% v co mo+n&
nejkrat#% dob , je tato varianta v"hodn j#%, av#ak pro odborn%ka p/edstavuje absence
mo+nosti prov&d t vlastn% volbu stability atmosf!ry pom rn velk" nedostatek.

Krom zm%n n"ch nedostatk0 m& program TERE` i /adu p/ednost%, kter! mohou b"t
oproti ostatn%m program0m jeho v"hodou. Tou hlavn% je vlastn% datab&ze nej$ast ji
pou+%van"ch chemick"ch l&tek. Tato datab&ze sice nen% tak bohat& jako v p/%pad 
programu ALOHA nebo ROZE` Alarm, ale pro '$ely, pro kter! je program ur$en,
pln posta$uje. Ke ka+d! l&tce lze nav%c po kliknut% na tla$%tko ¹Vlastnostiª zjistit
/adu cenn"ch informac%. Jedn& se o:

� Z&kladn% informace o dan! l&tce (kQdy, R-v ty, S-v ty, symboly nebezpe$-
nosti apod.).
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� Yyzik&ln -chemick! vlastnosti l&tky.

� Havarijn% a toxick! vlastnosti l&tky.

� Mo+n! havarijn% modely, kter! lze pro danou l&tku pou+%t.

� Vlastn% popis dan! l&tky (nap/. zra*uj%c% projevy, prvn% pomoc p/i zasa+en%
danou l&tkou, hasebn% prost/edky, zp0sob ochrany apod.).

Tyto informace jist ocen% p/edev#%m z&chran&/i p/i vlastn%m havarijn%m z&sahu. Jist 
je dobr! zm%nit, +e informace o fyzik&ln -chemick"ch parametrech l&tek, lze vyu+%t
i p/i modelov&n% pomoc% jin"ch program0, kter! nemaj% vlastn% datab&zi chemick"ch
l&tek.

Kvalitu numerick"ch v"sledk0 z%skan"ch pomoc% programu TERE` p/i modelov&n%
vybran"ch ud&lost% lze vyhodnotit pom rn dob/e. P/i srovn&n% v"sledk0 s v"sledky
z programu ALOHA se v p/%pad kontinu&ln%ch 'nik0 ('nik z chlad%c%ho za/%zen%
zimn%ho stadionu a 'nik ze +elezni$n% cisterny) v"sledky programu TERE` velmi
dob/e shodovaly s v"sledky z ALOHA. V obou t chto p/%padech TERE` ve shod 
s p0vodn%m p/edpokladem v"sledky m%rn nadhodnocoval ± o 66 1 v p/%pad 'niku
z chlad%c%ho za/%zen% zimn%ho stadionu a 4 1 v p/%pad 'niku ze +elezni$n% cisterny.
V p/%pad 'niku amoniaku z velk!ho pr0myslov!ho z&sobn%ku se v#ak v"sledky
t chto dvou program0 rozch&zely pom rn zna$n .

N&stroj umo+*uje z%sk&vat v"stupy z proveden!ho modelov&n% rozptylu disperz%
v atmosf!/e v textov! i gra®ck! podob , av#ak ani jeden z t chto v"stup0 nen% mo+n!
ukl&dat, ani exportovat do textov!ho souboru. Jedin& mo+nost ulo+en% v"stup0 je
pomoc% sejmut% obrazovky pomoc% funkce Print Screen.

ROZEX Alarm

?esk" program ROZE` Alarm pat/% podobn jako program TERE` do skupiny jed-
noduch"ch model0 ur$en"ch p/edev#%m k odhad0m dosahu zra*uj%c%ch koncentrac%,
a nelze na n j tedy pohl%+et jako na vysoce so®stikovan" program, jak"mi jsou nap/.
EYYECTS nebo SAVE II. Na rozd%l od programu TERE` v#ak poskytuje v"stup
pouze v podob strukturovan! tabulky generovan! ve form&tu pdf. Pou+it% programu
je v#ak snadn! a mo+nost proveden% chybn!ho zad&n% vstupn%ch dat je proto t!m /
vylou$ena. Pro '$ely modelov&n% rozptylu l&tek v atmosf!/e v#ak tento program
neposkytuje mnoho v"stup0, tak+e nen% p/%li# vhodn" pro prov&d n% n&ro$n j#%ch
modelovac%ch studi%.

Numerick! v"sledky z%skan! p/i modelov&n% vybran"ch ud&lost% programem RO-
ZE` Alarm se s v"sledky z programu ALOHA pom rn zna$n rozch&zej%. Ve dvou
ze t/% modelov"ch ud&lost% byly v"sledky p/%li# odli#n! oproti v"sledk0m z pro-
gramu ALOHA. Jednalo se o ud&lost s 'nikem amoniaku ze +elezni$n% cisterny
a ud&lost s 'nikem amoniaku z velk!ho pr0myslov!ho z&sobn%ku, kde dosahy v#ech
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referen$n%ch koncentrac% podle programu ROZE` Alarm byly v"razn ni+#%, ne+ jak
je spo$%tal program ALOHA. Pouze v p/%pad modelov&n% rozptylu amoniaku p/i
kontinu&ln%m 'niku mal!ho mno+stv% l&tky, tj. v p/%pad 'niku z chlad%c%ho za/%-
zen% zimn%ho stadiQnu, byly v"sledky ve velmi dobr! shod s v"sledky z ALOHA.
Pr0m rn& hodnota rozd%lu v dosahu referen$n%ch koncentrac% $inila v tomto p/%pad 
jen 8 1.

4.8.5 Zku,enosti s pou; v&n m vybran#ch softwarov#ch n&stroj$

Modelov&n% konkr!tn% situace pomoc% programu ALOHA je prvn%m krokem k vytvo-
/en% pon kud p/esn j#% p/edstavy o celkov!m pr0b hu a n&sledc%ch p/%padn! hav&rie.
Je pot/eba vz%t ale v 'vahu, +e program ALOHA je pro /adu aplikac% nevhodn 
podm%n n, proto maj% z dne#n%ho pohledu v"sledky jeho modelov&n% pouze orien-
ta$n% v"znam zejm!na kv0li velk! nep/esnosti. Naproti tomu program EYYECTS
je schopen realistick!ho modelu havarijn% situace. Probl!mem ale z0st&v& spr&vn!
zad&n% vstupn%ch hodnot, proto+e program jako takov" je u+ivatelsky zna$n slo+it".
Nicm!n modelov&n% t%mto programem je v sou$asn! dob patrn jedin"m dostup-
n"m a skute$n reprezentativn%m postupem pro zhodnocen% p/ijatelnosti spole$en-
sk!ho rizika. Programy ALOHA, EYYECTS, TERE` a ROZE` Alaram lze pou+%t
pro p/edb +n! hrub! v"sledky. Jimi poskytovan! 'daje o nebezpe$n"ch zQn&ch,
tj. dosaz%ch zra*uj%c%ch '$ink0, jsou konzervativn% a s mnoha nejistotami, zvl&#t 
v p/%padech p/%tomnosti p/ek&+ek (nap/. m stsk! prost/ed%). V"sledky vz&jemn!ho
srovn&n% z%skan"ch nebezpe$n"ch zQn pomoc% program0 ALOHA a EYYECTS lze
hodnotit jako podobn!, ve stejn!m /&du (pouze hodnoty pro propan vykazuj% v"raz-
n j#% rozd%ly). U v t#iny v"po$t0 se v"razn li#% stanoven! rychlosti 'nik0 a jejich tr-
v&n%, v n kter"ch p/%padech 7 a+ 8 kr&t{ Ve v t#in p/%pad0 ud&v& program EYYECTS
oproti programu ALOHA krat#% vzd&lenosti dosah0 smrteln"ch '$ink0. Z pohledu
hodnocen% rizik je tak program ALOHA v%ce konzervativn% (Sk/ehot, 6558b).

4.9 Hav&rie a jejich vy,et+ov&n 

4.9.1 Statistika hav&ri 

V knize Yranka Leese, kter& vy#la v roce 2;;7 a kter& je pr&vem pova+ov&na za
¹bibli bezpe$nostn%ch in+en"r0ª, byla publikov&na zaj%mav& statistika souvisej%c%
s mimo/&dn"mi ud&lostmi, zvl&#t pak pr0myslov"mi hav&riemi. V tabulk&ch 36, 33
a 34 jsou shrnuty nejzaj%mav j#% data z t!to knihy, kter& mohou dob/e demonstrovat,
u jak"ch typ0 provoz0 se nej$ast ji tyto nehody st&vaj%, o jak! se jedn& 'niky anebo
tak!, v jak! denn% dob k nim doch&z%.
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Tabulka 32: Statistika nejv$t%‚ch po#!r€ v britsk•ch chemick•ch z!vodech
a ra®n ri‚ch mezi lety 1971 a# 1973 podle Fire Protection Association (Lees, 1996).

Typy provoz$ Pod l
(:)

Ra®n!rie 48

Produkty krakov&n% (petrochemik&le) 65

Weneral properties 25

Skladov&n% 8

V"robn% podniky na pob/e+% a v p/%stavech 3

Kamenouheln! doly 6

Typ z&vodu (podniku)

Z&sobn%ky a potrub% 63

Ra®n!rie 66

V"roba nafty a benz%nu 23

Monomery a polymery 7

Petrochemik&lie (produkty krakov&n%) 7

Hnojiva 9

Produkty t +by uhl% 3

V"roba plynu 3

Ropn! produkty 3

Kyseliny, glykoly 3

Aromatick! l&tky 6

Alkoholy, ketony atd. 2

Paraf%ny 5

Typ v#robn technologie

Pec nebo oh/%va$ 25

Potrub% ;

Z&sobn%k nespeci®kovan" <

Vrtn& souprava 9

?erpadlo 9

Kompresor 9

Kotel 9

V"m n%k tepla 4

Z&sobn%k s kQnick"m dnem 4

Destila$n% kolona 3

Skladi#t 3
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Procesn% z&sobn%k 3

N&dr+e s pohyblivou st/echou 3

Elektrick& stanice 3

Reaktor 3

Reform&tor 6

Dopravn%k 6

Stoupac% trubka 6

Molo, hr&z nebo bQje 6

Wener&tor plynov! turb%ny < 6

Vel%n, opera$n% st/edisko < 6

N&sypn%k < 6

Transform&tor < 6

Sv tlice, #achta vysok! pece, vzduchov" chladi$, odst/edivka, ®ltr, vytla$ovac% lis,
su#i$ka, chlazen%, chladic% v +, spalovac% pec, elektrick" motor, m /i$e, m /ic%
analyz&tor, ventil, je/&b, API odd lova$, vod%k, lo+n& plocha ± n&dr+e, lo+n& plocha ±
silni$n% vozidla, cisternov" v0z, hadice, laborato/, kancel&/, po$%ta$

< 2

Stav a f&ze provozu podniku

Be+n" provoz 95

Za$&tek provozu podniku 29

Podnik v dob 'dr+by 25

Pln n% n&dr+% nebo z&sobn%k0 7

Doba z&sah0 do technologie 9

Podnik v dob odstaven% $i zastaven% pr&ce 3

Zru#en% v"roby 6

Vyprazd*ov&n% n&dr+% nebo z&sobn%k0 6

Stavebn% pr&ce < 6

Op tovn! najet% provozu < 6

Odstaven% a uzav/en% podniku < 2

Kotven% a odplouv&n% lod% < 2

Uveden% technologie do provozu < 2

M%chan% < 2

T +ba < 2

Druh %niku nebo okolnosti/ kter• k n"mu vedly

Ohe* 33

Exploze 26

Exploze a ohe* 25

Gnik zp0soben" v trem, bou/kou nebo z&plavou 25
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Vytrysknut% l&tky 9

Gnik pevn! f&ze 9

Gnik p/i sr&+ce lod% 9

Zne$i#t n%, zamo/en% 4

Selh&n% stroje 4

Ztr&ta sou$&stky 3

Po+&r elektrick"ch kabel0 3

Poru#en% stavebn% konstrukce < 2

P+ !ina %niku

Chyba obsluhy 2<

V%tr, bou/e a povode* 27

Porucha potrub% nebo sv&ru <

Porucha trubek <

Porucha stroje <

Elektrick" zkrat 4

Net snost ventilu 4

N tesnost okraje potrub% 4

Selh&n% m /ic% techniky 4

Sr&+ka vozidla 3

Koroze 3

Selh&n% uz&v ru 3

>patn! osv tlen% < 6

Po#kozen% ukotven%\trupu o p/%stavn% hr&z < 6

V"padek nap&jen% < 6

P/ete$en% z&sobn%ku < 6

Zablokov&n% ventilu z&sobn%ku < 6

N&r0st tlaku < 6

Sabot&+ < 6

Prasknut% n&dr+e < 6

Net snost kompresoru < 6

Ujet% reakce < 6

Ztr&ta tekutiny v cirkulaci < 6

Chyba 'pravy\designu= eroze= v"choz% produkt= p/ete$en% n&doby= ho/en% vz&jemn&
kontaminace= vodn% hr&z= nedostate$n! proplachov&n% vzduchem= selh&n% maz&n%=
selh&n% vzduchov!ho za/%zen%= samovzn tliv" sul®d +eleza= otev/en% rozbit!ho m /idla=
korodovan! elektrick! kontakty= p0soben% plamen0= po+&r unikaj%c%ho roztoku= 'mysln&
#koda\sabot&+

< 2
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Ho+lav• materi&ly

Ropn! produkty 42

Produkty krakov&n% 32

V"roba plynu 23

Kyseliny, glykoly, aditiva 7

Monomery a polymery 3

Alkoholy, ketony, !tery, aromatick! l&tky, paraf%ny, hnojiva, produkty t +by uhl% < 2

Zdroje iniciace

Neho/lav! l&tky 39

Pece, kotle 26

Hork! povrchy 26

Samovzn%cen% <

Elektrick" oblouk 3

Chyba obsluhy 3

Jin& elektrick& za/%zen% 3

Sv&/en% 3

T/en% < 3

Statick& elekt/ina < 3

Samovzn tliv& l&tka= spont&nn% vzn%cen%= z&palky= jiskra= elektromotor= bojler= sv tlice=
v"bu#n& za/%zen%= vozidlo= blesk= #%/en% ohn = +hav! uhl%

< 6

Tabulka 33: Statistika po•tu po#!r€ ve vybran m podniku vznikaj‚c‚ch b$hem dne
(Lees, 1996).

Denn doba (h) Po!et po;&r$ Denn doba Po!et po;&r$

5.55±2.55 4 26.55±23.55 2

2.55±6.55 5 23.55±24.55 3

6.55±3.55 4 24.55±29.55 6

3.55±4.55 6 29.55±27.55 9

4.55±9.55 3 27.55±2<.55 3

9.55±7.55 6 2<.55±28.55 7

7.55±<.55 2 28.55±2;.55 9

<.55±8.55 4 2;.55±65.55 6

8.55±;.55 3 65.55±62.55 9

;.55±25.55 3 62.55±66.55 3

25.55±22.55 3 66.55±63.55 5

22.55±26.55 3 63.55±64.55 6
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Tabulka 34: Trendy v po•tu z!va#n•ch hav!ri‚ ve Velk Brit!nii, Evrop$
a celosv$tov$ podle Kellera a Wilsona (1991).

1970±1979 1980±1987 1970±1987

Po!et smrteln#ch %raz$ Evropa Celo-
sv"-
tov"

Evropa Celo-
sv"-
tov"

Velk&
Brit&-

nie

Evropa Celo-
sv"-
tov"

Po!et %raz$

9 a+ 25 26 93 7 45 3 28 ;3

25 a+ 255 25 49 9 35 6 29 <9

255 a+ 253 6 3 5 6 5 6 9

253 a+ 254 5 5 5 2 5 5 2

<etnost %raz$ (%raz=rok)

9 a+ 25 2,6 9,3 5,<9 9

25 a+ 255 2 4,9 5,73 3,8

255 a+ 253 5,6 5,3 5 5,69

253a+ 254 5 5 5 5,23

4.9.2 Finan!n ztr&ty vznikl• n&sledkem mimo+&dn• ud&losti

Jeliko+ po#kozen% zdrav% nebo smrt zp0soben& mimo/&dnou ud&lost% m0+e v!st i k ®-
nan$n%m ztr&t&m, lze m%ru p/%slu#n!ho rizika ur$it"m relativn%m zp0sobem ocenit
tak! pen +n%mi jednotkami. Obecn" vzorec pro tento zp0sob ocen n% rizik neexis-
tuje, ale pro ur$it" odhad lze vyu+%t odborn! literatury (Salvendy, 6557= Pale$ek,
6555= Yuchs, 6558) vych&zej%c% z poznatk0 o n&hrad&ch vyplacen"ch poji#Fovnami,
vl&dami (nap/%klad #lo-li o vyplacen% od#kodn n% poz0stal"m po p/%slu#n%c%ch ozbro-
jen"ch slo+ek nebo hasi$0) nebo z empiricky zji#t n"ch statistick"ch dat z r0zn"ch
zem%.

Cena lidsk•ho ;ivota

Existuje mnoho p/%stup0 pro vyj&d/en% ceny ztracen!ho lidsk!ho +ivota, av#ak +&dn"
z nich nen% uniform pou+%van". Jedn& se toti+ o velmi citlivou ot&zku, kter& je
v sou$asn! spole$nosti st&le je#t ur$it"m tabu. Gmrt% $lov ka je v#ak mo+n! pova-
+ovat za ztr&tu aF ji+ p/%mou (ztr&ta pracovn%ho v"konu, nebo produkce spole$nosti),
tak nep/%mou (ztr&ta zdroje intelektu&ln%ho, um leck!ho $i spole$ensk!ho poten-
ci&lu, ztr&ta bl%zk! osoby). Vy$%slen% t!to ®nan$n% ztr&ty lze prov!st pouze pro prvn%
z uveden"ch ztr&t, druh& pak p/edstavuje ztr&tu nevy$%slitelnou.

Ocen n% lidsk!ho +ivota je v+dy v"sledkem ur$it!ho spole$ensk!ho kompromisu,
kter" m0+e prov&d t pouze soud, je+ ur$uje v"#i od#kodn n% poz0stal"m. Tak! st&t
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$asto vstupuje do podobn"ch situac%, zejm!na v p/%pad , kdy /e#% od#kodn n% za 'mrt%
osob pracuj%c%ch ve zvl&#tn%m pracovn%m re+imu, jako jsou nap/%klad p/%slu#n%ci
ozbrojen"ch slo+ek, hasi$0 apod.

V"#e od#kodn n%, kterou spole$nost je ochotna uznat, se odv%j% od materi&ln%ch
a duchovn%ch hodnot dan!ho n&roda, resp. na hospod&/sk! a kulturn% 'rovni dan!ho
st&tu $i na s%le soudn% moci a vymahatelnosti pr&va v dan!m st&t . Proto se nelze
pozastavovat nad t%m, +e cena lidsk!ho +ivota pracuj%c%ho $lov ka v rozvojov"ch
zem%ch je miziv&, a naproti tomu v rozvinut"ch z&padn%ch zem%ch nen% v"jimkou,
+e soud poz0stal"m (samoz/ejm v souvislosti s okolnostmi, za kter"ch k 'mrt%
pracovn%ka do#lo) p/izn& od#kodn n% v /&dech milion0 USD\Euro. Kup/%kladu v USA
byla pr0m rn& ztr&ta vznikl& n&sledkem 'mrt% jednoho $lov ka na rakovinu, je+
byla vyvolan& profesion&ln% expozic% nebezpe$n"m chemick"m l&tk&m, vy$%slena na
6,24 milion0 USD (Sk/ehot a Jansov&, 655<= European Agency for Safety and Health
at [ork, 6559 online).

A$koli je ?esk& republika $lenem Organizace pro ekonomickou spolupr&ci a rozvoj
(OECD), kter& je spole$enstv%m cca 35 nejrozvinut j#%ch zem% sv ta, p/esto v oce-
*ov&n% ztracen"ch lidsk"ch +ivot0 pat/%me st&le sp%#e mezi rozvojov! st&ty. Z pro-
b hl"ch kauz jsme sv dky zna$n!ho rozptylu hodnot uznan"ch ®nan$n%ch n&hrad
(od n kolika des%tek tis%c K$ a+ k $&stk&m v /&dech milion0 K$).

V managementu rizik je v#ak p/i hodnocen% rizik nutn! vyu+%vat ur$it! orienta$n%
hodnoty, kter! vych&zej% ze statistik a empirick"ch zku#enost%. Existuje v#ak n kolik
p/%stup0. Podle Salvendyho (Salvendy, 6557) lze odvozovat cenu lidsk!ho +ivota
podle matice pro ur$ov&n% rizik, kde jsou vy$%sleny orienta$n% n&klady vznikaj%c%
jako n&sledek pracovn%ho 'razu nebo provozn% hav&rie s n&sledkem ztr&ty na majetku
(viz tabulka 39).

Pro relativn% vyj&d/en% z&va+nosti po#kozen% zdrav% a ceny vlastn%ho lidsk!ho +ivota
lze vyu+%t p/%stupy ur$en! pro hodnocen% (pracovn%ch) rizik, proto+e ty se op%raj%
o statisticky ov /en& data vych&zej%c% z v"po$tu n&klad0 a ztr&t vznikl"ch zam stna-
vateli v souvislosti se vznikl"m pracovn%m 'razem. Jeliko+ ale r0zn% auto/i uv&d j%
r0zn! hodnoty, jsou v tabulce 37 prezentov&ny t/i r0zn! kvantitativn% p/%stupy (dva
navr+en! podle podm%nek v ?esk! republice a jeden podle podm%nek v z&padn%
Evrop ).

Pr$m"rn• n&klady a ztr&ty na jeden pracovn %raz

N&klady a ztr&ty zp0soben! pracovn%mi 'razy jsou po po#kozen% lidsk!ho zdrav% $i
ztr&ty +ivota dal#%m v"znamn"m n&sledkem t!to ne+&douc% ud&losti. Jejich vy$%slen%
a struktura n&m p/ibli+uje porovn&n% 'rovn bezpe$nosti v r0zn"ch oblastech (regio-
nech, odv tvov"ch ekonomick"ch $innostech, skupin&ch poji#t nc0, roc%ch, druz%ch
ud&lost% apod.). Jde p/edev#%m o tyto ukazatele:
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Tabulka 35: Stanoven‚ m‚ry rizika maticovou metodou podle (Salvendy, 2006).

<etnost n&sledk$

velmi
z+ dka

z+ dka n"kdy !asto velmi
!asto

Zran"n osob Po,kozen 
majetku

jednou
za 5 let

jednou
za rok

jednou
m"s !n"

jednou
t#dn"

v ce ne;
jednou
t#dn"

Nehoda s o#et/en%m
prvn% pomoc%

< 9 tis.e 5 5,52 5,2 5,9 2

Nehoda
nevy+aduj%c%
absenci v pr&ci

< 95 tis.e 5,56 5,2 2 9 25

Nehoda vy+aduj%c%
absenci v pr&ci

< 255 tis.e 5,6 2 25 95 255

Nehoda
s n&sledkem smrti

< 2 mil. e 6 25 255 955 2555

N kolik nehod
najednou

> 2 mil. e 65 255 2555 9555 25555

Tabulka 36: Ocen$n‚ n!sledk€ na lidsk m #ivot$ a zdrav‚ vznikl n!sledkem
pracovn‚ho &razu ± synt za dat r€zn•ch autor€ (Salvendy, 2006; Pale•ek, 2000;
Fuchs, 2008).

Zran"n osob Z&padn Evropa (Salvendy) <esk& republika
(Pale!ek)

<esk&
republika
(Fuchs)

Lehk! zran n%
s o#et/en%m na
pracovi#ti

< 9 555e 26< 955 K$a > 2 555 K$ 34 555 K$

Lehk" pracovn%
'raz bez pracovn%
absence \ bez
trval"ch n&sledk0

< 95 555e 2 6<9 555 K$a > 25 555 K$ 334 555 K$

Z&va+n" pracovn%
'raz s pracovn%
absenc% \ s trval"mi
n&sledky

< 255 555e 6 995 555 K$a > 255 555 K$ 3 345 555 K$

Smrteln" pracovn%
'raz

< 2 555 555e 69 955 555 K$a > 2 555 555 K$ 33 455 555 K$

Hromadn" smrteln"
pracovn% 'raz

> 2 555 555e 69 955 555 K$a > 25 555 555 K$ 255 555 555 K$

a P/epo$et na K$ byl proveden pro sm nn" kurz platn" v b/eznu 6558
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� Po$et nov hl&#en"ch p/%pad0 pracovn% neschopnosti pro pracovn% 'raz na
255 nemocensky poji#t n"ch (tj. po$et pracovn%ch 'raz0 na 255 poji#t nc0
@ pracovn% 'razy n&soben"ch 255 a d len"ch po$tem poji#t nc0).

� Po$et kalend&/n%ch dn0 pracovn% neschopnosti na 2 pracovn% 'raz (tj. po$et
kalend&/n%ch dn0 pracovn% neschopnosti na 2 pracovn% 'raz, co+ se rovn&
sou$tu dn0 pracovn% neschopnosti za sledovanou dobu d lenou sou$tem pra-
covn%ch 'raz0 za sledovanou dobu).

� Pr0m rn! procento pracovn% neschopnosti pro pracovn% 'razy (co+ je uka-
zatel vyjad/uj%c% pod%l kalend&/n%ch dn0 pracovn% neschopnosti pro pracovn%
'raz na celkov!m kalend&/n%m fondu poji#t nc0 ve sledovan!m obdob% (roce)
vyj&d/en" v procentech, p/i$em+ pr0m rn! procento se rovn& po$tu dn% pra-
covn% neschopnosti n&soben!mu 255 a d len!mu po$tu 379-n&sobku po$tu
poji#t nc0).

� Pr0m rn" denn% stav pr&ce neschopn"ch pro pracovn% 'raz (tj. po$et ne-
mocensky poji#t n"ch, kte/% byli ve sledovan!m obdob% (roce) pr0m rn 
denn nep/%tomni v pr&ci z d0vodu pracovn% neschopnosti pro pracovn% 'raz,
p/i$em+ pr0m rn" denn% stav pr&ce neschopn"ch je po$et dn0 pracovn% ne-
schopnosti d len" 379).

� Po$et smrteln"ch pracovn%ch 'raz0 na 25 555 nemocensky poji#t n"ch (tj. po-
$et smrteln"ch 'raz0 na 25 555 poji#t nc0).

� Procento smrteln"ch pracovn%ch 'raz0 z nov hl&#en"ch p/%pad0 pracovn%ch
'raz0 (tj. po$et smrteln"ch 'raz0 n&soben"ch 255 a d len" po$tem v#ech
pracovn%ch 'raz0).

� Pr0m rn! n&klady a ztr&ty na jeden pracovn% 'raz\nehodu (tj. pr0m rn!
n&klady a ztr&ty podniku na jeden pracovn% 'raz\nehodu vy$%slen! na z&klad 
$&sti p/idan! hodnoty p/ipadaj%c% na vrub pracovn% doby ztracen! v d0sledku
p/eru#en% pr&ce p/i 'razu nebo nehod ).

Pou+ijeme-li koe®cienty pro odhad ztracen! doby ostatn%ch pracovn%k0 a nad/%zen"ch
v d0sledku kr&tkodob!ho p/eru#en% pr&ce p/i pracovn%ch 'razech nebo koe®cient pro
odhad ostatn%ch p/%m"ch n&klad0, m0+eme, po dopln n% aktu&ln%m p/epo$%t&vac%m
koe®cientem pro p/epo$et kalend&/n%ch dn0 v roce, vytvo/it kalkulaci pro odhad
ztr&ty p/idan! hodnoty v d0sledku pracovn% neschopnosti pro pracovn% 'razyZph

v podniku nebo jeho organiza$n% jednotce. Pro v"po$et hodnotyZph se pou+%v&
n&sleduj%c%ho vztahu:

Zph =
TuKPH�

npo j f
� �

1 + kOP + kpu

� ; (4-97)

kde zna$%Zph ± ztr&tu p/idan! hodnoty v d0sledku pracovn%ch 'raz0 (ostatn%ch
a t +k"ch), Tu ± zame#kanou pracovn% dobu pro pracovn% 'razy v kalend&/n%ch
dnech,K ± p/epo$%t&vac% koe®cient kalend&/n%ch dn0 na pracovn%,PH ± p/idanou
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hodnotu (value-added) ± sou$et d0chod0 v"robn%ch faktor0 v dan! jednotce za rok,
npo j ± pr0m rn" po$et pracovn%k0,f ± po$et pracovn%ch dn0 v dan!m obdob%,kop ±
koe®cient pro odhad ztracen! doby spolupracovn%k0 a nad/%zen"ch akpu ± koe®cient
pro odhad ostatn%ch p/%m"ch n&klad0 spojen"ch s 'razem.

Ztr&ty vznikl• n&sledkem provozn ch nehod a pracovn ch %raz$

Ztr&ty n&sledkem provozn%ch nehod $i pracovn%ch 'raz0 jsou reprezentov&ny ®nan$-
n%m ekvivalentem realizovan"ch $innost% a vynalo+en"ch prost/edk0 pot/ebn"ch pro:

� O#et/en% zran n!ho (nap/. doba pot/ebn& na poskytov&n% prvn% pomoci, p/i-
vol&n% l!ka/sk! pomoci, kter& je ztr&tou pracovn% kapacity zran n!ho i o#et-
/uj%c%ho, n&klady na odvoz zran n!ho nebo na prost/edky prvn% pomoci).

� Vy#et/ov&n% p/%$in a okolnost% (nap/. doba vy#et/ov&n%, proveden% z&znam0,
meetingy, hl&#en% nehody).

� Obnovu majetku (stroj0, za/%zen%, v"robk0).

� N&hradu\opravu majetku nebo n&kupu\likvidace majetku.

� P/es$as0\nahrazen% pracovn%ka (nap/. n&klady na p/es$asy\vyhled&n% z&s-
tupu).

� Nahrazen% #kody vznikl! zam stnanci.

� Realizaci n&pravn"ch opat/en% proti opakovan!mu vzniku provozn% nehody
nebo pracovn%ho 'razu.

I kdy+ se celkov" po$et pracovn%ch 'raz0 v ?esk! republice postupn sni+uje, celkov!
ztr&ty vznikl! v souvislosti s pracovn%m 'razem se podle 'daj0 ?esk!ho statistick!ho
'/adu neust&le zvy#uj%. To znamen&, +e se zvy#uj% i n&klady p/%mo v organizac%ch,
kde tyto 'razy vznikly. A$koli trend tohoto v"voje, kter" zachycuje obr&zek 89, nen%
strm", p/esto lze o$ek&vat, +e tento typ n&klad0 bude v budoucnu tvo/it v"znamn!

Obr!zek 85: V•voj ztr!t vznikaj‚c‚ch pracovn‚mi &razy a nemocemi z povol!n‚
v letech 1993 ± 2005 v +R podle +S*.
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procento z celkov"ch ztr&t vznikaj%c%ch ®rm&m v souvislosti s v"konem jejich pod-
nikatelsk"ch aktivit.

V Evropsk! #k&le pro hodnocen% pr0myslov"ch hav&ri% (ESIA) je de®nov&no celkem
#est 'rovn% n&sledk0 na lidsk"ch +ivotech, stejn tak jako i n&sledk0 na majetku (viz
kapitola 4.6.3). A$koli nelze $ist mechanicky tyto n&sledky vz&jemn pom /ovat,
lze alespo* pro orientaci z ESIA vyj&d/it n kolik n&sleduj%c%ch skute$nost%. Gmrt%
jednoho $lov ka z /ad zam stnanc0 podniku, kde k hav&rii do#lo je hodnoceno ekvi-
valentn%m bodov"m vyj&d/en%m jako ztr&ta na majetku ve v"#i od 5,9 do 6 milion0
Euro a 'mrt% #esti osob z /ad ve/ejnosti je hodnoceno podobn jako ztr&ta na majetku
ve v"#i 655 milion0 Euro. V t!to disproporci se jasn odr&+% fakt, +e cena +ivota
zam stnance je ni+#% ne+ cena +ivota $lov ka z /ad ve/ejnosti. Je to d&no patrn t%m,
+e zam stnanec ochotn a dobrovoln p/ij%m& rizika, kter& s v"konem jeho pr&ce
souvisej%, tak+e i p/%padn! od#kodn n% za jeho smrt n&sledkem pr0myslov! hav&rie
by m lo b"t logicky ni+#% ne+ v p/%pad $lov ka z /ad ve/ejnosti, kter" riziko plynouc%
z provozu nebezpe$n! technologie je nucen jak"msi zp0sobem (mo+n& i proti sv!
v0li) akceptovat (bl%+e viz kapitola 9.6.<). P/%padn! 'mrt% $lov ka z /ad obyvatelstva
by tak bylo zavin no procesem, kter" tento $lov k nemohl naprosto nijak ovlivnit, $i
ovlivnit pr0b h samotn! hav&rie, v$etn toho, +e tento $lov k patrn ani nem l k dis-
pozici +&dn! prost/edky osobn% ochrany (a dost mo+n& o vzniku samotn! mimo/&dn!
ud&losti ani nebyl informov&n).

4.9.3 Spou,t"c ud&losti hav&ri v chemick•m pr$myslu

Jak ji+ bylo zm%n no, mimo/&dn! ud&losti v pr0myslu b"vaj% obvykle zp0sobeny
nebezpe$n"m jedn&n%m $lov ka a v mal! m%/e pak nebezpe$n"mi podm%nkami.
V praxi v#ak selh&n% $lov ka b"v& velmi $asto d0sledkem organiza$n%ch selh&n%,
kter"m se v#ak pomoc% r0zn"ch opat/en% lze vyhnout. Toho lze ale dos&hnout pouze
tehdy, p/istupuje-li podnik\organizace k ot&zk&m bezpe$nosti proaktivn a m& snahu
se tak! pou$it z ud&lost%, kter! se staly ji+ d/%ve a to nejen v jeho vlastn%m provoze.

Na po$&tku ka+d! hav&rie stoj%inicia!n ud&lost, tj. p0soben% ur$it! p/%$iny, kter&
je impulzem stoj%c%m na po$&tku rozvoje sc!n&/e hav&rie. G$inn& prevence se proto
v+dy mus% op%rat o dokonalou anal"zu mo+n"ch inicia$n%ch ud&lost%, se kter"mi
lze po$%tat v dan! technologii $i za/%zen%. Av#ak inicia$n% ud&losti jsou veli$inami,
jejich+ charakterizace a kvantitativn% popis jsou mimo/&dn obt%+n!, proto+e jsou to
veli$iny pravd podobnostn%ho charakteru. Je obt%+n! ji+ jen sestavit soubor v#ech
mo+n"ch p/%$in iniciace hav&ri%. Ke kvantitativn%mu popisu v"skytu mo+n"ch inici-
a$n%ch ud&lost% se vyu+%v& popis pravd podobnosti jejich v"skytu. Popis v#ak nen%
p/%li# 'sp #n" z n&sleduj%c%ch d0vod0:

� Spektrum inicia$n%ch ud&lost% je velice #irok!, nap/. korozn% po#kozen% za/%-
zen%, omyly obsluhy, #patn& 'dr+ba, v"padek n kter! sou$&sti za/%zen%, mi-
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mo/&dn" re+im za/%zen%, improvizace obsluhy nebo veden%, ne'pln& znalost
chov&n% l&tek, atd.

� P/%$iny iniciace jsou $asto z hlediska teorie pravd podobnosti /%dk"mi ud&-
lostmi s velmi n%zkou pravd podobnost% v"skytu, jejich+ uplatn n% je obt%+n!
p/edpov d t, teorie pravd podobnosti m& u /%dk"ch ud&lost% malou vypov%-
dac% schopnost.

� Hav&rie jsou unik&tn%mi ud&lostmi, kde p/%$inou je $asto souhra r0zn"ch
okolnost%.

� Skute$n! p/%$iny pr0myslov"ch hav&ri% jsou $asto zatajov&ny a zkreslov&ny,
obsluha v"robny, v n%+ k hav&rii do#lo, se $asto sna+% pravou inicia$n% p/%$inu
zatajit, v"robce $asto nem& z&jem na zve/ejn n% skute$n"ch p/%$in hav&rie
(pozn&mka: v minul!m re+imu bylo striktn zak&z&no p/%$iny hav&ri% a in-
formace o jejich pr0b hu publikovat a informace se tak #%/ily jen 'stn%m
pod&n%m ± tento stav v#ak, bohu+el, v ur$it! m%/e p/etrv&v& dodnes) (Hor&k,
6558).

N%+e jsou stru$n uvedeny n kter! z vybran"ch typ0 poruch a p/%klady z praxe.

Mechanick• poruchy za+ zen (nap+. koroze)

Ve sv t jsou sb%r&ny 'daje o spolehlivosti jednotliv"ch apar&t0. Pro prezentaci
mo+n"ch mechanick"ch poruch n%+e uv&d%me n kolik reprezentativn%ch ud&lost%.

Prasknut potrub tlakov!ho vod ku ve v"robn# amoniaku podniku Duslo $ala

Ve v"robn prasklo vysokotlak! potrub% vod%ku, unikaj%c% vod%k vytvo/il ho/lav" ob-
lak, jeho+ po+&r zp0sobil destrukci jedn! v"robny. Sou$asn se uplatnil vliv expanzn%
pr&ce vod%ku stla$en!ho na 355 atmosf!r. Obsah kompresn% pr&ce v plynu stla$en!m
na 355 atmosf!r je p/ekvapiv vysok" a nen% radno jej podce*ovat.

Prasknut potrub spojen!ho se syst!mem kapaln!ho propenu v podniku
CHEMOPETROL Litv nov

Ve v"robn prasklo potrub% spojen! se syst!mem zkapaln n!ho propenu, vytvo/il se
explozivn% oblak plynu, kter" byl iniciov&n patrn od proj%+d j%c% soupravy pouli$n%
elektrick! dr&hy a explodoval. P/%$inou bylo mo+n& tzv. n%zkoteplotn% k/ehnut% oceli.
V"buch zcela zdemoloval v"robnu syntetick!ho lihu. N kolik osob bylo usmrceno,
av#ak rozsah hav&rie mohl b"t v tomto ohledu mnohem v t#% ± k v"buchu do#lo
v sobotu ve$er.
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V"buch oblaku par toluenu v podniku CHEMOPETROL Litv nov

Na kolon pro destilaci toluenu praskla ucp&vka $erpadla zp tn!ho toku hork!ho
toluenu, unikaj%c% hork" toluen vytvo/il oblak, kter" vybuchl, v"buch zdemoloval
budovu.

Ulomen koncov! %&sti m chadla ve vs&dkov!m reaktoru p'i exotermn reakci

V chemick!m z&vod se v kotlov!m reaktoru ulomila spodn% $&st m%chadla s lopat-
kami. H/%del m%chadla se to$ila, ale sm s nebyla '$inn prom%ch&v&na. T%m byla
omezena intenzita chlazen% reak$n% sm si, obsah reaktoru se p/eh/&l a sm s unikla
z reaktoru.

Nestandardn situace ve v"robn# (odst&vky, opravy, naj )d#n *

Nestandardn%mi situacemi je p/edev#%m naj%+d n% v"robny a jej% odstavov&n%, rege-
nerace katalyz&toru a d&le pak 'dr+ba a opravy. P/i anal"ze rizika je t/eba t mto
nestandardn%m situac%m v novat pozornost a zpracovat pro tyto operace pracovn% po-
stupy. N kdy je obt%+n! odhadnout, jak! v#echny nestandardn% situace mohou nastat
a jak se projev% na riziku hav&rie.

Hav&rie souvisej c s opravou m chadla

Gdr+b&/ opravoval m%chadlo v polokontinu&ln%m reaktoru. Reaktor byl provozov&n
tak, +e do n j byla napu#t na jedna $&st reak$n% sm si, druh& $&st reak$n% sm si
pak byla za m%ch&n% a intenzivn%ho chlazen% p/ipou#t na takovou rychlost%, aby
bylo mo+n! odeb%rat '$inn! reak$n% teplo. Gdr+b&/ musel vl!zt do reaktoru, proto
zablokoval spu#t n% m%chadla, aby nikdo nemohl spustit m%chadlo, pokud on bude
v reaktoru. Po oprav m%chadla zapomn l spu#t n% m%chadla odblokovat. Obsluha
reaktoru si neuv domila, +e je m%chadlo blokov&no, napustila prvn% $&st sm si do
reaktoru a p/ipou#t la (bez m%ch&n%) druhou $&st sm si. Sm s bez m%ch&n% prakticky
nereagovala, reaktor byl napln n sm s% obou l&tek. Pak obsluha zjistila, +e m%chadlo
nen% v $innosti a po+&dala o odblokov&n%. Po spu#t n% m%chadla prob%hala reakce
tak rychle, +e nebylo mo+n! reak$n% teplo odv!st. V"sledkem byl tepeln" v"buch
reaktoru. Mezi t%m byly v#echny ostatn% apar&ty odstaveny a zam stnanci byli v$as
evakuov&ni.

Hav&rie p'i odstaven v"robny ± BorsodChem-MCHZ Ostrava

P/i tzv. studen! odst&vce, tj. p/i pln!m odstaven% v"robny, byly odpadn% produkty
z r0zn"ch za/%zen% vedeny do sb rn!ho z&sobn%ku odpadn%ch produkt0. Z&sobn%k
vybuchl, patrn proto, +e se do n j dostala kyselina s%rov&. V"buch t!m / zcela zni$il
v"robnu nitrobenzenu.
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Hav&rie p'i odstaven v"robny vinylchloridu ± SPOLANA Neratovice

P/i odst&vce v"robny 'dr+b&/ omylem m%sto p/%ruby na odstaven! v tvi za/%zen%
demontoval p/%rubu na v tvi spojen! s tlakov"m z&sobn%kem vinylchloridu. Vytvo/il
se oblak vinylchloridu, kter" vybuchl. V"robna byla zni$ena.

Drobn! +niky l&tek ± SPOLCHEMIE .st nad Labem

P/i $i#t n% odstaven!ho za/%zen% unikla mal&, v podstat ne#kodn& mno+stv% chloru
a oxidu s%rov!ho ze za/%zen%. >koda nevznikla +&dn& a riziko mo+n!ho ohro+en%
osob mimo podnik byla minim&ln%. Ud&lost v#ak zp0sobila zhor#en% vztahu ob$an0
k podniku.

V"buch reaktoru na v"robu ethylenoxidu oxidac ethylenu vzduchem ±
SLOVNAFT Bratislava

K v"buchu do#lo v souvislosti s regenerac% katalyz&toru. Katalyz&tor byl regenerov&n
oxidac% vzduchem. Analyz&tor obsahu kysl%ku v cirkula$n%m okruhu reaktoru bylo
mo+n! nastavit na dva rozsahy, jeden rozsah byl ur$en pro regeneraci katalyz&toru
oxidac%, kdy je obsah kysl%ku v cyklu vysok", druh" rozsah byl ur$en pro vlastn%
reakci, kdy je nutn! udr+ovat n%zkou koncentraci kysl%ku, aby sm s nebyla v"bu#n&.
P/i naj%+d n% procesu obsluha zam nila rozsahy a vytvo/ila v cirkula$n%m okruhu
v"bu#nou sm s. Hav&rie nem la vliv na okol%, reaktor byl v#ak zni$en.

Improvizace jako zdroj rizika

V chemick"ch v"robn&ch, zejm!na v"robn&ch zalo+en"ch na vs&dkov"ch procesech,
je ob$as nutn! operativn /e#it aktu&ln% v"robn% situaci. N kdy je nutn! i improvizo-
vat, pru+n reagovat, upravit postup operac%, p/echodn skladovat n kter! sm si, atd.
Schopnost improvizace je n kdy ch&p&na i jako sou$&st kvali®kace obsluhy. Tyto
improvizace jsou v#ak v+dy zdrojem zv"#en!ho rizika. V kontinu&ln%ch v"rob&ch je
'loha obsluhy potla$ena a prostor pro improvizaci je men#%. Zdrojem improvizace
m0+e b"t v#ak i p/irozen& snaha si chyt/e usnadnit pr&ci.

Hav&rie reaktoru na v"robu trichlorfenolu ± ICMESO v Sevesu ± It&lie

Tato, jinak celkem nev"znamn& hav&rie, byla jednou z hav&ri%, kter& vyvolala roz-
ho/$enou vlnu z&jmu ve/ejnosti o rizika spojen& s chemick"m pr0myslem. D0kazem
vlivu t!to hav&rie na ve/ejn! m%n n% je p/ijet% direktivy EU (SEVESO II).

Podstata hav&rie. Proces m l dva stupn : Vysokoteplotn% stupe*: reakce tetrachlor-
benzenu s hydroxidem sodn"m ve slo+en!m rozpou#t dle (ethylenglykol-toluen) p/i
teplot 375 ÊC na trichlorfenol&t sodn". N%zkoteplotn% stupe*: po ochlazen% byla sm s
neutralizov&na kyselinou s%rovou, trichlorfenol byl pak odd len ®ltrac%.
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Podstata improvizace: obsluha se v p&tek odpoledne rozhodla prov!st jen vysoko-
teplotn% stupe*, sm s ochladit a ponechat v reaktoru do pond l%, pak teprve p/idat
kyselinu s%rovou a z%skat produkt. Ponechala 65 minut v chodu m%chadlo a chlazen%
a pak ode#la dom0. Anal"zy prok&zaly, +e horn% v%ko reaktoru bylo po odstaven%
hork!, od n j se neprom%ch&van& sm s p/eh/&la, prob%haly exotermn% rozkladn! re-
akce, cel" obsah reaktoru se p/eh/&l, praskla pojistn& membr&na a obsah reaktoru se
vyva/il do okol%. Rozkladem vzniklo asi 955 g dioxinu, kter" unikl do okol%.

Hav&rie v"robny na oxidaci cyklohexanu vzduchem v kapaln! f&zi ±
Flixborough ± Anglie

Hav&rie ve Ylixborough je dal#% hav&ri%, kter& ovlivnila ve/ejn! m%n n% v Evrop ,
a kter& je pou+%v&na jako doklad, +e chemick! v"robny p/edstavuj% riziko pro okol%.
Ve v"robn byl oxidov&n cyklohexan vzduchem v kapaln! f&zi v kask&d za se-
bou za/azen"ch velkoobjemov"ch reaktor0 na sm s cyklohexanolu a cyklohexanonu
k v"rob nylonu. Reak$n% teplota byla 2<5 ÊC, reak$n% sm s tedy p/edstavovala ka-
palnou sm s p/eh/&tou pod tlakem nad bod varu asi o 255 ÊC. Na st n jednoho
reaktoru byly objeveny praskliny a veden% v"robny rozhodlo tento reaktor z kask&dy
vyjmout a opravit. Aby nebylo nutn! v"robu p/eru#it, bylo rozhodnuto sn%+it po$et
reaktor0 v kask&d a reaktor nahradit spojovac% trubkou, v n%+ byly vlo+eny vlnovce
umo+*uj%c% dilataci.

Podstata improvizace: Konstruk$n% 'prava nepro#la o®ci&ln%m schvalovac%m /%zen%m,
p/emost n% bylo /e#eno improvizac%. Anal"za po hav&rii prok&zala, +e ve spojovac%m
potrub% s vlnovci byl vlivem p/etlaku v za/%zen% generov&n rota$n% moment, jeho+
vlivem se spojovac% potrub% utrhlo, reak$n% sm s vytvo/ila v"bu#n" oblak, kter"
vybuchl. V"buchem byla v"robna zcela zni$ena, byly po#kozeny i n kter! domy
mimo v"robnu. Po$et ob t% na +ivotech byl relativn mal", proto+e k hav&rii do#lo
v sobotu ve$er.

Nitrace fenolu ± Synthesia Pardubice

P/i nitraci fenolu byl fenol do odm rky d&vkov&n ze sud0, jejich+ obsah nebyl 'pln 
stejn". Oper&tor pro nad&vkov&n% fenolu do odm rky zjistil, +e mu v jednom sudu
$&st obsahu fenolu zbyla. Rozhodl se zbytek ze sudu napustit do pr&zdn!ho vedlej#%ho
reaktoru a pou+%t jej v p/%#t% v&rce. Neuv domil si, +e v pr&zdn!m reaktoru je u dna
zbytek nitra$n% sm si z posledn% vs&dky. Yenol reagoval bez v"m ny tepla se zbytkem
nitra$n% sm si, oper&tor vid l, +e z odvzdu#n n% reaktoru vych&zej% rud! d"my,
zkontroloval teplotu m /enou $idlem v reaktoru, teplota byla rovna teplot v okol%.
Bylo to t%m, +e $idlo nedosahovalo do zbytk0 sm si v reaktoru. V#e se zd&lo b"t
v po/&dku, pak reaktor vybuchl a v%ko reaktoru se utrhlo a prol!tlo st/echou.
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Po)&r v"robny SPOLCHEMIE v .st nad Labem

Oper&tor modi®koval v"robn% postup a rozhodl se p/epustit z procesn%ch d0vod0
reak$n% sm s p/echodn do jin! n&doby a pak ji vr&tit zp t do reaktoru. Po t!to
improvizaci zapomn l zav/%t ventil pod reaktorem. Otev/en"m ventilem pak pro-
padl d&vkovan" katalyz&tor do potrub%, kde zp0sobil exotermn% reakci za podm%nek
omezen! v"m ny tepla, jej%m+ d0sledkem byl v"buch. V"buch inicioval po+&r.

Sv!voln! chov&n obsluhy jako zdroj rizika

U oper&tor0 se n kdy projevuje jev, kter" je mo+n! ozna$it jako ¹provozn% suvere-
nitaª (odborn naz"van& jakosebeuspokojen ), kdy propadaj% pocitu, +e ji+ zcela
ovl&daj% proces, pocitu, +e proces je vlastn jednoduch". Je paradoxn%, +e tento po-
cit m0+e b"t n kdy podporov&n syst!my automatick!ho /%zen% po$%ta$em. Oper&tor
propadne pocitu, +e m0+e do /%zen% procesu aktivn vstoupit. D0vody mohou b"t
i psychologick!, kdy obsluha v modern%ch z&vodech si p/ipad& jako pasivn% sou$&st
syst!mu a propadne touze se aktivn projevit. Klasick"m p/%kladem hav&rie vyvolan!
sv!volnost% obsluhy je hav&rie v ?ernobylu.

Sv!voln! odstaven havarijn ho syst!mu ve v"rob# nitroglycerinu

Ve v"robn nitroglycerinu bylo m /en% reak$n% teploty v&z&no na protihavarijn% sy-
st!m. P/i p/ekro$en% jist! teploty byl cel" obsah reaktoru p/evr&cen%m reaktoru vlit
do velk! n&dr+e s vodou. Oper&to/i ve v"rob byli placeni podle dosa+en! produkce.
Odstavili proto protihavarijn% syst!m, aby mohli pracovat p/i vy##% teplot , kdy je
rychlost produkce vy##%. D0sledkem byla hav&rie spojen& s v"buchem.

Inovace procesu jako zdroj rizika

Zdrojem rizika mohou b"t i o®ci&ln% schv&len! aktivity k zlep#ov&n% procesu,
nap/. pou+it% aktivn j#%ch katalyz&tor0 nebo inici&tor0. Tyto aktivity jsou sou$&st%
technick! pr&ce, p/i n%+ je nutn! v+dy jist! riziko ne'sp chu $i hav&rie p/ipustit.
Podstatn! je, aby experimenty byly podep/eny syst!mem m /en% v laborato/i $i po-
loprovozu a podlo+eny metodikou p/enosu v"sledk0 z laborato/e do provozu.

¹Ujet reakceª v polykondenza%n m reaktoru

V reaktoru na v"robu fenolformaldehydov"ch prysky/ic byl zkou#en nov" typ ka-
talyz&toru. Katalyz&tor byl p/%li# aktivn%, produkci tepla nebylo proto mo+n! odv!st
st nou reaktoru a obsah reaktoru vyp nil.

Exempl&rn nepo'&dek ve v"robn#

Typick"m p/%kladem je hav&rie v BhQp&lu (Indie), kdy zahynulo a+ 8 555 osob a asi
65 555 osob bylo zran no chemickou l&tkou. Tento p/%klad je pou+%v&n bez uveden%
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speci®ck"ch okolnost% hav&rie. Anal"za hav&rie zve/ejn n& v odborn!m tisku toti+
prok&zala, +e v"robna byla v extr!mn #patn!m technick!m i organiza$n%m stavu,
co+ je stav, ke kter!mu v chemick!m pr0myslu v ?R tak/ka nem0+e doch&zet. P/%-
$inou hav&rie byl 'nik methylisokyan&tu ze z&sobn%ku vlivem ne$ekan! exotermn%
reakce. Ve v"robn byla demontov&na v#echna ochrann& za/%zen% (chlazen% z&sob-
n%ku, m /en% teploty, skr&p n% koncov"ch plyn0 louhem a spalov&n% koncov"ch plyn0
v ho/&ku (fakli). Nav%c, v"robna nem la zaji#t nu informovanost obyvatel. Po hav&rii
se k z&vodu seb hl obrovsk" dav obyvatel, proto byl po$et ob t% vysok".

V#echny v"#e nast%n n! p/%pady prokazuj% '$elnost prov&d n% anal"zy a hodnocen%
rizik. Jedn%m z c%l0 zaveden% anal"zy a hodnocen% rizik je pr&v zajistit, aby byla
dodr+ov&na bezpe$nost% opat/en% a aby se podobn! situace nemohly opakovat.

4.9.4 P+ !iny vzniku mimo+&dn#ch ud&lost v pr$myslu

Ka+d& mimo/&dn& ud&lost a p/edev#%m pak pr0myslov& hav&rie by m la b"t /&dn 
vy#et/ena, aby bylo mo+n! nejen odhalit p/%$inu, vin%ka $i syst!mov! pochyben%,
ale p/edev#%m, aby bylo mo+n! vyvodit takov! d0sledky, kter! jej%mu opakov&n% do
budoucna zabr&n%, nebo alespo* v"razn sn%+% jej% pravd podobnost.

Mimo/&dn& ud&lost je d0sledkem jev0 vyvolan"ch okolnostmi, kter! p0sobily v dob 
jej%ho vzniku. Takov"mi okolnostmi jsou zejm!na okolnosti vypl"vaj%c% z:

� Lidsk•ho !initele ± odborn& zp0sobilost, zdravotn% zp0sobilost, znalost p/ed-
pis0 BOZP, dodr+ov&n% p/edpis0 BOZP, pou+it% osobn%ch ochrann"ch pra-
covn%ch prost/edk0, okam+it" fyzick" stav, okam+it" psychick" stav, 'mysln!
jedn&n%, verb&ln%\nonverb&ln% komunikace.

� Pracovn ch podm nek± objemov! a dispozi$n% /e#en% pracovi#t (pracov-
n%ho m%sta), mikroklimatick! podm%nky, hluk, vibrace, osv tlen%, viditelnost,
kvalita ovzdu#%, nebezpe$n& l&tka, po/&dek na pracovi#ti, mezilidsk! vztahy.

� Technick#ch podm nek± bezpe$nostn% za/%zen%, technick& z&vada, ergono-
mick! uspo/&d&n%, ovl&dac% prvky, instalace, prostorov! pom ry, pom0cky,
n&/ad%, n&stroje, provozn% surovina=

� Organizace pr&ce± m%sto nehody, typ $innosti, osamocen" zam stnanec,
forma pracovn% doby, p/%kaz k pr&ci, pracovn% postup, p/est&vky v pr&ci,
nep/etr+it" odpo$inek mezi dv ma sm nami, pracovn% tempo, koordinace
$innost%, poskytnut% osobn%ch ochrann"ch pracovn%ch prost/edk0, zna$ky
a sign&ly, #kolen% BOZP, kontrola\dozor\dohled.

Hlavn% faktory, kter! mohou hr&t v"znamnou roli p/i vzniku provozn% nehody nebo
pr0myslov! hav&rie v r&mci uveden!ho $len n%, shrnuje tabulka 3<.
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Tabulka 37: Hlavn‚ p"‚•inn faktory vedouc‚ ke vzniku nehod v pr€myslu (Ferry,
1988).

Prost+ed Materi&ly

Soci&ln% prost/ed% Gnosnost materi&l0

Technologie Podlo+%

Ekonomick! aspekty Stavebn% materi&ly

Politika a pr&vo Materi&ly pro zved&n% (lana, /et zy)

Management Materi&ly z plast0

Informa$n% toky Materi&ly z kov0

Po$as% T sn%c% materi&ly a ucp&vky

Ter!n

Lidsk# !initel Pracovn proces

Nejist! jedn&n% a improvizace Rozvody energi%

Neznalost, pam F Elekt/ina

Sebeuspokojen%, provozn% slepota Hydraulika

Prost! nedopat/en% Maz&n%

>patn! instrukce Po$%ta$e

Nedostatek fyzick"ch nebo du#evn%ch
schopnost%

Software

Motivace Roboti

Nedobr& t"mov& spolupr&ce Chemick! a fyzik&ln% procesy

>patn& komunikace Odpady a vedlej#% produkty reakc%

V r&mci technick!ho syst!mu $asto unikaj% pozornosti tzv. fugitivn% emise. Yugitivn%
emise (to jsou plynn! l&tky unikaj%c% nejr0zn j#%mi net snostmi procesn%ch apa-
r&t0, $erpadel, kompresor0, potrubn%ch tras a jejich p/%slu#enstv%). Nebezpe$% s nimi
spojen! je, +e se mohou koncentrovat v uzav/en"ch prostor&ch nebo prohlubn%ch
(nap/. kan&ly), kde mohou b"t iniciov&ny, zaho/et (Eisler a Rousov&, 655;) a st&t se
tak i p/%$inou vzniku mimo/&dn! ud&losti.

N&hodn! drobn! fugitivn% emise poch&zej%c% z mo+n"ch net snost% n kter"ch apar&t0,
kter! nelze z konstruk$n%ch nebo funk$n%ch d0vod0 vylou$it ('kapy $erpadel, ne-
t snosti ventilov"ch t&hel, net snosti vzorkovac%ch ventil0 p0soben"ch 'navou nebo
opot/eben%m materi&lu, net snosti potrubn%ch spoj0 atd.), by m ly b"t pravideln 
monitorov&ny a signalizov&ny. P/%padn! zji#t n! 'niky by m ly b"t v co nejkrat#%
dob odstran ny opravou dan! net snosti.
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4.9.5 Postup p+i vy,et+ov&n okolnost a p+ !in
vzniku mimo+&dn• ud&losti

Ke zji#t n% p/%$iny (p/%$in) mimo/&dn! ud&losti je t/eba nap/ed poznat okolnosti, kter!
vedly k ne+&douc%mu n&sledku, ne+&douc% n&sledek zp0sobily nebo jej umo+nily.
C%lem objas*ov&n% p/%$in je hled&n% (nalezen%) p/%$inn!ho vztahu mezi jevem, kter"
vyvolala okolnost, a n&sledkem. Tak nap/%klad bude p/%$inn" vztah mezi poru#en%m
p/edpisu o bezpe$nosti pr&ce zam stnancem, kter!mu je ulo+eno nosit ochrannou
p/ilbu a zran n%m hlavy, kter!mu by no#en% p/%lby zabr&nilo, a nep0jde o p/%$inn"
vztah mezi poru#en%m povinnosti a n&sledkem v p/%pad , +e zam stnanci, kter" nem&
p/%lbu, a$ je povinen ji nosit, padaj%c% p/edm t pohmo+d% nohu.

Praxe n&s u$%, +e ne v+dy je p/%$ina mimo/&dn! ud&losti jen jedna. Mimo p/%$inu
hlavn% (p/%mou), kter& m la rozhoduj%c% pod%l na vzniku nehody, se na jej%m vzniku
mohou pod%let i p/%$iny vedlej#% (nep/%m!), tedy takov!, kter! nehodu p/%mo nezp0-
sobily, ale k jej%mu vzniku p/isp ly. Pro '$innou prevenci rizik je t/eba zjistit v#echny
p/%$iny, kter! se, byF $&ste$n , na vzniku nehody pod%lely, neboF i odstran n% vedlej#%
p/%$iny p/isp je k tomu, +e k podobn! mimo/&dn! ud&losti ji+ nedojde.

Zavin"n 

I kdy+ '$elem objas*ov&n% mimo/&dn"ch ud&lost% nen% zji#t n% osoby, kter& jej%
vznik bez ohledu na zavin n% zp0sobila (¹p0vodceª), ale zji#t n% p/%$in a okolnost%,
kter! k mimo/&dn! ud&losti vedly, nelze se osob p0vodce p/i objas*ov&n% zcela
vyhnout. Znalost p0vodce, kter" zp0sobil #kodu (na zdrav%, na majetku nebo +ivotn%m
prost/ed%) je pro zam stnavatele d0le+it& zejm!na pro /%zen% o n&hrad #kody a pro
jedn&n% s poji#Fovnou, u kter! je zam stnavatel poji#t n pro p/%pad odpov dnosti za
#kodu. Pr&v z osobnosti a osobn%ch pom r0 p0vodce mnohdy p/%$iny mimo/&dn!
ud&losti pramen% a je t/eba je poznat36. Do#lo-li zavin n"m jedn&n%m druh! osoby
k po#kozen% zdrav% nebo k majetkov! #kod , je z&sadn povinnost% org&n0 $inn"ch
v trestn%m /%zen%, aby pachatele zjistili. V"sledek takov!ho jedn&n% m0+e pro uplatn n%
sv"ch pr&v vyu+%t i zam stnavatel.

Zavin n% je pr&vn% naukou de®nov&no jako vnit/n%, psychick" vztah jednaj%c%ho k jeho
vlastn%mu protipr&vn%mu jedn&n% a k v"sledku tohoto jedn&n%. Je zalo+eno jednak na
prvku pozn&n%, spo$%vaj%c%ho ve v domosti a p/edv%d&n% ur$it!ho v"sledku, jednak
na prvku v0le, spo$%vaj%c%ho v tom, +e subjekt projevuje svou v0li t%m, +e n co chce,
ale tak! t%m, +e je s n $%m srozum n. Na r0zn! kombinaci obou prvk0 a stup*0 jejich
intenzity jsou zalo+eny r0zn! formy a stupn zavin n%.

Zavin n% rozli#ujeme 'mysln!(dolus)a nedbalostn%(culpa):

36 Podle § 429 Ob$ansk!ho z&kon%ku je ka+d" $lov k povinen po$%nat si tak, aby nedoch&zelo ke
#kod&m na zdrav%, na majetku, na p/%rod a +ivotn%m prost/ed%.
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� Gmysl p/%m" ± jednaj%c% v d l, +e #kodu zp0sob% a cht l ji zp0sobit.

� Gmysl nep/%m" ± jednaj%c% v d l, +e #kodu m0+e zp0sobit a byl s t%mto
d0sledkem srozum n.

� Nedbalost v dom& ± jednaj%c% v d l, +e m0+e zp0sobit #kodu, a bez p/im -
/en"ch d0vod0 spol!hal na to, +e ji nezp0sob%.

� Nedbalost nev dom& ± jednaj%c% nev d l, +e m0+e zp0sobit #kodu, a$ o tom
vzhledem k okolnostem a sv"m osobn%m pom r0m v d t m l $i mohl.

V problematice pracovn%ch 'raz0, provozn%ch nehod $i pr0myslov"ch hav&ri% se
nej$ast ji setk&v&me s p/%pady nedbalosti, aF u+ v dom! nebo nev dom!. Zavin n!
jedn&n% nen% spat/ov&no jen v tom, +e jednaj%c% subjekt n co konal. Takov! jedn&n% se
m0+e projevit i v opomenut%. To plat% pro 'myslnou i nedbalostn% formu zavin n%. Tak
nap/%klad zavin n"m nedbalostn%m jedn&n%m bude, kdy+ jednaj%c% zp0sob% hav&rii
je/&bu t%m, +e za$ne zvedat b/emeno zasypan! zeminou (konal). Zavin n"m nedba-
lostn%m jedn&n%m bude, kdy+ jednaj%c% nezakryje otvor do j%mky na frekventovan!
komunikaci (opomenul).

P+ !iny a zavin"n mimo+&dn#ch ud&lost 

Mimo/&dn! ud&losti, zvl&#t pak pracovn% 'razy, vznikaj% jako d0sledky poru#en%
povinnosti vypl"vaj%c% ze zam stn&n%, povol&n%, postaven% nebo funkce, nebo poru-
#en% p/edpis0 o bezpe$nosti a ochran zdrav% p/i pr&ci. Jejich hlavn% p/%$inou b"v&
nek&ze*, lajd&ctv%, p/ehnan! rutin!rstv%, neopatrnost a lehkomyslnost, zejm!na p/i
v dom!m nepou+%v&n% osobn%ch ochrann"ch pracovn%ch prost/edk0 apod. Zanedba-
teln" nen% ani vliv alkoholu nebo jin"ch n&vykov"ch l&tek. Ze strany zam stnavatele
pak jde $asto o #patnou organizaci pr&ce, nedostate$nou kontrolu dodr+ov&n% p/edpis0
o bezpe$nosti a ochran zdrav% p/i pr&ci, nedostate$nou 'dr+bu a obnovu technic-
k!ho za/%zen% a vybaven% pracovi#t , nedostate$n! vymezen% pracovn%ho m%sta a dal#%
p/%$iny.

Mimo/&dnou ud&lost m0+e zp0sobit ka+d& osoba, za/azen& do pracovn%ho procesu
nebo zdr+uj%c% se na pracovi#ti. Z&va+n! (pr0myslov!) hav&rie pak mohou b"t ale
zp0sobeny i jedn&n%m t/et%ch osob, mimo dan" podnik (nap/. v p/%pad domino
efektu) anebo i p/%rodn% +ivly. T mito typy ud&lost% se zde ale zab"vat nebudeme
a pozornost soust/ed%me na jedn&n% lid% na pracovi#ti, kde k nehod do#lo.

P0vodce m& v pr0b hu objas*ov&n% nehody z&jem na tom, aby nebyla zji#t na prav&
p/%$ina ud&losti, nebo aby mimo/&dn& ud&lost vy#la najevo co nejpozd ji, resp. aby
z0stala utajena. To je d&no obavou z postihu, kter" m0+e b"t dle formy zavin n%
a zp0soben!ho n&sledku pracovn pr&vn%, ob$anskopr&vn%, spr&vn% i trestn%. St&v& se,
+e org&ny $inn! v trestn%m /%zen% se o mimo/&dn! ud&losti, zejm!na o po#kozen%
zdrav% p/i pracovn%m 'razu $i po#kozen% v"robn%ch za/%zen%, dozv%daj% nikoliv od
organizace, kde k ud&losti do#lo, ale od l!ka/e, od n&hodn"ch sv dk0 nebo od
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poji#Foven. Zpravidla v ka+d!m takov!m p/%pad je pak zji#t no, +e pracovn%k, kter"
nepodal hl&#en% o nehod , se sna+il z%skat $as pro odstran n% vlastn%ho nepo/&dku
nebo nepo/&dku organizace.

Objas'ov&n mimo+&dn#ch ud&lost 

I kdy+ se budeme d&le zab"vat objas*ov&n%m mimo/&dn"ch ud&lost% zam stnavate-
lem, zvl&#t pak provozn%ch nehod, je t/eba se zm%nit i o dal#%ch subjektech, kter! jsou
ze z&kona povinny nebo opr&vn ny nehody objas*ovat, a se kter"mi je zam stnavatel
povinen spolupracovat. Uveden! org&ny maj% prioritu p/i vyhled&v&n% a zaji#Fov&n%
d0kaz0 (p/%stup na m%sto mimo/&dn! ud&losti a jeho ohled&n%, vyhled&n% stop a jejich
zaji#t n%, v"slechy osob, p%semnosti apod.). Je t/eba p/ipomenout, +e neumo+n n%
nebo zt +ov&n% v"konu opr&vn n% uveden"ch org&n0 m0+e b"t sankcionov&no.

Org&ny !inn• v trestn m + zen 

Org&ny $inn"mi v trestn%m /%zen% rozum%me policejn% org&n, st&tn%ho z&stupce a soud.
Z t!to /ady org&n0 $inn"ch v trestn%m /%zen% se vy#et/ov&n%m pracovn%ch 'raz0
a hav&ri% zab"vaj% policejn% org&ny Policie ?R. Krit!riem v cn! p/%slu#nosti je mimo
jin! z&va+nost mimo/&dn! ud&losti, tj. z&va+nost po#kozen% zdrav%, v"#e majetkov!
#kody, p/%padn stupe* ohro+en% +ivota, zdrav%, majetku nebo +ivotn%ho prost/ed%.
Tyto org&ny #et/% mimo/&dnou ud&lost z pohledu trestn%ho, tedy z pohledu zavin n%
fyzickou osobou. P/i prov&d n% 'kon0 k objasn n% p/%padu maj% prioritu nejen p/ed
zam stnavatelem, ale i p/ed org&ny st&tn%ho odborn!ho dozoru nad bezpe$nost% pr&ce
a st&tn%ho po+&rn%ho dozoru.

Postup policejn%ch org&n0 je upraven trestn%m /&dem a z&konem o policii33. Za-
m stnavatel je povinen s t mito org&ny p/i prov /ov&n% nebo vy#et/ov&n% 'razu nebo
hav&rie spolupracovat a strp t procesn% 'kony, kter! policejn% org&n prov&d%. Org&ny
$inn! v trestn%m /%zen% shroma+]uj% podklady pro p/%padn! rozhodnut% vlastn%, st&t-
n%ho z&stupce nebo soudu. K tomu opat/uj% d0kazy o tom, kdo po#kozen% zdrav% nebo
majetkovou #kodu zp0sobil (pachatel), jakou povinnost poru#il, jak& je v"#e #kody
a jak& je p/%$ina vzniku nehodov! ud&losti.

Org&ny inspekce pr&ce a st&tn ho po;&rn ho dozoru

Jsou jimi oblastn% inspektor&ty pr&ce, kter! jsou opr&vn ny kontrolovat p/%$iny a okol-
nosti pracovn%ch 'raz0, pop/%pad se z'$ast*ovat #et/en% na m%st 'razov!ho d je34.
Tyto org&ny jsou p/i v"konu sv! $innosti ze z&kona opr&vn ny vstupovat kdykoliv do
prostor0 organizac% a provozn%ch prostor0 podnikaj%c%ch fyzick"ch osob a vy+adovat
pot/ebn! doklady, informace a vytvo/en% podm%nek pro v"kon dozoru.

33 Z&kon $. 242\2;72 Sb., o trestn%m /%zen% soudn%m (trestn% /&d) a z&kon $. 683\2;;2 Sb., o Poli-
cii ?R.

34 Z&kon $. 692\6559 Sb., o inspekci pr&ce a z&kon $. 996\2;;2 Sb., o st&tn% kontrole.

287



P/%$iny po+&r0 zji#Fuj% org&ny st&tn%ho po+&rn%ho dozoru, jejich+ $innost a opr&vn n%
jsou upraveny z&konem o po+&rn% ochran 39. Zam stnavatel je povinen umo+nit
org&nu st&tn%ho po+&rn%ho dozoru proveden% pot/ebn"ch 'kon0 p/i zji#Fov&n% p/%$iny
vzniku po+&ru. D&le je povinen poskytnout tomuto org&nu bez'platn v"robky nebo
vzorky nezbytn! k proveden% po+&rn technick! expert%zy k zji#t n% vzniku po+&ru.
Org&ny st&tn%ho po+&rn%ho dozoru p/i #et/en% mimo/&dn! ud&losti zji#Fuj% p/%$iny
vzniku po+&ru a poru#en% p/edpis0, kter! ke vzniku po+&ru vedlo.

Odborov• organizace

Samostatn& pr&va p/i zji#Fov&n% p/%$in nehod maj% t!+ odborov! organizace. Odborov!
organizace se mohou podle § 259 odst. 2 a § 366 odst. 2 z&kon%ku pr&ce '$astnit
#et/en%, kter! prov&d% zam stnavatel, a prov /ovat, zda zam stnavatel /&dn vy#et/uje
pracovn% 'razy, p/%padn mohou samy p/%$iny pracovn%ch 'raz0 objas*ovat.

Pr&vn %prava povinnost a pr&v
p+i zji,>ov&n p+ !in mimo+&dn• ud&losti zam"stnavatelem

Povinnost zam stnavatele objasnit p/%$iny a okolnosti vzniku mimo/&dn! ud&losti je
zam stnavateli ulo+ena z&kony37. T!to povinnosti nen% zam stnavatel\provozovatel
zpro#t n ani skute$nost%, +e 'raz\hav&rii vy#et/oval jin", k tomu p/%slu#n" org&n.
V"sledky #et/en% t chto org&n0 m0+e zam stnavatel vyu+%t.

P/i objas*ov&n% p/%$in mimo/&dn! ud&losti m0+e zam stnavatel na pracovi#t%ch
a v objektech, kter! spravuje, vlastn%, nebo opr&vn n u+%v&, prov&d t jak!koliv
'kony ke zji#t n% p/%$in. Zam stnanec je povinen bezodkladn ozn&mit sv!mu nad/%-
zen!mu sv0j pracovn% 'raz nebo jinou provozn% ud&lost, pokud mu to jeho zdravotn%
stav dovol%, anebo ud&lost, j%+ byl sv dkem, a spolupracovat p/i objas*ov&n% jejich
p/%$in. Spolupr&ce p/i objas*ov&n% p/%$in nehod a 'raz0 spo$%v& v pod&n% sv deck!
v"pov di o okolnostech vzniku nehody nebo 'razu a v '$asti na dal#%ch 'konech,
vedouc%ch ke zji#t n% p/%$in mimo/&dn! ud&losti.

D$kazy a dokazov&n 

C%lem objas*ov&n% je opat/it, tedy vyhledat a zajistit d0kazy o okolnostech a p/%-
$in&ch objas*ovan! ud&losti. Dokazov&n% ve smyslu logiky je my#lenkov& forma,
z&le+ej%c% v tom, +e o p/edm tu d0kazu, tj. o tvrzen%, kter! se m& dok&zat, do-
vozujeme pomoc% logick!ho postupu ('sudku), +e vypl"v& z ur$it"ch d0kazn%ch
prost/edk0 (argument0). Dokazov&n%m procesn%m naz"v&me zvl&#tn% postup org&n0
(soudn%ch, spr&vn%ch) v /%zen%, jeho+ c%lem je utvo/it si poznatky o skute$nostech
d0le+it"ch pro rozhodnut%. P/itom pozn&v& org&n rozhodnou skute$nost bu] p/%mo
sv"mi smysly (nap/. p/i ohled&n%), nebo pozn&v& zpr&vy o t!to skute$nosti (nap/. ze

39 Z&kon $. 233\2;89 Sb., o po+&rn% ochran ve zn n% pozd j#%ch p/edpis0.
37 Nap/. § 259 odst. 2 z&kon%ku pr&ce nebo P/%lohy 2 vyhl&#ky $. 699\6557 Sb. o rozsahu a zp0sobu

zpracov&n% hl&#en% o z&va+n! hav&rii a kone$n! zpr&vy o vzniku a dopadech z&va+n! hav&rie.
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sv deck! v"pov di). Tento postup je v jednotliv"ch /%zen%ch zvl&#F upraven tak, aby
co nejspolehliv ji splnil sv0j c%l, tj. aby umo+nil pravdiv! pozn&n% rozhodn"ch sku-
te$nost%. Dokazov&n% prob%h& tak, +e se nejprve d0kazy vyhled&vaj%, pak n&sleduje
jejich zaji#t n% (dokumentace, zaji#t n%in naturaapod.), aby bylo mo+no je pozd ji
prov!st. Podle okolnost% se d0kazy prov /uj% dal#%mi d0kazy a nakonec se d0kazy
hodnot%.

Pod pojmemd$kaz rozum%me informaci, kter& p/isp je ke zji#t n% a objasn n% sku-
te$n!ho stavu, kter" je p/edm tem #et/en%. Tuto informaci z%sk&v& pov /en& osoba
z d0kazn%ch prost/edk0, kter! ka+d" pr&vn% p/edpis, dokazov&n%m se zab"vaj%c%, vy-
jmenov&v& pouze demonstrativn . Pro srozumitelnost uv&d j% pr&vn% p/edpisy vlastn 
¹d0kazn% prost/edkyª, kter! jsou nositeli d0kaz0. D0kaz lze opat/it jen cestou ne-
odporuj%c% z&konu. Pokud byl opat/en protiz&konn , pozb"v& sv! d0kazn% hodnoty.
Informace z%skan& d0kazem mus% b"t ov /iteln&.

Proto+e d0kaz je informace, mus% b"t tato informace n jak"m zp0sobem pod&na or-
g&nu, kter" na jej%m z&klad rozhoduje. K tomu slou+%d$kazn prost+edek. Jestli+e
d0kazn%m prost/edkem je nap/. ohled&n%, je d0kazem obsah (v"sledek) ohled&n% ±
informace, kter! z n j vypl"vaj% (nap/. +e ohnisko po+&ru je v rozvodn! elektrick!
sk/%ni ± d0kaz o tom, +e po+&r vznikl v t!to sk/%ni). D0kazy d l%me na:

� D0kazy p/%m! a nep/%m!:

± P/%m" d0kaz potvrzuje nebo vyvrac% dokazovanou skute$nost (nap/.
v"pov ] sv dka, kter" vznik a pr0b h ud&losti sledoval).

± Nep/%m" d0kaz (indicie) potvrzuje nebo vyvrac% ur$itou skute$nost
pomoc% jin! skute$nosti, kter& jen nep/%mo souvis% s dokazovanou
skute$nost%. Nep/%m! d0kazy mus% tvo/it uzav/en" okruh (nap/. ur-
$it& osoba byla sv dkem vid na p/ed po+&rem na m%st , kde bylo poz-
d ji zji#t no ohnisko po+&ru, d&le bylo zji#t no, +e tato osoba p/ed
po+&rem vyhro+ovala zalo+en%m po+&ru a tak!, +e tato osoba byla
ji+ v minulosti podez/el& ze +h&/stv%, ani+ j% to bylo dok&z&no atd.).
Nep/%m! d0kazy mus% tvo/it harmonick" celek, jeho+ jednotliv! $&sti
mus% b"t navz&jem v souladu, vz&jemn se potvrzovat a dopl*ovat.

� D0kazy p0vodn% (bezprost/edn%) a odvozen! (zprost/edkovan!):

± P0vodn% d0kaz $erp& z bezprost/edn%ho pramene (nap/. v"pov ]
sv dka, kter" byl '$asten ud&losti, o kter! vypov%d&).

± Odvozen" d0kaz $erp& ze zprost/edkovan!ho pramene (nap/. v"po-
v ] sv dka, kter" sly#el o ud&losti vypr&v t).

� D0kazy v cn! a listinn!:

± V cn"m d0kazem je v c, kter& informaci nese (nap/. po#kozen" v&-
zac% prost/edek k zav #ov&n% b/emen na zdvihac% za/%zen%).
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± Listinn"m d0kazem je psan&, nebo kreslen& informace na jak!ko-
liv podlo+ce, nej$ast ji v#ak text na pap%/e (nap/. listina, na kter!
je z&znam o '$asti zam stnance na #kolen% BOZP, opat/en" jeho
vlastnoru$n%m podpisem).

Dokumentace objas'ov&n p+ !in mimo+&dn• ud&losti

Objas*ov&n% okolnost% a p/%$in mimo/&dn! ud&losti by se m%jelo '$inkem, pokud
by nebylo /&dn dokumentov&no. Dokumentac% objas*ov&n% se rozum% shrom&+d n%
a uchov&n% podkladov"ch materi&l0 o pr0b hu a v"sledc%ch objas*ov&n%. Dokumen-
tace se vede z&sadn v p%semn! form (v$etn elektronick!), p/i$em+ m0+e obsahovat
i obrazov! $i zvukov! z&znamy, aF u+ fotogra®e, nebo jin! z&znamy na nosi$%ch.

Dokumentace obsahuje z&znamy o 'konech, kter! byly provedeny k objasn n% mimo-
/&dn! ud&losti, tj. zejm!na z&znamy o ohled&n% m%sta nehodov! ud&losti, o v"pov di
po#kozen!ho a sv dk0, o rekonstrukci nebo vy#et/ovac%m pokusu, znaleck! posudky,
listinn! d0kazy, rozhodnut% jin"ch org&n0, kter! nehodovou ud&lost vy#et/ovaly, vy-
hodnocen% v"sledk0 objas*ov&n%, zpr&va o v"sledku objasn n% okolnost% a p/%$in
pracovn%ho 'razu, nehody atd.

Je t/eba si uv domit, +e v p/%pad , dojde-li p/i mimo/&dn! ud&losti ke vzniku #kody
aF na majetku, nebo na zdrav%, vznikne na jedn! stran po#kozen!mu pr&vo na od-
#kodn n% a tomu, kdo za #kodu odpov%d&, povinnost ji od#kodnit. Ne v+dy dojde
ke shod stran, ne v+dy se zam stnavatel se zam stnancem (nebo jinou po#kozenou
osobou) dohodne a vypo/&d& k oboustrann! spokojenosti. Neusp je argument, +e
#kodu hrad% poji#Fovna. Nedojde-li ke shod , /e#% spor soud. Aby soud mohl ob-
jektivn rozhodnout, mus% m%t k dispozici podklady pro rozhodnut%. Dokumentace
objektivn objasn n! mimo/&dn! ud&losti i po letech p/isp je k rychl!mu a spr&v-
n!mu rozhodnut% soudu. Je t/eba si uv domit, +e k projedn&v&n% v ci p/ed soudem
m0+e doj%t tak! mnoho let po vzniku ud&losti, zejm!na do#lo-li ke #kod na zdrav%.

Zaji,t"n m sta mimo+&dn• ud&losti

M%stem mimo/&dn! ud&losti rozum%me m%sto vzniku a pr0b hu objas*ovan! ud&losti
a v#echna m%sta se vznikem a pr0b hem t!to ud&losti souvisej%c%. M%sto mimo-
/&dn! ud&losti nese zna$n! mno+stv% objektivn%ch informac% o dan! ud&losti zejm!na
v podob stop, kter! ud&lost zanechala. Pro objas*ov&n% p/%$in ud&losti m& m%sto
nehodov! ud&losti nezastupiteln" v"znam. C%lem zaji#t n% m%sta mimo/&dn! ud&losti
je zachovat toto m%sto v p0vodn%m stavu, aby nebyly znehodnoceny stopy, kter! se
zde nach&zej%.

Z&kon ukl&d& zam stnavateli povinnost nem nit bez v&+n"ch d0vod0 stav na m%st 
mimo/&dn! ud&losti. Za v&+n! d0vody se pova+uje zejm!na poskytnut% prvn% pomoci
po#kozen"m, v$etn jejich vypro#t n% a transportu, a proveden% opat/en% k zamezen%
dal#%m #kodliv"m n&sledk0m (nap/. vypnut% p/%vodu elektrick!ho proudu $i jin"ch
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energi%, zastaven% chodu stroje, uzav/en% p/%vodu #kodliv"ch l&tek, vyv tr&n% apod.).
Povinnosti zam stnavatele v takov!m p/%pad pln% ti zam stnanci, kte/% jsou na m%st 
mimo/&dn! ud&losti prvn%, nebo na m%st mimo/&dn! ud&losti zasahuj%3<.

Povinnost poskytnoutprvn pomoc m& ka+d" $lov k, pakli+e se t%m s&m nevystav%
v&+en!mu ohro+en%. Ka+d& osoba pak m&, podle § 28 a 2; z&kona $. 233\2;89 Sb.
o po+&rn% ochran , ve zn n% pozd j#%ch p/edpis0, tak! povinnost poskytnoutosobn 
a v"cnou pomocp/i zdol&v&n% po+&r0 pop/. jin"ch mimo/&dn"ch ud&lost%. Nepo-
skytnut% pomoci m0+e b"t trestn pr&vn sankcionov&no podle § 65< a § 658 z&kona
$. 245\2;72 Sb., trestn% z&kon, ve zn n% pozd j#%ch p/edpis038.

Postup p+i zaji,t"n m sta mimo+&dn• ud&losti

Zaji#t n%m m%sta mimo/&dn! ud&losti rozum%me zachov&n% tohoto m%sta v p0vodn%m
stavu tak, aby nebyly znehodnoceny stopy, kter! zde ud&lost zanechala, a aby nedo-
#lo ke zm n&m na m%st ud&losti. Je-li t/eba p/i z&chrann"ch prac%ch n kter! v ci
p/em%stit, ozna$% se, nebo jinak zadokumentuje jejich p0vodn% poloha, pokud je to
mo+n!. To plat% i pro ozna$en% polohy zran n"ch osob.

Nej'$inn j#%m zp0sobem zaji#t n% m%sta je jeho uz&v ra s c%lem zamezit vstup ne-
povolan"m osob&m. Pokud je m%stem mimo/&dn! ud&losti uzav%rateln& m%stnost, je
takov& uz&v ra snadn&. Uzav/en% m%sta na voln!m prostranstv% nebo v $&sti budovy
je n&ro$n j#% a vy+aduje pou+%t k uz&v /e v%ce osob, kter! na dodr+ov&n% uz&v ry
budou dohl%+et. Hranice uz&v ry tvo/% m%sta, kam a+ mohla nehodov& ud&lost, p/%p.
jej% stopy dos&hnout. Nach&z%-li se m%sto mimo/&dn! ud&losti nap/%klad na vnitropod-
nikov! komunikaci, je t/eba u$init takov& opat/en%, aby nedo#lo k dal#%m nehod&m
(zajistit obj%+]ku, zpomalit provoz okolo m%sta nehodov! ud&losti apod.). Pokud
m%sto mimo/&dn! ud&losti zasahuje na +elezni$n% traF, je t/eba okam+it vyrozum t
p/%slu#n!ho odpov dn!ho pracovn%ka dr&hy, kter" s&m zajist% p/%padnou v"luku nebo
omezen% provozu na trati.

Dal#%m 'kolem p/i zaji#t n% m%sta mimo/&dn! ud&losti je ochrana stop, kter! se na
m%st mimo/&dn! ud&losti nal!zaj%, p/ed jejich po#kozen%m, zni$en%m nebo ztr&tou.
Nap/%klad trasologick! (stopy po obuvi, pneumatik&ch apod.), chemick! nebo biolo-
gick! stopy je t/eba chr&nit p/ed pov trnostn%mi vlivy vhodn"m p/ikryt%m (nap/. otisk
pneumatiky nebo krevn% stopu p/ikr"t proti znehodnocen% de#t m).

3< Hroz%-li nap/%klad po vznikl! mimo/&dn! ud&losti jak&koli dal#% #koda, pak podle § 42< je ten,
komu tato #koda hroz% (aF ji+ se jedn& o fyzickou nebo i pr&vnickou osobu), povinen zakro$it k jej%mu
odvr&cen% zp0sobem p/im /en"m okolnostem ohro+en%.

38 § 65< odst. (2) zn%: ¹Kdo osob , kter& je v nebezpe$% smrti nebo jev% zn&mky v&+n! poruchy
zdrav%, neposkytne pot/ebnou pomoc, a$ tak m0+e u$init bez nebezpe$% pro sebe nebo jin!ho, bude
potrest&n odn t%m svobody a+ na jeden rokª= § 65< odst. (6) zn%: ¹Kdo osob , kter& je v nebezpe$%
smrti nebo jev% zn&mky v&+n! poruchy zdrav%, neposkytne pot/ebnou pomoc, a$ je podle povahy sv!ho
zam stn&n% povinen takovou pomoc poskytnout, bude potrest&n odn t%m svobody a+ na dv l!ta nebo
z&kazem $innostiª.
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Postup p+i objas'ov&n okolnost a p+ !in nehodov• ud&losti

Aby bylo mo+no ur$it p/%$iny mimo/&dn! ud&losti, je t/eba v prvn% /ad za pomoci
d0kaz0 zrekonstruovat skutkov" d j, neboli vznik a pr0b h ud&losti. K tomu je t/eba
poznat okolnosti, kter! ud&losti p/edch&zely, resp. kter! na ni m ly vliv. To je velice
slo+it" 'kol. K jeho /e#en% m0+e pomoci znalost a vyu+it% n kter"ch osv d$en"ch
metod, pomoc% kter"ch jsou vyhled&v&ny a zaji#Fov&ny d0kazy.

Nejefektivn j#%m zp0sobem vyhled&v&n% d0kaz0 je vyu+it% osv d$en"ch metod. Mus%
b"t ov#em pou+ity v souladu s pravomoc% toho, kdo je u+%v&. T mito metodami jsou:

� Ohled&n% m%sta nehodov! ud&losti.

� Zaji#t n% doklad0 (listin).

� V"slechy osob.

� Konfrontace.

� Prov rka v"pov di na m%st .

� Vy#et/ovac% pokus.

� Rekonstrukce.

� Znaleck" posudek.

Ohled&n m sta mimo+&dn• ud&losti

C%lem ohled&n% je zajistit a dokumentovat situaci na m%st mimo/&dn! ud&losti,
vyhledat a zajistit p/edm ty a stopy, kter! maj% souvislost s objas*ovanou ud&lost%.
M%sto mimo/&dn! ud&losti nese velk! mno+stv% cenn"ch informac%, kter! mohou
p/isp t k 'sp #n!mu objasn n% p/%$in. Tyto informace se zji#Fuj% ohled&n%m.

Ohled&n% m%sta mimo/&dn! ud&losti bude ve v t#in p/%pad0 prov&d t policejn% org&n.
Policie prov&d% ohled&n% s c%lem zjistit, zda nebyl sp&ch&n trestn" $in, a pokud ano,
kdo je jeho pachatelem. Zam stnavatel zji#Fuje zejm!na p/%$inu mimo/&dn! ud&losti.
V ur$it"ch detailech se tedy sm r a rozsah jeho #et/en% m0+e od #et/en% policejn%ho
li#it. P/esto je mo+no zpravidla vyu+%t informac%, kter! ohled&n%m zjistila policie.
Po dohod s vedouc%m v"jezdov! skupiny policie neb"v& probl!mem, aby se pov -
/en& osoba z'$astnila ohled&n% prov&d n!ho policejn%m org&nem jako nez'$astn n&
osoba. Pokud je j% to umo+n no, mus% db&t pokyn0 vedouc%ho v"jezdov! skupiny.
G$asti na ohled&n% m0+e pov /en& osoba vyu+%t k tomu, +e paraleln s policejn%m
org&nem provede vlastn% ohled&n%.

Nen%-li toto polici% ve v"jime$n"ch p/%padech umo+n no, provede pov /en& osoba
vlastn% ohled&n% po skon$en% ohled&n% polici% a po ukon$en% policejn% uz&v ry m%sta
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mimo/&dn! ud&losti. Pokud policie ohled&n% neprov&d%, nic nebr&n% pov /en! osob ,
aby ohled&n% provedla ihned.3;

Ohled&n% je vy#et/ovac% metoda, kterou se na z&klad bezprost/edn%ho pozorov&n%
zji#Fuje, zkoum&, hodnot% a podchycuje materi&ln% situace nebo stav objekt0, ma-
j%c%ch vztah k prov /ovan! ud&losti, k jej%mu pozn&n% a z%sk&n% d0kaz0 i dal#%ch
d0le+it"ch informac%. Podstata ohled&n% spo$%v& v tom, +e ten, kdo ohled&n% prov&d%,
bezprost/edn sv"mi smysly pozn&v& fakta o ud&losti a jej%m charakteru, kter! maj%
d0kazn% nebo taktick" v"znam. Ohled&n% v sob zahrnuje pozorov&n% a postupy,
kter"mi je dosahov&no '$elu ohled&n%, jako jsou r0zn& m /en%, zkoum&n% objekt0,
zaji#Fov&n% stop a vzork0in natura, experimentov&n% a dal#%, v$etn dokumentace
postupu i v"sledku ohled&n%.

Smyslov!, empirick! pozn&v&n% materi&ln% situace a objekt0 materi&ln%ho prost/ed%
spolu s logick"m my#len%m, anal"zou a hodnocen%m takto z%skan"ch informac% sm -
/uje k co nejobjektivn j#%mu a nej'pln j#%mu pozn&n% zkouman! materi&ln% situace
nebo jednotliv"ch objekt0. Z&kladn% metodou zji#Fov&n% informac% ohled&n% je po-
zorov&n%. Jde o bezprost/edn% a c%lev dom! pozorov&n% s vyu+it%m v#ech smysl0,
p/edev#%m vn%m&n% vizu&ln%ho.

Chov&n na m st" mimo+&dn• ud&losti

Aby nedo#lo ke zma/en% '$elu ohled&n% nebo ke sn%+en% d0kazn% hodnoty jeho v"-
sledk0, je t/eba na m%st mimo/&dn! ud&losti respektovat ur$it& omezen%. Na m%st 
mimo/&dn! ud&losti je zak&z&no zejm!na:

� Vytv&/et nov! stopy, tj. kou/it, odhazovat nedopalky, obaly potravin, odkl&dat
od vn% svr#ky a osobn% v ci.

� Pou+%vat za/%zen% m%stnost%, p/%stroje a za/%zen% apod.

� M nit postaven% ovl&dac%ch prvk0 a bezpe$nostn%ch za/%zen% na stroj%ch a za-
/%zen%.

� Vstupovat na m%sto mimo/&dn! ud&losti bez souhlasu nebo v"zvy toho, kdo
ohled&n% m%sta ud&losti prov&d% nebo /%d%.

Tyto z&kazy plat% a+ do ukon$en% ohled&n% a op tovn!ho zp/%stupn n% m%sta mimo-
/&dn! ud&losti.

3; Je t/eba p/ipomenout, +e policie bude z&sadn prov&d t ohled&n% a povede dal#% #et/en% jen
v p/%pad , bude-li ud&lost kvali®kovat jako trestn" $in, resp. nebude-li je#t p/ed za$&tkem ohled&n%
bezpe$n zji#t no, +e se o trestn" $in nejedn&. Policie ohled& v+dy m%sto mimo/&dn! ud&losti, do#lo-li
k t +k! 'jm na zdrav% nebo k usmrcen% osoby. V p/%pad hav&ri% bude ohled&vat m%sto mimo/&dn!
ud&losti, byl-li hav&ri% ohro+en ciz% majetek, nebo bylo-li ohro+eno zdrav% $i +ivoty v%ce osob.
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Z&sady ohled&n 

V"znam ohled&n% jako jednoho z nejd0le+it j#%ch zdroj0 d0kaz0 vyjad/uj% z&kladn%
z&sady ohled&n%:

� Neodkladnost ohled&n% ± je obecn"m po+adavkem rychlosti a v$asnosti z&-
sahu na m%st mimo/&dn! ud&losti. Materi&ln% situace na m%st $inu se rychle
m n% zejm!na vlivem negativn p0sob%c%ch faktor0 (pov trnostn%ch podm%-
nek, chemick"ch, fyzik&ln%ch a biologick"ch proces0).

� Neopakovatelnost ohled&n% ± je d&na t%m, +e v pr0b hu ohled&n% dojde k pod-
statn"m a nen&vratn"m zm n&m na m%st mimo/&dn! ud&losti. I kdy+ v praxi
doch&z% k tomu, +e se ohled&n% prov&d% opakovan , je to jen ve v"jime$n"ch
p/%padech, kdy a+ po prvn%m ohled&n% vyjdou najevo nov! skute$nosti, jejich+
podstata $i souvislosti by se m ly odrazit v m%st mimo/&dn! ud&losti. Nelze
ov#em vylou$it opakovan! ohled&n% m%sta mimo/&dn! ud&losti v d0sledku
ned0sledn!ho nebo nedbal!ho prvn%ho ohled&n%.

� Nezastupitelnost ohled&n% ± je d&na t%m, +e informace o situaci na m%st 
mimo/&dn! ud&losti a stavu objekt0 z%skan! p/%m"m pozorov&n%m nelze ji-
n"m 'konem pln nahradit. Informace z%skan& jin"m postupem nebo 'konem
bude informac% zprost/edkovanou a jako takov& ztr&c% $&ste$n svou d0kazn%
hodnotu. Tak by tomu bylo nap/. v p/%pad , +e by ohled&n% bylo nahrazeno
v"slechem sv dka mimo/&dn! ud&losti, kter" situaci na m%st ud&losti slovn 
pop%#e.

Postup p+i ohled&n 

Gsp ch a v"sledek ohled&n% je z&visl" na jeho p/%prav . To znamen&, +e ten, kdo bude
ohled&n% prov&d t, si mus% p/edem ujasnit d0vod, rozsah, postup a c%l ohled&n%. P/ed-
pokl&d&me, +e d0vod ohled&n% je zn&m ji+ v dob p/ijet% informace o mimo/&dn!
ud&losti. K zaji#t n% d0kazn% hodnoty v"sledku ohled&n% je vhodn!, aby ohled&n%
neprov&d la pov /en& osoba osamocen , ale aby se ohled&n%, byF jako div&k, z'$ast-
nila dal#% osoba, kter& v p/%pad pot/eby potvrd% objektivitu proveden!ho ohled&n%.
Vhodnou osobou se jev% nejr0zn j#% experti, jak"mi mohou b"t bezpe$nostn% tech-
nik, po+&rn% technik, safety manager, vedouc% provozu, velitel HZSP apod. G$ast
takov"ch osob mus% b"t zadokumentov&na v z&znamu o ohled&n%. Pokud do#lo p/ed
ohled&n%m na m%st mimo/&dn! ud&losti ke zm n&m, je vhodn! p/ibrat k ohled&n%
osobu, kter& zm ny prov&d la, nebo kter& byla zm n&m p/%tomna a vid la situaci na
m%st p/ed zm nami.

Rozsah ohled&n% se zji#Fuje orienta$n%m ohled&n%m m%sta mimo/&dn! ud&losti. P/i
orienta$n%m ohled&n% se stanov% postup ohled&n%. Orienta$n% ohled&n% se prov&d%
p/ev&+n bez vstupu na m%sto ud&losti. Postupem ohled&n% je stanoven% organizace
$innosti na m%st mimo/&dn! ud&losti k napln n% c%le ohled&n%, tedy rozvr+en% m%sta
ud&losti tak, aby +&dn& jeho $&st neunikla ohled&n% a aby nebyly zma/eny stopy, kter!
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se na m%st nal!zaj%. Nal!z&-li se na m%st ud&losti zdroj mimo/&dn! ud&losti, provede
se jeho detailn% ohled&n%.

Dokumentace ohled&n 

Aby bylo mo+no v"sledky ohled&n% vyu+%t v dal#%m pr0b hu #et/en% mimo/&dn!
ud&losti, p/%padn t!+ jako d0kaz v pozd j#%m jin!m /%zen% (soudn%m nebo spr&vn%m),
je t/eba ohled&n% /&dn zdokumentovat. Dokumentace mus% objektivn zachycovat
situaci na m%st mimo/&dn! ud&losti. Dokumentaci ohled&n% tvo/%:

� Dokumentace p%semn& (z&znam).

� Dokumentace gra®ck& (n&$rtek nebo pl&nek m%sta nehodov! ud&losti).

� Yotodokumentace.

� Videoz&znam.

� Jin" z&znam (dle v"voje z&znamov! techniky).

V+dy je t/eba vyhotovit p%semn" z&znam, ostatn% slo+ky dokumentace ohled&n%
jsou vhodn!, nikoliv nutn!. Je-li m%stem mimo/&dn! ud&losti m%sto v ter!nu, je
mo+no dokumentovat polohu m%sta zakreslen%m do mapy. K p/esn!mu ur$en% m%sta
v ter!nu nal!z& st&le $ast j#%ho vyu+it% satelitn% navigace pomoc% p/%stroj0 WPS
(Wlobal Positioning System).

Z&znam o ohled&n% mus% b"t srozumiteln" a jednozna$n". Mus% poskytnout v rn"
obraz m%sta mimo/&dn! ud&losti. Do z&znamu se uv&d j% pouze zji#t n& fakta, nikoli
n&zory a hodnocen%. Nutn"mi 'vodn%mi 'daji jsou:

� D0vod ohled&n%.

� M%sto ohled&n%.

� ?as ohled&n%.

� Jm!na p/%tomn"ch osob.

V popisn! $&sti z&znamu se uvede:

� Popis m%sta mimo/&dn! ud&losti.

� Situace na m%st mimo/&dn! ud&losti.

� Popis m%st, na kter"ch byly nalezeny stopy nebo v cn! d0kazy.

� Negativn% okolnosti.

� Dal#% skute$nosti maj%c% p/%$inn" vztah k objas*ovan! mimo/&dn! ud&losti,
nebo d&-li se p/%$inn" vztah p/edpokl&dat.
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Negativn%mi okolnostmi jsou m%n ny takov! zm ny na m%st mimo/&dn! ud&losti,
kter! jsou v logick!m rozporu se vznikem t!to ud&losti nebo s informacemi zji#t n"mi
ohled&n%m. Jde o neexistenci zm n nebo stop, kter! by vzhledem k ostatn%m zm n&m
na m%st mimo/&dn! ud&losti m ly existovat, nebo naopak o existenci zm n a stop,
kter! by na m%st mimo/&dn! ud&losti b"t nem ly. Negativn% okolnosti vznikaj%:

� Neodborn"m z&sahem na m%st mimo/&dn! ud&losti.

� P/irozen"mi zm nami (nap/. vypa/en% rozlit"ch kapalin).

� Nep/irozen"mi zm nami, kter! jsou v t#inou zp0sobeny p/i odstra*ov&n%
nebo zm n&ch stop ve snaze ma/it objas*ov&n% a zakr"t odpov dnost za
#kodu nebo i odpov dnost trestn%.

V z&v ru je t/eba z&znam o ohled&n% opat/it podpisov"mi dolo+kami pov /en! osoby,
kter& ohled&n% provedla, a p/%tomn! osoby.

Z&znam nen% t/eba sepisovat na m%st mimo/&dn! ud&losti, ale pozd ji v p/%zniv"ch
podm%nk&ch na z&klad pozn&mek z ohled&n%. Ty mohou b"t ve form p%semn!, audi-
oz&znamu nebo komentovan!ho videoz&znamu. Vhodn"m a dostupn"m podkladem
pro seps&n% z&znamu je i fotodokumentace.

Wra®ck& dokumentace v podob pl&nku nebo n&$rtku m%sta mimo/&dn! ud&losti
vhodn (a mnohdy nutn ) dopl*uje dokumentaci p%semnou i fotodokumentaci, neboF
dokumentuje rozm ry na m%st ud&losti, zejm!na rozm ry v"znamn! pro hodnocen%
mimo/&dn! ud&losti. Proto je t/eba v gra®ck! dokumentaci rozm ry zaznamenat,
nebo ji prov!st v m /%tku. Na v t#in pracovi#F jsou pl&ny objekt0, pracovi#F a stave-
ni#F k dispozici. V takov"ch p/%padech je mo+no pou+%t k zaznamen&n% stavu m%sta
mimo/&dn! ud&losti kopie t chto pl&n0.

Yotodokumentace je dnes b +nou a dostupnou sou$&st% ohled&n%. Jej% proveden%
je snadn! a n&klady minim&ln%. P/itom vypov%dac% hodnota fotogra®e je vysok&.
To ov#em za p/edpokladu, +e je dob/e provedena. Nen% v"jimkou, +e teprve p/i
prohl%+en% fotogra®% se zjist% d0le+it! okolnosti, kter! p/i ohled&n% unikly pozornosti
ohled&vaj%c%ho. V dokumentaci se fotogra®e opat/% legendou a k tomu je t/eba si ji+
p/i po/izov&n% z&b r0 v!st pozn&mky, co je na kter!m z&b ru zachyceno. P/i volb 
z&b ru je t/eba postupovat od obecn!ho k zvl&#tn%mu, tedy situovat do okol% m%sto
mimo/&dn! ud&losti s velk"m odstupem nebo #iroko'hl"m objektivem (pozor na
zkreslen%), sn%mat polodetail (nap/. za/%zen% jako celek) a nakonec detail zji#t n"ch
stop (nap/. krevn% stopa na $&sti sn%man!ho za/%zen%).

Vyu+it% videoz&znamu je obdobn! jako u fotogra®e. Videoz&znam bude efektivn j#%
p/i ohled&n% rozs&hl!ho objektu. O technice z&b ru plat% to, co bylo uvedeno u fo-
todokumentace. D0le+it! je, aby z&znam byl souvisl", ucelen" a pouze s '$eln"m
a citliv"m u+%v&n%m transfok&toru. Videoz&znam m& v"hodu mo+nosti synchronn%ho
koment&/e. Nev"hodou je v t#% $asov& n&ro$nost p/i vyhodnocov&n% z&znamu.
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Zam"+en ohled&n 

P/i ohled&n% m%sta mimo/&dn! ud&losti je t/eba ohled&n% zam /it zejm!na na:

� Identi®ka$n% 'daje stroj0, za/%zen%, n&/ad% a n&stroj0, kter! z/ejm byly nebo
mohly b"t zdrojem mimo/&dn! ud&losti (typ, rok v"roby, v"robn%\invent&rn%
$%slo).

� Technick" stav, vybavenost a pou+%v&n% ochrann"ch za/%zen% na stroj%ch a za-
/%zen%ch, na nich+ do#lo ke zran n% osob.

� Polohu ovl&dac%ch prvk0 stroj0 a technick"ch za/%zen%.

� Kontroln% a pojistn! p/%stroje a za/%zen% t chto stroj0, potrub% a kabely a jejich
p/ipojen% k energetick"m zdroj0m a rozvod0m, aby mohl b"t zji#t n jejich
stav a poloha v dob mimo/&dn! ud&losti.

� Stav p/edepsan"ch osobn%ch ochrann"ch pracovn%ch prost/edk0, pokud jimi
byl po#kozen" vybaven a z0staly na m%st ud&losti.

� Stav a kvalitu n&/ad%, n&stroj0 a pom0cek, kvalitu pou+it"ch surovin apod.

� Stopy vznikl! v pr0b hu mimo/&dn! ud&losti, 'lomky stroj0 a n&/ad%, stopy
krve, $&sti tk&n%, a na jejich lokalizaci.

� Celkovou situaci na pracovi#ti, pr0chody mezi stroji a za/%zen%m, stav pod-
lahy, osv tlen%, v tr&n% apod.

� Existenci a stav bezpe$nostn%ch za/%zen% a z&bran.

� Um%st n% a stav bezpe$nostn%ch zna$ek a sign&l0 na m%stech, kter& takov!
ozna$en% vy+aduj%.

Do#lo-li p/i mimo/&dn! ud&losti k usmrcen% po#kozen!ho na m%st , je t/eba ohled&n%
mrtv!ho zam /it zejm!na na:

� Polohu t la vzhledem ke zdroji rizika (nap/. za/%zen%) a vzhledem ke v#em
ostatn%m p/edm t0m, kter! mohou s ud&lost% n jak souviset.

� Zran n% na t le, ciz% p/edm ty v t le mrtv!ho (odmr#t n! n&stroje a n&-
/ad% $i jejich $&sti, $&sti materi&lu, stopy po 'razu elektrick"m proudem,
polept&n% apod.).

� Stav od vu, krevn% stopy a $&sti od vu na stroj%ch nebo za/%zen%ch, jin!
p/edm ty v bl%zkosti t la.

� Stav osobn%ch ochrann"ch pracovn%ch prost/edk0, kter! jsou na t le.
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Zaji,t"n stop z m sta mimo+&dn• ud&losti

N&lez stopy je t/eba p/i ohled&n% zadokumentovat (do z&znamu, pl&nku, fotogra-
®cky apod.). Jedn&-li se o stopu, kterou je mo+no zajistitin natura(nap/. odl!tnuv#%
sou$&st za/%zen%, stroje apod.) pro p/%padn! znaleck! zkoum&n% nebo jako v cn"
d0kaz, je t/eba tuto stopu /&dn ozna$it, aby nemohlo doj%t k jej% z&m n .

V#slechy osob

Nezastupiteln"m zdrojem informac% a p/%padn i d0kaz0 p/i objas*ov&n% mimo/&d-
n"ch ud&lost% jsou v"pov di osob. V"pov ] osob tvo/% z&klad pro dal#% vy#et/ovac%
'kony. N kter! 'kony (nap/. rekonstrukce) jsou bez podlo+en% v"pov d% neprovedi-
teln!.

C%lem v"slechu je z%skat co nejp/esn j#% a nejpravdiv j#% v"pov ] o tom, co vypov%-
daj%c% v% o okolnostech, vzniku, pr0b hu, n&sledc%ch $i p/%$in&ch ud&losti. V domost
m0+e vypov%daj%c% nab"t tak, +e ji ch&pal sv"mi smysly (zrakem, sluchem, $ichem),
nebo +e informaci z%skal zprost/edkovan nap/. od dal#% osoby.

P/i z%sk&v&n% sv deck! v"pov di od kohokoliv je t/eba m%t na pam ti jednu velmi
d0le+itou 'stavn% z&sadu, kter& mus% b"t uplat*ov&na nekompromisn ve v#ech pro-
cesn pr&vn%ch p/edpisech (ob$ansk!m, spr&vn%m, trestn%m) a je t/eba ji analogicky
a p/im /en uplat*ovat i p/i objas*ov&n% p/%$in a okolnost% mimo/&dn"ch ud&lost%
zam stnavatelem. V"pov ] m0+e sv dek odep/%t, pokud by svou v"pov d% zp0sobil
nebezpe$% trestn%ho st%h&n% sob nebo osob&m bl%zk"m45.

Na kvalitu podan! v"pov di m& velk" vliv doba, kter& uplynula od vn%m&n% n -
jak! skute$nosti do jej% reprodukce. Dle mo+nosti je t/eba sv dky a po#kozen!ho
vyslechnout bezprost/edn , resp. jak je to mo+n! co nejd/%ve po ud&losti. Takov&
bezprost/edn% v"pov ] je zpravidla spont&nn%, nen% ovlivn na spekulacemi jak vlast-
n%mi, tak sd len"mi. Vyu+ije se tak prvotn% z&jem sv dka sv /it se n komu se sv"m
z&+itkem. To plat% t%m v%ce, $%m je pr0b h ud&losti i ud&lost sama dramati$t j#%. Sv -
dek ale nesm% b"t v dob v"slechu je#t pod vlivem #oku, kter" pro+il. P/esv d$ovat
k v"pov di osobu v takov!m stavu je p/inejmen#%m v rozporu s etick"mi z&sadami.
V"pov ], pokud by se poda/ilo ji v0bec z%skat, by z/ejm nem la +&dnou nebo velmi
malou d0kazn% hodnotu. Pokud by bylo nutn! vyslechnout po#kozen!ho p/i jeho po-
bytu ve zdravotnick!m za/%zen%, je tak mo+no u$init jen se souhlasem o#et/uj%c%ho
l!ka/e, p/%padn i za jeho '$asti p/i v"slechu.

Oddalov&n%m v"slechu doch&z% ke zkreslen% v"pov di, a to aF v dom!mu $i nev -
dom!mu. K v dom!mu zkreslen% doch&z% zejm!na u osob, kter! maj% n jak" pod%l

45 Okruh osob bl%zk"ch je vymezen v § 227 ob$ansk!ho z&kon%ku takto: ¹Osobou bl%zkou je
p/%buzn" v /ad p/%m!, sourozenec a man+el= jin! osoby v pom ru rodinn!m nebo obdobn!m se
pokl&daj% za osoby sob navz&jem bl%zk!, jestli+e by 'jmu, kterou utrp la jedna z nich, druh& d0vodn 
pociFovala jako 'jmu vlastn%.ª
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na vzniku mimo/&dn! ud&losti, nehodu zavinily, nebo cht j% jen chr&nit nepravdi-
vou $i nep/esnou v"pov d% p0vodce. Nev dom b"v& v"pov ] zkreslena pro+it"m
#okem, kter" $asto zp0sob% vyt sn n% pro+itku z v dom%. ?ast ji b"v& zkreslen% v"-
pov di zp0sobeno diskusemi a hodnocen%m ud&losti v kolektivu spoluzam stnanc0
a spekulacemi o p/%$in&ch mimo/&dn! ud&losti. V"sledky takov!ho hodnocen% na-
ru#% a pozm n% obraz pro+itku ve v dom%. V"znamn se na zkreslen% vjemu pod%l%
i pam F. Z uveden"ch d0vod0 je t/eba p/ed zapo$et%m v"slechu nebo v jeho 'vodn%
$&sti zjistit, jak" je moment&ln% psychick" a fyzick" stav vysl"chan!ho a jak" je jeho
vztah k objas*ovan! ud&losti. Podle toho potom je t/eba v"slech v!st a jeho v"sledky
hodnotit.

V"slech by nem l v!st ten, kdo m& k p/edm tu objas*ov&n% nebo k vysl"chan! osob 
$i k '$astn%kovi mimo/&dn! ud&losti n jak" osobn% vztah. Takov" vztah nezaru-
$uje objektivn% objasn n% mimo/&dn! ud&losti, zavd&v& p/%$inu k napad&n% v"sledku
objas*ov&n% t%m, kdo se c%t% v"sledkem po#kozen a v neposledn% /ad p/iv&d% vy-
sl"chaj%c%ho do nep/%jemn! situace. Vysl"chaj%c% se mus% na v"slech /&dn p/ipravit.
Mus% b"t p/ed zapo$et%m v"slechu obezn&men s p/edm tem v"slechu. Znamen& to, +e
mus% zn&t m%sto mimo/&dn! ud&losti, o kter! bude sv dek nebo po#kozen" vypov%dat,
mus% mu b"t zn&ma problematika pracovn% $innosti, p/i kter! k mimo/&dn! ud&losti
do#lo, a z&kladn% p/edpisy, kter! p/edm tnou pracovn% $innost upravuj%. Mus% zn&t
organiza$n% strukturu pracovi#t , na kter!m k ud&losti do#lo, a vztahy nad/%zenosti
a pod/%zenosti (pro p/edb +n! posouzen% mo+n! odpov dnosti ve vztahu k taktice
veden% v"slechu).

Stejn jako osoba a osobnost vysl"chaj%c%ho, ovliv*uje postoje a z&jmy vysl"chan!ho
v"slechov! prost/ed%. Nelze o$ek&vat dobr" v"sledek v"slechu, proveden!ho vstoje
na d%lensk! chodb , v hluku provozu a s mno+stv%m kolemjdouc%ch, resp. poslucha$0.
K v"slechu je t/eba zvolit vhodnou m%stnost, kde nebude pr0b h v"slechu nijak ru#en.
Vhodn! v"slechov! prost/ed% m& v"znam pro uvoln n% vysl"chan! osoby a jej% lep#%
soust/ed n% na p/edm t v"pov di. Stejn" v"znam m& i volba po$tu osob, kter!
se v"slechu '$astn%. Tento po$et je t/eba omezit na minimum. Naopak by nem l
v"slech b"t prov&d n pouze za p/%tomnosti vysl"chaj%c%ho a vysl"chan!ho. V"sledek
takov!ho v"slechu m0+e b"t pozd ji napaden jako neobjektivn%. Mezi osobami, kter!
jsou v"slechu p/%tomny, nem0+e b"t dal#% osoba, kter& je ve stejn!m p/%padu rovn +
sv dkem nebo '$astn%kem. To by vedlo k vz&jemn!mu ovlivn n% v"pov d%.

Anal#za v#pov"di v pr$b"hu v#slechu

Anal"za v"pov di v pr0b hu v"slechu je d0le+itou podm%nkou a taktick"m postu-
pem k z%sk&n% pravdiv"ch a v rohodn"ch v"pov d% i k vyjasn n% postoje zvolen!ho
vysl"chan"m. Anal"za spo$%v& v rozboru informac% poskytovan"ch vysl"chan"m, je-
jich pr0b +n"m porovn&v&n%m s dosud z%skan"mi informacemi, v porovn&v&n% pr&v 
p/ed&van"ch informac% mezi sebou a ve vyjasn n% dal#%ch okolnost%.
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Aby v"sledek anal"zy dos&hl '$elu, je t/eba od vysl"chan!ho zjistit, zda uv&d n!
informace jsou p0vodn% nebo odvozen!, a p/%padn" zdroj t chto informac%. Ned& se
opomenout ani zji#t n% okolnost%, za jak"ch vysl"chan" vn%mal jevy $i skute$nosti,
o nich+ hovo/%.

G$elem anal"zy v"pov di je zji#t n% shody nebo rozporu mezi pr&v p/ed&van"mi
informacemi a dosud shrom&+d n"mi materi&ly, stejn jako nalezen% shody nebo
rozpor0 uvnit/ samotn! v"pov di vysl"chan! osoby. Na z&klad t chto zji#t n% pak
vysl"chaj%c% jejich okam+it"m hodnocen%m dosp je k z&v ru, z jak"ch d0vod0 ke
shod , rozpor0m $i mezer&m v informac%ch, je+ uv&d% vysl"chan", do#lo. M0+e t!+
posoudit, zda vysl"chan" vypov%d& o v#ech skute$nostech, je+ mohl vn%mat, p/%padn 
zda vypov%d& o skute$nostech, kter! vn%mat nemohl.

V"sledek anal"zy vede vysl"chaj%c%ho k operativn%mu rozhodnut% o dal#%m postupu
nejen prob%haj%c%ho v"slechu, ale i dal#%ch 'kon0. Anal"zou v"pov di je mo+no
dosp t k z&v ru, zda vysl"chan":

� Vypov%d& pravdiv a 'pln .

� V dom vypov%d& nepravdiv .

� Chce vypov%dat pravdiv , ale jeho v"pov ] je v rozporu s dosud z%skan"mi
informacemi, nebo je ne'pln& v d0sledku zapom%n&n% nebo neschopnosti
reprodukovat vn%man!.

Jestli+e vysl"chan" nem& z&jem vypov%dat pravdiv a pravdiv nevypov%d&, mus% si
vysl"chaj%c% uv domit, +e l+iv& v"pov ] je v podstat balancov&n% mezi pravdiv"m
odrazem skute$nosti ve v dom% vysl"chan!ho a mezi vymy#lenou variantou tohoto
odrazu, nebo dopl*ov&n%m vymy#len! legendy, jej%+ odraz ve v dom% vysl"chan!
osoby chyb%.

Pr&v tato skute$nost d&v& mo+nost odhalit l+ivou v"pov ] pomoc% vyu+it% rozporu
mezi v"pov d% a d0kazy, $i pomoc% rozpor0 ve v"pov di sam!. L+iv& v"pov ] je
vysl"chan"m dopl*ov&na a roz#i/ov&na na z&klad informac%, je+ poskytuje vysl"-
chaj%c% vysl"chan!mu (i necht n ), a detaily legendy jsou vylep#ov&ny, tedy m n ny.
Po+adavek vysl"chaj%c%ho na opakov&n% n kter"ch pas&+% v"pov di vede k tomu,
+e vysl"chan" se dopou#t% v dal#%ch verz%ch v"pov di nep/esnost%, kter! ji+ nedo-
vede vysv tlit. Takov& situace d&v& vysl"chaj%c%mu mo+nost p/esv d$it vysl"chan!ho
p/edkl&d&n%m fakt0 a upozor*ov&n%m na rozpory ve v"pov di, +e z&m rn neprav-
divou v"pov d% ni$eho nedos&hne, neboF nen% slo+it! nepravdu odhalit.

Osoby, kter! cht j% vypov%dat pravdiv , ale d/%ve vn%man! skute$nosti jsou defor-
mov&ny zapom%n&n%m, ovlivn n%m jin"mi informacemi (spekulacemi), nebo nejsou
schopny tyto skute$nosti srozumiteln reprodukovat, pot/ebuj% pomoc vysl"chaj%-
c%ho. Pomoc vysl"chaj%c%ho mus% p/ij%t ve vhodn! dob , z&sadn v#ak a+ po pokusu
z%skat v"pov ] bez takov! pomoci. Pomoc mus% b"t nen&siln&, nesugestivn%, pro
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vysl"chan!ho t!m / nepost/ehnuteln&, aby vysl"chan" s&m p/i#el na to, +e ve sv!
v"pov di ud lal chybu a jakou. Nedoporu$uje se p/i v"slechu sp chat a +&dat vy-
sl"chan!ho, aby mluvil jen k p/edm tu v"slechu, pokud od p/edm tu zcela zjevn 
neodbo$uje.

Vybavov&n% d/%ve vn%man"ch skute$nost% lze pomoci vyvol&n%m p/edstavy podru+-
n"ch, vedlej#%ch okolnost%. Nem0+e-li si vysl"chan" vzpomenout na den nebo $as,
zapo$ne se v"slech k tomuto 'daji odv%jet ode dne, se kter"m je pro vysl"chan!ho
spojena n jak& p/%jemn& nebo nep/%jemn& ud&lost apod. P/i ur$ov&n% $asov!ho sledu
d je se zapo$ne epizodou, $asov p/esn ur$enou, nap/. p/%chodem do zam stn&n%,
ob dem apod. Vybaven% d/%ve vn%man!ho lze pomoci i p/edlo+en%m zn&m"ch v c%,
je+ jsou ve spojen% s objas*ovanou ud&lost%. ?asto vysl"chan" hled& spr&vn" v"raz
nebo formulaci toho, co chce /%ci. To se vyskytuje nej$ast ji p/i popisov&n% osob,
v c% nebo pozorovan"ch $innost% a jev0. V takov!m p/%pad je vhodn! vyzvat vy-
sl"chan!ho, aby v c nakreslil, p/%padn aby jev nebo $innost p/edvedl. Osv d$enou
metodou je pokra$ov&n% (prov rka) v"pov di na m%st ud&losti.

Aby v"pov ] m la d0kazn% hodnotu a bylo ji mo+no p/%padn pou+%t jako listinn"
d0kaz i v dal#%m /%zen%, je t/eba, aby byla n&le+it zadokumentov&na. I kdy+ je za
ur$it"ch podm%nek mo+no pou+%t k dokumentaci v"pov di prost/edek audiovizu&ln%
techniky, tradi$n se pou+%v& z&znamu v"pov di p%semnou formou. V"pov ] je
mo+no zaznamenat doslova, nebo alespo* stru$n a v"sti+n zaznamenat obsah
v"pov di. S obsahem z&znamu v"pov di mus% b"t ten, kdo v"pov ] u$inil, sezn&men
a souhlas s obsahem stvrdit podpisem. Podpisem opat/% v"pov ] i ten, kdo v"slech
provedl, p/%padn t!+ dal#% osoby, kter! byly v"slechu p/%tomny. Z&znam o v"pov di
mus% obsahovat identi®ka$n% 'daje vysl"chan!ho, m%sto a $as v"slechu. Jestli+e
vysl"chaj%c% zaznamen&v& v"pov ] magnetofonem nebo po/izuje-li videoz&znam,
m0+e tak u$init pouze se souhlasem vysl"chan!ho. V z&znamu mus% b"t souhlas
jednozna$n uveden.

Zam"+en v#slechu

V"slech po#kozen!ho\p0vodce mus% sm /ovat zejm!na ke zji#t n%:

� ?asu a m%sta mimo/&dn! ud&losti.

� Jeho p/ipravenosti k v"konu povol&n%, znalosti p/edpis0 o bezpe$nosti pr&ce,
kdy, k"m a jakou formou s nimi byl sezn&men.

� Stavu stroje nebo za/%zen%, na kter!m pracoval, zda zjistil v minulosti nebo
kr&tce p/ed mimo/&dnou ud&lost% n jak! nedostatky, jak& byla p/ijata opat/en%
k jejich odstran n%.

� Jak tr&vil voln" $as p/ed n&stupem do pr&ce, zda odpo$%val, po+il-li alkoho-
lick! n&poje a v jak!m mno+stv%.
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� Jak prob%hal pracovn% den do okam+iku vzniku mimo/&dn! ud&losti, zda
nedo#lo ke kon¯iktu mezi n%m a jeho nad/%zen"m, spolupracovn%ky apod.,
jak! 'koly plnil, zda se jednalo o 'koly obvykl!, kdo a jakou formou na/%dil
$innost, p/i kter! do#lo k nehodov! ud&losti.

� Jak" byl jeho subjektivn% zdravotn% a psychick" stav kr&tce p/ed mimo/&dnou
ud&lost%.

� Zda na stejn!m m%st nebo p/i stejn! $innosti do#lo ji+ d/%ve k obdobn!
mimo/&dn! ud&losti, jak! byly jej% p/%$iny a jak& byla p/ijata preventivn%
opat/en%.

� Pr0b hu mimo/&dn! ud&losti (tato $&st v"pov di b"v& nejm!n p/esn& a po-
#kozen" i p0vodce si nejm!n pamatuj%).

D&le je t/eba vyslechnout jako sv dky osoby, kter! vznik a pr0b h mimo/&dn!
ud&losti sledovaly a osoby znal! pom r0. D&le se v"slech zam /% ke zji#t n%:

� Zda v dob mimo/&dn! ud&losti anebo kr&tce p/ed n% byla zji#t na n jak&
z&vada na p/%slu#n!m za/%zen% $i stroji, chyba v technologii nebo v pracovn%m
postupu, k"m byla zji#t na, komu ozn&mena a jak& byla u$in na opat/en%.

� Pokyn0 mistr0, vedouc%ch pracovn%ch $et, d%lovedouc%ch a dal#%ch vedouc%ch
pracovn%k0, vztahuj%c%ch se k zaji#t n% bezpe$nosti p/i pr&ci, pracovn%mu
postupu, k m%stu mimo/&dn! ud&losti, p/%padn ke zdroji ud&losti.

� Kdy a jak"m zp0sobem byl po#kozen"\p0vodce sezn&men s bezpe$nostn%mi
p/edpisy, technick"mi normami a pokyny pro obsluhu stroje nebo za/%zen%,
resp. pro $innost, kterou prov&d l= zda si tyto p/edpisy, normy a pokyny
skute$n osvojil a zda byl nad/%zen"mi veden k tomu, aby je dodr+oval.

� Zda po#kozen"\p0vodce spl*uje kvali®ka$n% p/edpoklady pro obsluhu stroje,
za/%zen% nebo v"kon $innosti.

� Kdy a kdo p/ed nehodou vykon&val prohl%dku pracovi#t nebo zdroje mimo-
/&dn! ud&losti, jak! z&vady zjistil, koho na n upozornil, pro$ je s&m na m%st 
neodstranil.

� Jak dlouho vykon&val po#kozen"\p0vodce pr&ci, p/i kter! do#lo k mimo/&dn!
ud&losti.

� Zda m l po#kozen" p/id leny pracovn% pom0cky a osobn% ochrann! pra-
covn% prost/edky, kter! k v"konu pr&ce n&le+ely a zda tyto pom0cky v dob 
mimo/&dn! ud&losti skute$n pou+%val.

� Zda po#kozen"\p0vodce nevykon&val pr&ci ve stavu t lesn!ho a psychick!ho
oslaben% ('nava, vliv alkoholu, jin"ch n&vykov"ch l&tek, l!k0 apod.).

� Zda na m%st mimo/&dn! ud&losti nedo#lo p/ed ohled&n%m ke zm n&m, a po-
kud ano, o jak! zm ny se jednalo a jak" byl p0vodn% stav po nehodov!
ud&losti.
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Konfrontace

Jestli+e v"pov di osob (sv dk0, po#kozen!ho, p0vodce, osoby znal! pom r0) nesou-
hlas% v z&va+n"ch okolnostech, mohou b"t postaveny sob tv&/% v tv&/. Konfrontace se
m0+e prov!st a+ pot!, kdy ka+d& z osob, je+ maj% b"t konfrontov&ny, byla ji+ d/%ve vy-
slechnuta a o jej% v"pov di byl seps&n protokol. P/i konfrontaci se vysl"chan& osoba
vyzve, aby druh! osob vypov d la v p/%m! /e$i sv! tvrzen% o okolnostech, v nich+
v"pov di konfrontovan"ch osob nesouhlas%, pop/%pad , aby uvedla dal#% okolnosti,
kter! s jej%m tvrzen%m souvisej% a o kter"ch dosud nevypov%dala. Osoby postaven!
tv&/% v tv&/ si mohou kl&st vz&jemn! ot&zky jen se souhlasem vysl"chaj%c%ho. Zku-
#enosti ukazuj%, +e je vhodn! vyzvat k v"pov di tu z osob, jej%+ p/edchoz% v"pov ]
je m!n v rohodn&.

Konfrontace je 'kon pom rn v"jime$n" a jeho pln! uplatn n% je a+ v 'stn%m jedn&n%
ve spr&vn%m /%zen% nebo v /%zen% p/ed soudem. V pr0b hu objas*ov&n% p/%$in a okol-
nost% mimo/&dn! ud&losti by se k tomuto 'konu m lo p/istupovat jen ve v"jime$n"ch
p/%padech.

Prov"rka v#pov"di na m st"

Prov rka v"pov di na m%st je speci®ck" vy#et/ovac% 'kon, kter" v sob nese prvky
ohled&n% m%sta ud&losti, v"pov di a rekonstrukce. P/istupuje se k n% v p/%padech,
kdy je t/eba prov /it v"pov di d/%ve vyslechnut"ch osob na m%st , kde k mimo/&dn!
ud&losti do#lo, nebo na m%st , kter! m& k ud&losti vztah, a to za p/edpokladu, +e
vyslechnut& osoba byla na tomto m%st '$astn%kem ud&losti, nebo j% byla alespo*
p/%tomna.

G$elem prov rky v"pov di na m%st je up/esn n% p/edchoz% v"pov di umo+n n%m
vysl"chan!mu, aby si na m%st sam!m pro+itou ud&lost l!pe znovu vybavil. Prov rka
v"pov di m0+e v!st i k n&lezu n kter"ch stop, kter! p/i ohled&n% nebyly zji#t ny.
Gkon prob%h& tak, +e vysl"chan" v podstat ve stru$nosti zopakuje svou v"pov ],
kterou ji+ d/%ve podal, tuto v"pov ] up/esn% podle detail0 na m%st ud&losti, resp.
demonstruje n kter! prvky ud&losti. Prov rkou v"pov di na m%st je mo+no odhalit
rozpory ve v"pov di vysl"chan!ho a ty vhodn"mi ot&zkami odstranit nebo vysv tlit.
P/i tomto 'konu se da/% odhalit v"pov ] nepravdivou.

St&v& se, +e ji+ prvn% v"slech osoby bude proveden na m%st ud&losti. To zejm!na
p/i objas*ov&n% m!n z&va+n"ch p/%pad0, kdy+ k v"slechu doch&z% bezprost/edn 
po ud&losti. Tento postup nelze vylou$it, nen% v#ak taktick". Vliv m%sta ud&losti se
m0+e projevit negativn na kvalit podan! v"pov di, jak ji+ bylo v"#e vysv tleno.
Mimo p%semn" z&znam o pr0b hu prov rky v"pov di na m%st je velice efektivn%
videoz&znam 'konu. Plat% i zde to, co je o videoz&znamu uvedeno u dokumentace
m%sta ud&losti.
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Vy,et+ovac pokus a rekonstrukce

Vznikne-li pochybnost o mo+nosti nebo nemo+nosti existence n jak! skute$nosti,
ud&losti nebo jevu, o kter! sv d$% ur$it" d0kaz, vznik& nutnost prov /en% tohoto
d0kazu experiment&ln% cestou. Vy#et/ovac% pokus (experiment) je mo+no prov!st
jak v podm%nk&ch re&ln"ch, tak v podm%nk&ch um le vytvo/en"ch (laboratorn%ch).
Nej$ast ji se vy#et/ovac%m pokusem ov /uje, zda n kdo mohl n co vid t, sly#et,
n kam dos&hnout, zda mohl za ur$it" $as n kam doj%t apod. Vy#et/ovac% pokus je
velmi efektivn% metodou ov /en% pravdivosti $i spr&vnosti v"pov di. Proto se z&sadn 
prov&d% a+ po pod&n% v"pov di (v"pov d%) k odstran n% $i potvrzen% pochybnosti
o jej% spr&vnosti. Nelze experimentovat tak, aby do#lo k ohro+en% osob $i majetku.
Gkon se dokumentuje p%semn z&znamem a vhodn& je i dokumentace fotogra®ck&
$i prost/edky audiovizu&ln% techniky podle toho, co je p/edm tem experimentu.

V p/%padech ud&lost% s men#%mi rozsahy n&sledk0 (nap/. provozn% nehody, pracovn%
'razy apod.) se p/i vy#et/ov&n% p/istupuje k rekonstrukci. Tou se rozum% obnoven%
a zkoum&n% v cn! situace na m%st ud&losti, nebo obnoven% materi&ln%ch objekt0
a jin"ch skutkov"ch okolnost%, v"znamn"ch pro zji#t n% p/%$in ud&losti. Rekonstrukce
obsahuje prvky v"slechu, ohled&n%, prov rky v"pov di na m%st a nez/%dka se v r&mci
rekonstrukce prov&d% vy#et/ovac% pokus. Je pova+ov&na za jeden z nejobt%+n j#%ch,
ale tak! velmi efektivn%ch vy#et/ovac%ch 'kon0. Klade zna$n! n&roky na organiza$n%
schopnosti a zku#enosti pov /en! osoby.

C%lem rekonstrukce je doplnit chyb j%c% prvky vzniku a pr0b hu mimo/&dn! ud&losti
po vyhodnocen% z%skan"ch informac% a d0kaz0 z v"pov d% po#kozen!ho, sv dk0,
ohled&n% a dal#%ch ji+ proveden"ch 'kon0. Rekonstrukci je mo+no z&sadn prov&d t
jen na tom m%st , kde k ud&losti do#lo. Pokud na m%st do#lo ke zm n&m, kter! by v"-
sledek rekonstrukce mohly ovlivnit, je t/eba nap/ed rekonstruovat m%sto sam!, uv!st
ho do stavu p/ed vznikem mimo/&dn! ud&losti, a pak teprve p/istoupit k rekonstrukci
nehodov!ho d je.

Rekonstrukce se prov&d% tak, +e ten, kdo byl ud&losti p/%tomen nebo na n% byl '$asten,
p/edv&d% svou $innost na m%st ud&losti p/ed jej%m vznikem a v dob jej%ho vzniku.
Pokud bylo na m%st ud&losti v dob mimo/&dn! ud&losti v%ce osob, prov&d% se
rekonstrukce postupn , z&sadn v+dy jen s jednou z t chto osob. Ostatn% osoby
nahrad% ®guranti, tj. osoby na ud&losti nez'$astn n!. Ten, kdo p/edv&d% sv! jedn&n% na
m%st ud&losti, sou$asn slovn popisuje, co d laly ostatn% p/%tomn! osoby. Pov /en&
osoba, kter& 'kon prov&d%, podle tohoto popisu /%d% $innost ®gurant0. Pov /en& osoba
pokl&d& dopl*uj%c% ot&zky a po+aduje vysv tlen% p/%padn"ch rozpor0 mezi p0vodn%
v"pov d% nebo jin"m zji#t n%m a v"sledkem rekonstrukce.

Tento 'kon se v praxi prov&d% jen u z&va+n"ch a skutkov slo+it"ch ud&lost%. K jeho
proveden% jsou pot/eba ji+ zna$n! zku#enosti s objas*ov&n%m nehodov"ch ud&lost%.
>patn proveden& rekonstrukce m0+e dosavadn% v"sledky objas*ov&n% zcela znehod-
notit. Na proveden% rekonstrukce je t/eba se /&dn p/ipravit a /&dn ji napl&novat.
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Z&kladn% podm%nkou pro 'sp #n! veden% rekonstrukce je v"born& znalost dosavad-
n%ch v"sledk0 objas*ov&n% nehodov! ud&losti. Pokud lze p/edpokl&dat, +e v pr0b hu
objas*ov&n% bude t/eba vypracov&n% znaleck!ho posudku, je vhodn! p/izvat k rekon-
strukci znalce a ponechat mu mo+nost pokl&dat p/edv&d j%c%m osob&m ot&zky.

4.9.6 Technick# p+ stup p+i vy,et+ov&n p+ !in
pr$myslov#ch hav&ri 

V"#e uveden" postup pro vy#et/ov&n% mimo/&dn"ch ud&lost% lze pova+ovat za obecn 
platn" pouze pro ud&losti s relativn mal"mi n&sledky ± nap/%klad vznik provoz-
n%ch nehod s n&sledkem 'niku chemick"ch l&tek nebo m!di%, po#kozen% za/%zen%
a stroj0, vznik 'raz0 nebo akutn%ch otrav u jednotlivc0, pop/. usmrcen% jednotlivc0
bez dal#%ch doprovodn"ch n&sledk0 na ostatn%ch osob&ch, majetku nebo bezpe$nosti
provozu. Ov#em v p/%pad z&va+n"ch hav&ri%, kdy rozsah n&sledk0 je mnohem v t#%
aF ji+ sv"m v"znamem (rozsahem #kod), tak i #%/% zasa+en% okol%42, je nutn! v"#e
uveden" postup roz#%/it o vy#et/ov&n% technick"ch prvk0, chov&n% pracovn%k0 p/ed
vznikem mimo/&dn! ud&losti, organiza$n% zaji#t n% bezpe$nosti provozu v podniku
ze strany managementu, tak i str&nky havarijn% p/ipravenosti. Pro tento '$el navrhl
Yerry z&kladn% postup (Yerry, 2;88), kter" m0+e b"t vhodn dopln n o d%l$% doporu-
$en% uveden& v kapitole 4.;.9. Vy#et/ov&n% pr0myslov! hav&rie by m lo postupovat
v t chto kroc%ch:

2. Stanoven% c%l0 vy#et/ov&n%.

6. P/%prava vy#et/ov&n% a sestaven% pracovn%ho t"mu.

3. Nashrom&+d n% pot/ebn"ch informac%.

4. Anal"za nashrom&+d n"ch dat.

9. Rozvinut% hypot!zy.

7. Anal"za sc!n&/0 a z&v r0.

<. Zpracov&n% zpr&vy o #et/en%.

8. Navr+en% n&pravn"ch opat/en% a doporu$en%.

;. Realizace n&pravn"ch opat/en%.

25. Sledov&n% '$innosti realizovan"ch opat/en%.

22. Kritick! zhodnocen% pr0b hu vy#et/ov&n%.

26. Dodate$n! prov /en% n&pravn"ch akc%.

O jednotliv"ch kroc%ch bude bl%+e pojedn&no n%+e pop/. v n&sleduj%c%ch kapitol&ch.

42 Nap/%klad osob uvnit/ i vn podniku, 'nik nebezpe$n"ch chemick"ch l&tek do +ivotn%ho prost/ed%
$i velk! materi&ln% ztr&ty jak na za/%zen% a budov&ch v podniku, tak i na majetku obyvatelstva +ij%c%ho
v okol% podniku.
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Stanoven c l$ vy,et+ov&n 

Aby mohlo b"t vy#et/ov&n% mimo/&dn! ud&losti 'sp #n!, je nutn! hned na za$&tku
v d t, na jak! z&kladn% ot&zky je pot/eba nal!zt odpov di. Mezi ty nejz&kladn j#%
obvykle pat/%:

� Jak" probl!m nebo situace vedly ke vzniku mimo/&dn! ud&losti|

� Je pot/eba prezentovat zp tnou vazbu a ponau$en% pro zamezen% vzniku
podobn! nehody v budoucnu|

� Je pot/eba prov /it stav provozn% dokumentace|

� Je pot/eba prov /it odpov dnosti pracovn%k0 a jejich pochyben%|

� Hled&me p/%m!ho p0vodce (vin%ka) mimo/&dn! ud&losti|

� Je snahou odhalit nedostatky v /%zen% a administrativ , kter! mohly p/isp t
ke vzniku nehody a n&sledn"m ztr&t&m|

Z toho je patrn!, +e povaha z&v r0 vy#et/ov&n% bude v+dy z&viset p/edev#%m na '$elu
a zad&n%. Je pochopiteln!, +e pro odli#n! c%le poskytne vy#et/ov&n% r0zn! z&v ry.
V praxi ale obvykle sledujeme v%ce c%l0 sou$asn , respektive prov&d%me komplexn%
vy#et/ov&n%. Snahou je tak z%skat zevrubn! informace o pr0b hu vzniku a rozvoje
nehody, o v#ech relevantn%ch inicia$n%ch ud&lostech a o jejich p/%$in&ch.

P+ prava vy,et+ov&n a sestaven pracovn ho t#mu

Nejlep#% zp0sob, jak zvl&dat hav&rie a nehody, je b"t na n p/ipraven. A to plat%
tak! o jejich vy#et/ov&n%. Proto je vhodn! m%t v podniku zpracov&nu p/ehlednou
intern% sm rnici, kter& obsahuje popis z&kladn%ch procedur, kter! je nutn! p/i vy#et-
/ov&n% vykonat. Na z&klad t chto z&kladn%ch po+adavk0 je pak pot/eba p/i ka+d!
mimo/&dn! ud&losti vypracovat konkr!tn% pl&n vy#et/ov&n%, kter" bude zohled*ovat
speci®ka dan! ud&losti (nap/. technologii, rozsah #kod apod.). Pl&n by nem l obsa-
hovat jen povrchn% informace, a na druh! stran by tak! nem l obsahovat komplexn%
naprosto vy$erp&vaj%c% informace a po+adavky na vy#et/ov&n%. Rozsah a obsah pl&nu
by m l b"t 'm rn" z&va+nosti dan! mimo/&dn! ud&losti, a proto by nem l b"t nikdy
tak slo+it", +e by to komplikovalo jeho pou+it%. V pl&nu by se krom popisu $innost%
a harmonogramu prac% m ly objevit tak! po+adavky na person&ln% zaji#t n% vy#et/o-
v&n% a v neposledn% /ad tak! na ®nance pot/ebn! pro zaji#t n% podp0rn"ch slu+eb,
jak"mi je doprava, fotodokumentace, r0zn! rozbory a expert%zy atd. D0le+itou sou-
$&st% pl&nu by m l b"t tak! de®novan" zp0sob p/ed&v&n% informac% od vedouc%ho
vy#et/ovac%ho t"mu sm rem k managementu podniku (na stran managementu by
m la b"t ur$ena jedna sty$n& osoba) nebo dot$en"m slo+k&m st&tn% spr&vy v pr0b hu
vy#et/ov&n%.
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Nashrom&;d"n pot+ebn#ch informac 

Shrom&+d n% v#ech fakt0 a pot/ebn"ch informac% je st +ejn% 'kol vy#et/ovatel0. Sb r
by m l prob%hat systematicky podle procedur p/edepsan"ch v pl&nu vy#et/ov&n%. Na
z&klad pr0b hu vy#et/ov&n% je pot/eba n kter! informace zji#Fovat znovu a znovu, $i
je ov /ovat z r0zn"ch zdroj0. Proto nen% radno, zejm!na informace z%skan! pohovory
s '$astn%ky nehody, pova+ovat za de®nitivn%. Informace, kter! mohou b"t ve form 
z&znam0, v"stup0 z m /en% $i fotogra®%, je vhodn! kombinovat.

Rozvinut hypot•zy

Analyzov&n%m dat lze dosp t k z&v r0m, co se stalo a pro$. O t!to f&zi vy#et/ov&n%
hovo/%me jako o rozvinut% hypot!z, kter& si klade za c%l de®novat mo+n! sc!n&/e
mimo/&dn! ud&losti. P/itom je pot/eba zohled*ovat v#echny v"znamn! skute$nosti
zji#t n! p/i vy#et/ov&n%, av#ak je nutn! striktn dodr+ovat profesion&ln% p/%stup a p/%li#
nepodl!hat subjektivn%m dojm0m. I v t!to f&zi, podobn jako p/i anal"ze dat, m0+eme
zjistit, +e je pot/eba z%skat dal#% fakta, anebo +e n kter! skute$nosti je pot/eba podrobit
nov! anal"ze. Proto nemus% b"t ni$%m zvl&#tn%m, +e se vy#et/ov&n% vlastn vr&t% zp t
do f&ze sb ru dat nebo k jejich anal"ze.

Anal#za sc•n&+$ a z&v"r$

Tento krok vych&z% z dosavadn%ch prozat%mn%ch z&v r0, kter! vze#ly z rozvinut"ch
hypot!z. V t!to f&zi ji+ shroma+]ov&n% dat pomalu kon$% a nast&v& f&ze de®nov&n% jed-
nozna$n"ch z&v r0 vy#et/ov&n%, na kter"ch se shodnou v#ichni $lenov! vy#et/ovac%ho
t"mu. Obvykle se p/i t!to f&zi diskutuj% d%l$% z&v ry a hled& se nejpravd podobn j#%
sc!n&/ hav&rie. Shodnou-li se vy#et/ovatel! na sc!n&/i mimo/&dn! ud&losti, diskuse
d&le pokra$uje v objasn n% jej%ch p/%$in (Yerry, 2;88). Bl%+e o t!to f&zi pojedn&v&
kapitola 4.;.<.

Anal"za sc!n&/0 a z&v r0 se mus% op%rat p/edev#%m o zhodnocen% technick"ch, tech-
nologick"ch a enviroment&ln%ch aspekt0, kter! mohly m%t mo+n" vliv na vznik
a pr0b h hav&rie. Pro tento '$el bylo de®nov&no n kolik doporu$en% (Yerry, 2;88),
kter! by m li vy#et/ovatel! vz%t v 'vahu aF ji+ jako+to jednotlivci, tak i jako cel"
vy#et/ovac% t"m dohromady. Tyto doporu$en% zn%:

� ZhodnoFte v#echny vn j#% podm%nky, kter! mohly m%t vliv na vznik a rozvoj
mimo/&dn! ud&losti a neprov /ujte jen samotn! m%sto mimo/&dn! ud&losti.
P/i tomto postupu uva+ujte, jak! podm%nky panovaly v okam+iku ud&losti
(po$as%, osv tlen%, provoz vozidel apod.).

� Zva+te, co se stalo nebo nestalo s jednotliv"mi $&stmi pracovn%ho syst!mu,
a tedy co v okam+iku nehody fungovalo a co ne, a v#e pe$liv zdokumentujte
(v$etn po/%zen% fotodokumentace). V tomto sm ru jsou d0le+it! v#echny
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informace, a ne jen ty, kter! by mohly na prvn% pohled v!st k odhalen% p/%$iny
hav&rie (nap/. zji#t n%, +e ur$it& $&st syst!mu nepracovala).

� Prove]te d0kladnou expertn% prohl%dku podez/el"ch syst!m0 (v t"mu) v$etn 
podsyst!m0, a to kousek po kousku a dr+te se technologick!ho sch!matu
(postup procesu, tok m!di%, energi%).

� Pokud je to mo+n!, obnovte funkci v#ech $&st% syst!mu, kter! byly zasa+en!
mimo/&dnou ud&lost% a d0kladn sledujte, kter! $&sti nefunguj% spr&vn nebo
dokonce chyb%. P/i t!to operaci velmi dbejte na to, aby se mimo/&dn& ud&lost
neopakovala, $i dokonce nevznikla hav&rie je#t hor#%ch n&sledk0.

� Neodpojujte +&dn! $&sti syst!mu, pokud to nen% nezbytn! z bezpe$nostn%ch
d0vod0, nebo z d0vod0 detailn%ho prov /en% technick!ho syst!mu.

� Ned lejte +&dn! z&sahy ani anal"zy syst!mu, pokud k tomu nem&te dosta-
te$nou technickou zp0sobilost ± ka+d! vy#et/ov&n% m& b"t t"movou prac%,
tak+e si do sv!ho t"mu anga+ujte odborn%ky, kte/% jsou schopni kvali®ko-
van vykon&vat jednotliv! 'kony a jsou schopni posoudit stav zkouman!ho
syst!mu.

� Dejte pozor na p/ece*ov&n% nebo naopak podce*ov&n% n kter"ch zji#t n"ch
fakt0 a nevyvozujte ihned z&v ry.

Pro anal"zu sc!n&/0 lze vyu+%t tak! /adu osv d$en"ch postup0 a metod, jak"mi jsou
metody HAZOP (viz P/%loha P-4) nebo slo+it& ale velice exaktn% metoda MORT.

4.9.7 Anal#za zji,t"n#ch skute!nost a vyhodnocen v#sledk$
objas'ov&n mimo+&dn#ch ud&lost 

Proveden% 'kon0 spojen"ch s vy#et/ov&n%m mimo/&dn! ud&losti je t/eba zavr#it vy-
hodnocen%m v"sledk0 objas*ov&n% pomoc% anal"zy zji#t n"ch skute$nost%. C%lem
tohoto procesu je pozn&n% okolnost% a p/%$in mimo/&dn! ud&losti. Je to velmi n&-
ro$n" proces, kter" vy+aduje ur$it! zku#enosti odborn! i +ivotn% (Ku$ina, 655<).

Anal"za zji#t n"ch skute$nost% je proces, kter" vy+aduje m%t k dispozici ji+ dostatek
nashrom&+d n"ch dat a poznatk0, a kter" zahrnuje jejich ment&ln% zv&+en%. To je
zalo+eno na pe$liv!m uv&+en% a logick!m posouzen% souvislost% v#ech zji#t n"ch
okolnost% mimo/&dn! ud&losti jednotliv a v jejich souhrnu. Tato prvn% f&ze anal"zy
v podstat slu$uje z%skan! informace s 'vahami a zku#enostmi vy#et/ovatel0 a $asto
vede k navrhov&n% nov"ch ot&zek a s nimi spojen"ch po+adavk0 na dal#% dopl*uj%c%
informace. Anal"za by m la sm /ovat k navr+en% ur$it"ch z&v r0, kter! poslou+%
k rozvinut% hypot!z (Yerry, 2;88).

P/i rozvinut% hypot!z se postupuje tak, +e jeden z vy#et/ovatel0, kter" je t%mto pov -
/en, posoud% a vyhodnot% jednotliv! d0kazy obsa+en! v podkladech shrom&+d n"ch
v pr0b hu objas*ov&n% (ohled&n%, v"slechy, listiny a dal#%). V"sledek tohoto hodno-
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cen% pochopiteln z&vis% na jeho objektivit . St&v& se, +e tato osoba si ji+ v po$&tku
objas*ov&n% na z&klad prvotn%ch informac% vytvo/% svou p/edstavu o p/%$in&ch ud&-
losti, a tu nechce opustit ani p/i hodnocen% v"sledk0 objas*ov&n%. V d0sledku toho
doch&z% k takov"m chyb&m, +e p/i hodnocen% nep/ihl!dne k d0kaz0m, kter! do t!to
p/edstavy nezapadaj%. Takov" postup v"sledky objas*ov&n% m0+e znehodnotit. Proto
jsou p/edlo+en! n&vrhy hypot!z d&le diskutov&ny uvnit/ vy#et/ovac%ho t"mu ve snaze
shodnout se na jednom konkr!tn%m sc!n&/i dan! mimo/&dn! ud&losti, co+ ve ®n&le
umo+n% dop&trat se prav! p/%$iny $i p/%$in dan! mimo/&dn! ud&losti. Podrobn& ana-
l"za zji#t n"ch okolnost% a p/%$in mimo/&dn! ud&losti se $asto prov&d% i porovn&n%m
s jin"mi podobn"mi ud&lostmi v podniku, kter! mohou b"t v"born"m vod%tkem p/i
stanovov&n% sc!n&/e.

Zpr&va o vy,et+ov&n mimo+&dn• ud&losti

Zpr&va o vy#et/ov&n% mimo/&dn! ud&losti m& p/in&#et v#echny v"stupy z prob hl!ho
vy#et/ov&n% ± tedy z&pisy z jedn&n% a v"slech0 person&lu, pln" rozsah anal"zy dat,
navr+en! hypot!zy a jejich diskusi. Ned%lnou sou$&st% zpr&vy je stru$n" z&v r, kter"
rekapituluje to nejd0le+it j#% a pod&v& odpov di na ot&zky polo+en! na za$&tku
vy#et/ov&n%.

Ka+d& zpr&va o vy#et/ov&n% mimo/&dn! ud&losti, zvl&#t pak z&va+n! pr0myslov!
hav&rie, by m la b"t zavr#ena navr+en%m n&pravn"ch opat/en% a doporu$en%. Ty lze
pr&vem pova+ovat za nejd0le+it j#% v"stup vy#et/ov&n%. Zpr&va, ve kter! jsou uve-
dena pouze fakta o mimo/&dn! ud&losti a nejsou v n% vyvozeny d0sledky v podob 
vhodn"ch opat/en%, nen% k ni$emu. Stanoven% n&pravn"ch opat/en% a doporu$en% je
nutn!, proto+e pouze tak je mo+n! zajistit, aby se podobn& ud&lost ji+ neopakovala.
Ka+d! doporu$en% by m lo b"t soust/ed no na odstran n% jednoho konkr!tn%ho ne-
dostatku. To je d0le+it! zejm!na z hlediska zaji#t n% p/ehlednosti a jednozna$nosti.
P/edlo+en& doporu$en% musej% b"t takt!+ srozumiteln&. Sou$&st% n&vrhu n&pravn"ch
opat/en% ale nem& b"t ®nan$n% rozvaha nebo ocen n% materi&ln% n&ro$nosti navr-
hovan"ch opat/en%, proto+e tyto skute$nosti mohou ji+ p/edem ovlivnit realizaci
navr+en"ch opat/en%. Zcela legitimn% v#ak je, pokud budou ve zpr&v stanoveny
po+adavky na person&ln% zaji#t n% realizace navr+en"ch opat/en% i jejich udr+ov&n%
v $innosti b hem b +n!ho provozu. Tento dokument by m l slou+it jako podp0rn"
n&stroj pro mana+ery, kte/% budou rozhodovat, co, jak a v jak!m $asov!m horizontu se
bude realizovat, a kdo za /&dnou realizaci p/%slu#n"ch opat/en% ponese odpov dnost.

4.9.8 Mana;ersk# pohled na provozn nehody
a z&va;n• hav&rie v pr$myslu

Nehody, kter! si vy+&daj% lidsk! +ivoty, velk! mno+stv% zran n"ch, zna$n! ®nan$n%
ztr&ty, anebo po#kozen% slo+ek +ivotn%ho prost/ed%, obvykle d%ky tlaku m!di% a ve/ej-
nosti donut% mana+ery investovat nemal! prost/edky na jejich vy#et/en%. Ov#em nelze
zapom%nat na to, +e dal#% prost/edky je nutn! vynalo+it tak! na zaveden% n&pravn"ch
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opat/en% a na sledov&n% jejich '$innosti. Proto je naprosto logick!, +e si +&dn& ®rma
nem0+e dovolit vynakl&dat takto vysok! ®nan$n% prost/edky za v#ech okolnost%.
To plat% p/edev#%m pro vy#et/ov&n% nehod s men#%mi n&sledky, a$koli i v takov"ch
p/%padech by d0kladn! vy#et/en% umo+nilo odhalit podstatn! skute$nosti t"kaj%c% se
nebezpe$nosti provozovan"ch technologick"ch celk0, jednotliv"ch za/%zen% i pracov-
n%ch operac%, co+ by mohlo umo+nit jejich lep#% zabezpe$en% do budoucna.

Proto se jako efektivn% pova+uje zaveden% ur$it"ch mana+ersk"ch p/%stup0, kter!
umo+n% prov!st vy#et/ov&n% mnohem rychleji, co+ n&klady na vy#et/ov&n% m0+e
podstatn sn%+it. Hlavn% my#lenkou tohoto p/%stupu je to, +e nejd0le+it j#% $innosti
souvisej%c% s vy#et/ov&n%m mimo/&dn! ud&losti lze vlastn zjistit p/ed samotn"m
vznikem mimo/&dn! ud&losti. Proto se doporu$uje, aby byl ka+d" podnik, kde m0+e
doj%t k nehod nebo hav&rii, p/edem p/ipraven ve $ty/ech hlavn%ch rovin&ch:

� V posouzen%, co nehod m0+e p/edch&zet.

� V pr0b +n!m shroma+]ov&n% d0le+it"ch provozn%ch dat.

� V de®nov&n% preventivn%ch opat/en% a stanoven% re+imu jejich udr+ov&n%
v provozuschopn!m stavu.

� V de®nov&n% postup0 a opat/en% v p/%pad vzniku mimo/&dn!ho stavu.

Je nepochybn!, +e vy#et/ov&n% za$%n& v+dy a+ po vzniku mimo/&dn! ud&losti. V ta-
kov!m p/%pad se vy#et/ov&n% st&v& nezbytn"m, av#ak bez p/edchoz% p/%pravy jsou
vy#et/ovatel! nuceni str&vit mnoho $asu sb rem a anal"zou dat, aby byli v0bec
schopni stanovit sm r v postupu vy#et/ov&n%. V tomto jejich 'sil% jim m0+e v"razn 
napomoci kvalitn zpracovan& anal"za a hodnocen% (technologick"ch) rizik, ve kter!
jsou podrobn rozvedeny relevantn% sc!n&/e mimo/&dn! ud&losti, a identi®kov&ny
mo+n! inicia$n% zdroje a spou#t c% ud&losti. Vy#et/ovatel! tak mohou ji+ na z&klad 
zhodnocen% n&sledk0 $i po ohled&n% m%sta hav&rie vylou$it n kter! sc!n&/e, $%m+ se
situace zna$n zjednodu#%. Po t! nast&v& f&ze sb ru informac%, p/i kter! by se m ly
shroma+]ovat p/edev#%m ty informace, kter! mohou potvrdit, $i vyvr&tit uva+ovan"
havarijn% sc!n&/. Na za$&tku vy#et/ov&n% proto nem& smysl ztr&cet $as z%sk&v&n%m
zd&nliv m!n d0le+it"ch $i nepodstatn"ch informac%. Ty mohou hr&t roli samo-
z/ejm p/i objas*ov&n% p/%$in, to je v#ak krok, kter" p/ich&z% na /adu a+ po potvrzen%
p/%slu#n!ho sc!n&/e ud&losti. Pro de®nov&n% n&pravn"ch opat/en% mohou podobn"m
zp0sobem poslou+it pr&v opat/en% navrhovan& ji+ d/%ve coby opat/en% preventivn%.
Ne v+dy lze sice tohoto zp0sobu takto jednodu#e vyu+%t, nicm!n je pot/eba m%t
na pam ti, +e preventivn% opat/en% byla navr+ena na z&klad d/%v j#%ho zji#t n% ne-
dostatk0 v provozu dan!ho technologick!ho celku, jeho 'dr+b anebo v organizaci
a /%zen% podniku.

Smysluplnost a efektivnost tohoto postupu se v#ak op%r& o proaktivn% mana+ersk"
p/%stup. Bezpe$nost toti+ mus% v+dy vych&zet nikoli odspoda organiza$n% struktury,
ale z jej%ho vrcholu. V tomto sm ru se nejedn& jen o klasickou bezpe$nost pr&ce,
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kdy mana+e/i dodr+uj% bezpe$nostn% opat/en% a jdou tak sv"m pod/%zen"m p/%kla-
dem (nap/. no#en% p/ilby na pracovi#t%ch, kde je to stanoveno, dodr+ov&n% z&kazu
kou/en% apod.), ale p/edev#%m v samotn!m my#len%. ?%m v t#% ohro+en% m0+e podnik
pro sv! zam stnance i okol% p/edstavovat, t%m v t#% prioritou mus% bezpe$nost a pre-
vence rizik b"t pro jeho management, a t%m v%ce ®nan$n%ch prost/edk0 musej% do
jej%ho udr+ov&n% vynakl&dat. Stejn tak je pot/eba, aby psan& provozn% dokumentace
nebyla jen nepou+iteln"m materi&lem, ale mus% b"t neust&le prov /ov&na, revidov&na
a zdokonalov&na podle m n%c%ch se podm%nek.

4.9.9 Hlavn probl•my p+i prov&d"n vy,et+ov&n 
mimo+&dn#ch ud&lost 

Navzdory neust&le se zlep#uj%c%m p/%stup0m a metod&m pou+%van"ch pro vy#et/ov&n%
mimo/&dn"ch ud&lost%, zvl&#t pak pr0myslov"ch hav&ri%, se v praxi p/i jejich vy#et-
/ov&n% st&le m0+eme pot"kat s celou /adou probl!m0. N kter! mohou b"t spojeny
s vlastn%m procesem vy#et/ov&n% a jin! s osobami analytik0-vy#et/ovatel0. V obou
p/%padech v#ak tyto probl!my vedou k povrchn%m nebo nesrozumiteln"m z&v r0m
vy#et/ov&n%, co+ naprosto degraduje vynalo+en! 'sil%. Mezi nej$ast j#% probl!my
pat/%:

� L%drem vy#et/ovac%ho t"mu je $lov k s nedostate$n"mi znalostmi a zku#e-
nostmi.

� Management nedok&+e dostate$n pochopit v"znam prov&d n!ho vy#et/o-
v&n%, a tak o jeho pr0b h neprojevuje dostate$n" z&jem.

� Z&v re$n! zpr&vy z vy#et/ov&n% p/edkl&daj% souhrn kvantitativn%ch dat, av#ak
v nedostate$n! m%/e diskutuj% n&vrhy mo+n"ch n&pravn"ch a preventivn%ch
opat/en%.

� Management m& pocit, +e nen% dostatek zdroj0 pro proveden% d0kladn!ho
vy#et/ov&n% mimo/&dn! ud&losti.

� Podnik nevytv&/% dostate$nou podporu pro d0kladn! vy#et/en% mimo/&dn!
ud&losti (nap/. lid! na v#ech stupn%ch /%zen% nespolupracuj% s vy#et/ova-
teli apod.).

� Management dostate$n nedeklaruje v"hody, kter! vypl"vaj% z d0kladn!ho
vy#et/en% mimo/&dn! ud&losti.

� Skute$n d0kladn! vy#et/ov&n% je ®nan$n n&ro$n! (a n kte/% manage/i soud%,
+e je p/%li# drah! a tedy zbyte$n!).

� Vy#et/ov&n% se soust/ed% pouze na v"slechy provozn%ho person&lu= zahrnut%
#ir#%ho spektra vy#et/ovan"ch lid%, zvl&#t pak z /ad vy##%ho managementu,
je pova+ov&no za ne+&douc%.
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� Vy#et/ovatel! jsou nep/ipraven%, nemaj% dostate$nou kvali®kaci nebo prakti-
kuj% povrchn% p/%stup a nen% k dispozici nikdo, kdo by je za#kolil.

� Tv0rci intern%ch sm rnic a provozn%ch p/edpis0 se jen z/%dka zaj%maj% o z&-
v ry vy#et/ov&n% prob hl"ch nehod (chyb% zp tn& vazba prom%tnut& jak do
legislativy na 'rovni vl&dy, tak i p/edpis0 na 'rovni samospr&vy $i podniku).

� Dobr! vy#et/ovac% techniky jsou n&ro$n! na pou+it% a je jen velmi m&lo
odborn%k0, kte/% s nimi um% fundovan pracovat (z tohoto d0vodu tud%+ tak!
nedoch&z% k dal#%mu vylep#ov&n% t chto technik).

� Dobr"m vy#et/ovatelem nemus% b"t $lov k, kter" danou technologii do-
konale zn& (tzv. $lov k z praxe), ani akademi$t% pracovn%ci, kte/% opl"vaj%
odbornou terminologi%, ale problematiku znaj% jen v teoretick! rovin (vy-
#et/ovac% t"m je proto ide&ln% sestavit ze 4 a+ < kvali®kovan"ch osob, jejich+
n&zory, zku#enosti a znalosti se mohou vhodn dopl*ovat).

� Jen m&lokter& organizace prom%tne z&v ry vy#et/ov&n% do sv"ch aktivn%ch
program0 prevence.

� Po skon$en% vy#et/ov&n% nen% nikdo pov /en vypracov&n%m speci®ck"ch do-
poru$en% vze#l"ch ze z&v r0 vy#et/ov&n% a jejich realizac%.

V"#e uveden"m probl!m0m je nutn! se co mo+n& nejv%ce vyvarovat. ?asto je to
ot&zka p/esv d$en% managementu, kter" vy#et/ovac% t"m ustanovuje a d&v& mu plnou
moc prov!st hloubkovou anal"zu prob hl! hav&rie, aby si v tomto sv!m kroku ¹nechal
poraditª kvali®kovanou a pokud mo+no nez&vislou osobou, kter& se v#ak vlastn%ho
vy#et/ov&n% nebude '$astnit, ale bude plnit sp%#e rolisupervizora± osoby zaji#Fuj%c%
spojovac% (a z&rove* i kontroln%) $l&nek mezi managementem a vy#et/ovac%m t"mem.

Realizace n&pravn#ch opat+en / jejich kontrola a management

Podle n&vrhu n&pravn"ch opat/en% je n&sledn p/istoupeno k jejich realizaci. Jedn& se
vlastn o n&pravnou akci sm rovanou proti p0soben% faktor0, kter! se staly p/%$inami
mimo/&dn! ud&losti. Snahou je odstranit v#echny identi®kovan! negativn% vlivy, aby
se hav&rie nebo 'raz ji+ neopakovala. O proveden"ch opat/en%ch je nutn! sepsat
z&znam, ve kter!m bude uvedeno, co bylo provedeno, kdo toto opat/en% provedl,
a kdy a jak bude prov /ov&na '$innost dan!ho opat/en%.

Po realizaci n&pravn"ch opat/en% management rozhodn nesm% z%skat dojem, +e
je v#e ji+ vy/e#eno. Nyn% nast&v& f&ze kontroly '$innosti realizovan"ch opat/en%,
tedy zda v#e, co bylo ud l&no, p/ineslo k"+en" efekt. Sou$&st% tohoto sledov&n%
je tak! kontrola dodr+ov&n% spr&vn!ho pracovn%ho postupu na stran pracovn%k0
a kvality odveden! pr&ce (nap/. zda mont&+ byla provedena spr&vn , zda nedoch&z%
k materi&ln%m zm n&m apod.).
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Kritick• zhodnocen pr$b"hu vy,et+ov&n 

G$elnou sou$&st% vy#et/ovac%ho procesu je tak! kritick! zhodnocen% pr0b hu vy#et-
/ov&n% mimo/&dn! ud&losti. I p/i t!to vysoce speci®ck! a odborn! $innosti m0+e
doj%t k mnoha p/ehl!dnut%m a opomenut%m. Proto je snaha identi®kovat slab& m%sta
v samotn!m procesu vy#et/ov&n%, tzv. nal!zt ¹kazyª. Obvykle je nejv%ce probl!m0
na stran lidsk!ho faktoru. I vy#et/ovatel! jsou jen lid!, kte/% mohou v mimo/&dn"ch
a vypjat"ch situac%ch ud lat chybu, nechat se zm&st, $i podlehnout myln!mu dojmu.
Je v#ak dobr! po skon$en% vy#et/ov&n% prov!st rekapitulaci cel!ho vy#et/ov&n% krok
po kroku podle de®novan!ho harmonogramu.

Je d0le+it! /%ci, +e v t!to f&zi je naprosto nezastupiteln& role supervizora, proto+e
tento $lov k nebyl sou$&st% vy#et/ovac%ho t"mu, ale je velmi dob/e obezn&men s pr0-
b hem vy#et/ov&n%, se vznikl"mi probl!my, ale i s ®nan$n% str&nkou tohoto podniku.
M0+e proto zhodnotit, zda vy#et/ov&n% p/ineslo k"+en" efekt anebo bylo jen mrh&n%m
$asu a pen z ®rmy. Vy#et/ov&n% by proto m lo b"t zakon$eno diskuz% ¹za zav/en"mi
dve/miª, kde by o pr0b hu prac% na jedn! stran pohovo/ili vy#et/ovatel! a na stran 
druh! by supervizor a z&stupci vrcholov!ho managementu podniku kladli dotazy, dis-
kutovali o zp0sobu realizace navr+en"ch opat/en%, p/%padn oponovali p/ipom%nk&m
uveden"m v z&v re$n! zpr&v . Tato diskuze je velmi '$eln&, proto+e pom0+e mana-
+ery p/ipravit na jedn&n% s poji#Fovnami p/i projedn&v&n% likvidace #kodn% ud&losti.
Takt!+ m0+e p/in!st poznatky, kter! napomohou k efektivn j#%mu p/%stupu manage-
mentu k prevenci rizik, a pod& i zp tnou vazbu na zvolen" p/%stup vy#et/ov&n%, co+
je d0le+it! pro p/%pad, +e by jej n kdy v budoucnu bylo nutn! op tovn prov&d t.

Dodate!n• prov"+en n&pravn#ch akc 

Z bezpe$nostn% praxe dob/e v%me, +e jen m&lo $in0 skute$n zavr#% po+adovan"
proces sni+ov&n% rizik. Je-li zapot/eb% prov /it '$innost n&pravn"ch akc%, nen% jedno-
r&zov& kontrola posta$uj%c%. D0vodem je to, +e se lid! postupem $asu (pakli+e nejsou
kontrolov&ni) r&di vracej% ke star"m zvyk0m. Pokud si tedy pracovn%ci neosvoj% nov!
postupy pr&ce a pravidla, pozb"vaj% realizovan& n&pravn& opat/en% na '$innosti. Proto
pouze dvoj% kontrola m0+e zjistit, zda dan! akce a opat/en% jsou prov&d ny tak, jak
bylo p/edeps&no. Management zde op t hraje v"znamnou roli, zvl&#t pak ten na
st/edn% a ni+#% 'rovni, kter" je p/%mo odpov dn" za realizaci a kontrolu stanoven"ch
n&pravn"ch opat/en%. Ov#em ani vrcholov" management by nem l z0st&vat stranou
a v r&mci pravideln"ch porad by se m l zaj%mat o zpr&vy o pln n% stanoven!ho pl&nu
realizace opat/en% a o 'rove* p/ipravenosti provozn%ch pracovn%k0 z vyhodnocen%
pr0b +n"ch v"cvikov"ch akc% $i o v"sledky z pravideln"ch prov rek BOZP.
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4.9.10 Pou!en se ze z&va;n#ch pr$myslov#ch hav&ri 

*daje o hav&ri ch

Pou$it se z prob hl! hav&rie, zejm!na pak jedn&-li se o ud&lost s tragick"mi n&sledky,
je smyslem ka+d!ho vy#et/ov&n% t!to mimo/&dn! ud&losti. ?asto ale z0st&vaj% zpr&vy
z vy#et/ov&n%, v nich+ jsou kl%$ov! informace, kter! by byly vyu+iteln! i v jin"ch
podnic%ch a provozech, ve/ejn nedostupn!. Je to vcelku logick!, proto+e ani podniky,
u nich+ k hav&rii do#lo, ani poji#Fovny, kter! tyto ud&losti od#kod*ovaly, nemaj%
+&dn" z&jem tyto informace zve/ej*ovat. V tomto p/%pad mus% b"t proto hlavn% role
na st&t , kter" mus% m%t eminentn% z&jem usilovat o to, aby se podobn! hav&rie ji+
znovu nestaly.

V ?esk! republice v#ak zpr&vy z vy#et/ov&n% z&va+n"ch hav&ri%, kter! soust/e]uje
ministerstvo +ivotn%ho prost/ed%, nejsou ve/ejn k dispozici. Pot/ebn! informace do-
st&vaj% pouze inspek$n% org&ny, kter! maj% za 'kol, aF ji+ p/i v"konuintegrovan•
inspekce prevence z&va;n#ch hav&ri 46 prov&d n! podle z&kona $. 9;\6557 Sb.
o prevenci z&va+n"ch hav&ri%, anebo p/i vy#et/ov&n% prob hl"ch z&va+n"ch hav&ri%,
$init p/%slu#n& opat/en% sm /ovan& k pos%len% pr0myslov! bezpe$nosti u provozova-
tel0 objekt0 a za/%zen% za/azen"ch do skupiny A, resp. B, a ke sni+ov&n% ohro+en%
obyvatelstva vypl"vaj%c%ho z provozov&n% p/%slu#n"ch zdroj0 rizik.

Mnoho ®rem, zejm!na velk"ch nadn&rodn%ch korporac%, m& sv! vlastn% rozs&hl!
syst!my vy#et/ov&n% p/%$in mimo/&dn"ch ud&lost%, ale i ty $asto v&haj% s jejich roz-
#i/ov&n%m. Bylo vynalo+eno zna$n! 'sil% odborn! ve/ejnosti na zp/%stupn n% tohoto
druhu informac% pomoc% syst!m0 v"m ny informac%, nap/%klad v $asopise ¹Loss
Prevention Bulletinª vyd&van"m asociac% IChemE anebo prost/ednictv%m nejr0zn j-
#%ch on line datab&z%. Tento typ informac% je sice velmi u+ite$n", ale nab%z% sp%#e
informace kvalitativn%ho charakteru (Sadhra a Rampal, 2;;;). Proto na evropsk!
'rovni byl iniciov&n vznik mezin&rodn%ho programu, jeho+ c%lem by bylo zaji#Fovat
transfer podrobn"ch informac% o prob hl"ch z&va+n"ch hav&ri%ch, a to jak sm rem
k inspektor0m, tak i k ostatn% odborn! ve/ejnosti. Tento program dostal n&zev IMPEL.

Network for the Implementation
and Enforcement of Environmental Law (IMPEL)

IMPEL je mezin&rodn% s%F inspek$n%ch org&n0 zem% Evropsk! unie v oblasti +ivotn%ho
prost/ed%, kter& m& status mezin&rodn% neziskov! asociace registrovan! v Belgii (logo
viz na obr&zku 87). Je /%zen v"borem, v jeho+ $ele stoj% p/edseda a m%stop/edseda.

46 Integrovan& inspekce prevence z&va+n"ch hav&ri% je prov&d na na z&klad z&kona $. 9;\6557 Sb.
o prevenci z&va+n"ch hav&ri%, a pod veden%m ?I}P se j% '$astn% i dal#% inspek$n% org&ny. P/edm tem
integrovan! inspekce je proveden% kontroly opat/en% p/ijat"ch k prevenci vzniku z&va+n! hav&rie v ob-
jektu nebo za/%zen%, vhodnosti a dostate$nosti prost/edk0 zm%r*uj%c%ch mo+n! dopady z&va+n! hav&rie,
dodr+ov&n% preventivn%ch bezpe$nostn%ch opat/en% uveden"ch v bezpe$nostn%m programu, bezpe$nostn%
zpr&v a vnit/n%m havarijn%m pl&nu a dal#%.
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Obr!zek 86: Logo evropsk asociace IMPEL.

IMPEL byl zalo+en v roce 2;;6 p0vodn jako neform&ln% s%F evropsk"ch regul&tor0
a instituc% a je zam /en" na implementaci a prosazov&n% pr&va +ivotn%ho prost/ed%,
ale rozsah $innost% tohoto programu se postupn zna$n roz#%/il. Jeho $leny jsou
$lensk! st&ty EU, p/istupuj%c% a kandid&tsk! zem EU a Norsko ± v sou$asnosti je
tak zde zapojeno celkem 32 st&t0.

IMPEL je unik&tn% s%t% a jeho pr&ce byla v"razn prezentov&na v r&mci >est!ho ak-
$n%ho programu pro +ivotn% prost/ed% EU. V r&mci programu je /e#ena /ada projekt0,
z nich+ n kter! se t"kaj% tak! n&sledk0 pr0myslov"ch hav&ri%, v$etn jejich p/eshra-
ni$n%ch dopad0, nebo tak! transportu nebezpe$n"ch l&tek, materi&l0 a odpad0.

V r&mci s%t IMPEL se z&stupci pov /en"ch organizac% jednotliv"ch signat&/sk"ch
zem% z'$ast*uj% vybran"ch akc% a aktivn spolupracuj% na n kolika projektech. ?es-
kou republiku v asociaci IMPEL o®ci&ln zastupuje ?esk& inspekce +ivotn%ho pro-
st/ed%, kter& do projekt0 zapojuje i ostatn% subjekty st&tn% spr&vy $i akademick&
pracovi#t .

Projekt ¹Lesson learnt from industrial accidentsª

¹Lesson learnt from industrial accidentsª (tj. pou$en% ze z&va+n"ch pr0myslov"ch
hav&ri%) je projekt zam /en" p/edev#%m na v"m nu informac% a zku#enost% z%skan"ch
ze z&va+n"ch pr0myslov"ch hav&ri%. Smyslem je podat inspektor0m dostatek infor-
mac% (ponau$en%), kter! budou moci uplatnit v r&mci integrovan! inspekce prevence
z&va+n"ch hav&ri% prov&d n! podle direktivy Seveso II u provozovatel0 za/azen"ch
do skupiny A, resp. B, s c%lem rozpoznat skryt& rizika, aby se podobn! mimo/&dn!
ud&losti ji+ znovu nestaly. V"m na informac% prob%h& dv ma zp0soby ± v r&mci data-
b&ze ARIA (viz kapitola 4.6.3) a v r&mci semin&/e, kter" je pravideln po/&d&n ka+d!
dva roky (posledn% se uskute$nil ve dnech 3. a 4. $ervna 655; v Pa/%+i43). V pr0b hu
semin&/e jsou prezentov&ny vybran! (reprezentativn%) pr0myslov! hav&rie, u nich+

43 Informace o semin&/i je dostupn& na adrese ~http:\\www.bozpinfo.cz\josra\josra-56-655;\
skrehot-impel-seminar.html•.

624



jsou d0kladn analyzov&ny p/%$iny jejich vzniku a ned%lnou sou$&st% ka+d! prezen-
tace je tak! zhodnocen% a popis z&va+nosti n&sledk0 podle parametr0 Evropsk! #k&ly
pro hodnocen% pr0myslov"ch hav&ri% (ESIA). Po prezentaci n&sleduje v+dy odborn&
diskuze v pl!nu. Sou$&st% ka+d! prezentace je i bohat& obrazov& $&st, kter& p/ibli+uje
detaily dan! hav&rie, co+ je velmi p/%nosn! zvl&#t pro vyu+it% na$erpan"ch poznatk0
v praxi. Vedouc% a z&rove* hostitelskou zem% tohoto projektu, kter!ho se za ?eskou
republiku vedle ?I}P '$astn% tak! V"zkumn" 'stav bezpe$nosti pr&ce, v. v. i., je
Yrancie.
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