
9 P•€LOHY

P-1 Pov•trnostn‚ situace pro stƒedn‚ Evropu

N•€e uveden• popisy charakteristick‚ch povƒtrnostn•ch situac• byly p„evzaty z publi-
kace Po…as• kolem n†s, jej•m€ autorem je RNDr. Vladim•r Seifert.

Pov•trnostn‚ situace Charakter proud•n‚ a po as‚ ve stƒedn‚ Evrop•

Z!padn‚ cyklon!ln‚ (Wc) Nad st•edn€ Evropu pronik• od z•padu vlhk‚
oce•nsk‚ vzduch od Atlantiku. Pohyb front•ln€ch
systƒm„ •€d€ tlakov• n€…e, kter• se pohybuje od
Islandu nad ji…n€ Skandin•vii. †€m je tato n€…e hlub‡€,
t€m vˆtrnˆj‡€ po‰as€ m„…eme o‰ek•vat. V rychlƒm
z•padn€m proudˆn€ postupuj€ svi…nˆ z v‚chodu
i jednotlivƒ fronty (tepl• a… 40 km.h 1, studen• a…
60 km.h 1), kterƒ svou obla‰nost€ ovliv uj€ po‰as€ od
Skandin•vie a… po st•edomo•€. M„…eme proto po‰€tat
s vydatn‚mi sr•…kami, kterƒ budou na n•vˆtrn‚ch
stran•ch hor je‡tˆ silnˆj‡€. Tento charakter po‰as€,
vyskytne-li se v ranƒm lƒtˆ, je naz‚v•n
medardovskou cirkulac€. Ta se v lƒtˆ vyzna‰uje
pomˆrnˆ n€zk‚mi denn€mi teplotami, v zimˆ naopak
p•in•‡€ do n€…in sp€‡e teploty kolem nuly s typick‚mi
sm€‡en‚mi sr•…kami a oblevou (tzv. v•no‰n€ obleva),
na hory pak vydatnƒ snˆ…en€ a m€rnƒ mrazy.

Z!padn‚ anticyklon!ln‚ (Wa) Nad st•edn€ Evropu pronik• od z•padu oce•nsk‚
vzduch od Atlantiku, av‡ak vliv azorskƒ tlakovƒ v‚‡e,
jej€… st•ed m„…eme nalƒzt v oblasti Pyrenejskƒho
poloostrova, nedovoluje front•ln€m systƒm„m
pronikat do st•edn€ Evropy. Jejich vliv je zde jen
velmi zanedbateln‚, maxim•lnˆ mohou p•inƒst
nev‚raznƒ sr•…ky do na‡ich severn€ch pohrani‰n€ch
hor. V letn€ch mˆs€c€ch proto panuje ve st•edn€
Evropˆ suchƒ teplƒ po‰as€ s pr„mˆrn‚mi denn€mi
teplotami kolem 25 ÊC, a no‰n€mi kolem 13 ÊC.
V zimˆ pak m„…eme o‰ek•vat sp€‡e jen slabƒ mrazy
(od 0 do ±5ÊC), kterƒ mohou b‚t v‚raznˆj‡€ jen p•i
snˆhovƒ pokr‚vce. Na podzim a v zimˆ tato situace
p•in•‡€ ‰astokr•te takƒ mlhavƒ po‰as€ s n€zkou
inverzn€ obla‰nost€.
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Pov•trnostn‚ situace Charakter proud•n‚ a po as‚ ve stƒedn‚ Evrop•

Severoz!padn‚ cyklon!ln‚ (NWc) Na sklonku podzimu je tato situace tou…ebnˆ
o‰ek•v•na ly…a•i, v ‰ervenci nen•vidˆna milovn€ky
horkƒho lƒta a v kvˆtnu v€t•na zemˆdˆlci. To proto,
…e p•in•‡€ do st•edn€ Evropy chladn‚ a vlhk‚ vzduch
z oblasti Islandu, kter‚ na podzim znamen• ob‰asnƒ
snˆ…en€, v lƒtˆ propr‡enou dovolenou a v kvˆtnu
naplnˆn€ pranostiky: ¹Studen‚ a vlhk‚ m•j, v stodole
r•j.ª A‰koli hovo•€me o cyklon•ln€ situaci, p•€‰inou
severoz•padn€ho proudˆn€ nad st•edn€ Evropou je
azorsk• tlakov• v‚‡e, kter• sv‚m v‚bˆ…kem zasahuje
daleko k severu, mnohdy a… do oblasti Islandu. Po
p•edn€ stranˆ tohoto v‚bˆ…ku pak postupuj€ jednotlivƒ
front•ln€ poruchy od Gr!nska, p•es ji…n€ Skandin•vii
a… do st•edn€ Evropy. Tlakov• n€…e, kter• tyto fronty
poh•n€, se p•itom udr…uje nad ji…n€m Norskem, nebo
dokonce a… nad Baltsk‚m mo•em. Tato situace
p•in•‡€ do st•edn€ Evropy chladnƒ, vlhkƒ a ‰asto
vˆtrnƒ po‰as€ (v zimˆ mohou na hor•ch n•razy vˆtru
p•ekro‰it i 30 m.s 1), ale v zimˆ s teplotami vy‡‡€mi
ne… ‰in€ dlouhodob‚ pr„mˆr.

Severoz!padn‚ anticyklon!ln‚ (NWa) P•i tƒto situaci m„…eme i na tak malƒm "zem€, jak‚m
je na‡e republika, pozorovat v‚raznƒ rozd€ly mezi
po‰as€m na Ostravsku a v ji…n€ch †ech•ch. P•€‰inou
toho je to, …e pr•vˆ severov‚chod na‡eho "zem€
ovliv uj€ front•ln€ poruchy spojenƒ s tlakovou n€…€ se
st•edem nad Biskajsk‚m z•livem, postupuj€ p•es ji…n€
Skandin•vii a Baltskƒ mo•e k jihov‚chodu. Na
severov‚chodˆ na‡eho "zem€ proto p•eva…uje chladnƒ
polojasnƒ po‰as€ s mo…nost€ v‚skytu p•eh•nˆk.
Teploty panuj€c€ p•i tƒto situaci jsou sp€‡e pr„mˆrnƒ ±
‰ervencovƒ maxim•ln€ teploty 22 ÊC, no‰n€ pak 13 ÊC;
lednov• denn€ maxima 3 ÊC, minima okolo ±1ÊC.

Severn‚ cyklon!ln‚ (Nc) Tato situace, kter• ‰asto stoj€ za rychl‚mi zmˆnami
po‰as€ na na‡ich severn€ch pohrani‰n€ch hor•ch, se
velice ‰asto vyvine ze severoz•padn€ cyklon•ln€
situace, a to tehdy, kdy… se tlakov• n€…e p•esune
z ji…n€ho Norska d•le k v‚chodu nad v‚chodn€ oblasti
Baltskƒho mo•e nebo nad ji…n€ Finsko a azorsk•
tlakov• v‚‡e se vysune je‡tˆ v€ce k severu a… nˆkam
nad Gr!nsko. Pr•vem je proto tato situace
pova…ov•na za nep•€jemnˆ chladnou a fronty, kterƒ
k n•m p•ich•zej€ z ji…n€ Skandin•vie p•es Baltskƒ
mo•e, p•in•‡ej€ zna‰nƒ sr•…ky do na‡ich severn€ch
pohrani‰n€ch hor. Pokud jde o teploty, tak pr„mˆr
maxim•ln€ch lednov‚ch teplot je ±2 ÊC, minim pak
±6 ÊC; pr„mˆr maxim•ln€ch ‰ervencov‚ch teplot je
necel‚ch 20 ÊC, minim pak pouh‚ch 10 ÊC.
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Severov"chodn‚ cyklon!ln‚ (NEc) Tato situace nast•v• tehdy, kdy… se v‚bˆ…ek azorskƒ
tlakovƒ v‚‡e roz‡€•€ p•es britskƒ ostrovy a… nad ji…n€
Skandin•vii. P•in•‡€ k n•m v‚raznˆ podpr„mˆrnƒ
teploty ± pr„mˆr maxim na vrcholu lƒta je m€rnˆ nad
20 ÊC; v zimˆ p•in•‡€ tato situace velice n€zkƒ teploty.
Pr„mˆr minim•ln€ch teplot druhƒ poloviny ledna je
kolem ±9 ÊC, pr„mˆr maxim•ln€ch teplot kolem ±4 ÊC.

Severov"chodn‚ anticyklon!ln‚ (NEa) P•i tƒto situaci islandsk• tlakov• n€…e ustupuje d•le ke
Gr!nsku. Nad severn€m Skotskem a nad Norsk‚m
a Severn€m mo•em se usazuje mohutn• tlakov• v‚‡e.
Na sklonku jara a na po‰•tku lƒta se tato situace
m„…e vyskytovat pomˆrnˆ ‰asto. Pro st•edn€ Evropu
tato situace znamen• m•lo sr•…ek i obla‰nosti.
Teploty mohou m€t v letn€ch mˆs€c€ch v d„sledku
dlouhƒho v okrajovƒm svitu letn€ charakter, zato
v zimn€ polovinˆ roku se k n•m v okrajovƒm
proudˆn€ tlakovƒ v‚‡e dost•v• p•es #vƒdsko a Finsko
arktick‚ vzduch, kter‚ se m„…e dostat a… do Alp.

V"chodn‚ cyklon!ln‚ (Ec) Vzhledem k tomu, …e dodavatelem vl•hy pro Evropu
je Atlantsk‚ oce•n, mohli bychom z€skat dojem, …e
vˆtry p•ich•zej€c€ od v‚chodu musej€ b‚t suchƒ.
Mnohdy tomu tak skute‰nˆ je, ale jindy m„…e b‚t
v‚chodn€ proudˆn€ dokonce p•€‰inou povodn€. To se
m„…e vyskytnout pr•vˆ p•i v‚chodn€ch cyklon•ln€ch
situac€ch, kdy… se k n•m oce•nsk‚ vzduch dost•v•
jaksi oklikou. Hlavn€m tlakov‚m "tvarem p•i tƒto
situaci je st•edomo•sk• tlakov• n€…e. Tepl‚ oce•nsk‚
vzduch pronik• nap•ed nad St•edozemn€ mo•e
a teprve potom se kolem tƒto tlakovƒ n€…e dost•v•
p•es Balk•nsk‚ poloostrov a Alpy do st•edn€ Evropy.
Nad severov‚chodn€ Evropou se p•itom udr…uje
tlakov• v‚‡e, kter• je naopak p•€‰inou studenƒho
v‚chodn€ho proudˆn€. Na styku teplƒho a vlhkƒho
vzduchu, kter‚ p•ich•z€ ze St•edomo•€, se studen‚m
vzduchem p•ich•zej€c€m od severov‚chodu, doch•z€
k zintenzivnˆn€ front•ln€ ‰innosti. V‚razn‚ teplotn€
kontrast m„…e b‚t p•€‰inou vydatn‚ch sr•…ek.
V n•vˆtrn‚ch oblastech #umavy mohou vzniknout
i povodnˆ. Postup front smˆrem k z•padu b‚v• ‰asto
velmi pomal‚, co… prodlu…uje dobu trv•n€ sr•…ek.
Mezi z•padn€mi †echami a v‚chodn€ Moravou
m„…eme zaznamenat i rozd€l teplot 15 ÊC.
Pravdˆpodobnost v‚skytu v‚chodn€ cyklon•ln€
situace v lƒtˆ je mal•, a to proto, …e p•€dˆl slune‰n€ho
z••en€ nad St•edozemn€m mo•em je zna‰n‚
a tlakov‚m n€…€m nad It•li€ se p•itom neda•€.
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V"chodn‚ anticyklon!ln‚ (Ea) Podobnˆ jako p•i v‚chodn€ cyklon•ln€ situaci i p•i tƒ
v‚chodn€ anticyklon•ln€ p•evl•daj€ severov‚chodn€
a v‚chodn€ vˆtry. Nad St•edozemn€m mo•em ale
chyb€ hlubok• tlakov• n€…e jako zdroj vlhkƒho
vzduchu, a proto jsou v‚chodn€ vˆtry tentokr•te
vˆt‡inou suchƒ. To sice neznamen•, …e by se sr•…ky
nevyskytovaly v„bec, ale jejich intenzita je slab•, a to
zvl•‡tˆ v zimˆ. V letn€m obdob€ m„…e doj€t k m€stn€m
bou•k•m. Charakter po‰as€ naz‚v•me p•i tƒto situaci
kontinent•ln€. To znamen•, …e v lƒtˆ se projevuje
vysok‚mi teplotami, pr„mˆrn• ‰ervencov• maxima
se pohybuj€ kolem 28 ÊC a minima kolem 14 ÊC. Zimn€
po‰as€ je naopak velmi studenƒ. Pr„mˆr lednov‚ch
maxim•ln€ch teplot je v n€…in•ch kolem ±4 ÊC, pr„mˆr
no‰n€ch minim•ln€ch teplot kolem ±12 ÊC. Nad celou
Evropou je p•i tƒto situaci m•lo obla‰nosti. Ve
St•edomo•€ se v letn€m obdob€ tvo•€ kupovit•
bou•kov• obla‰nost. U Baltskƒho a Severn€ho mo•e
p•evl•d• slune‰nƒ po‰as€.

Jihov"chodn‚ anticyklon!ln‚ (SEa) R•z po‰as€ ve st•edn€ Evropˆ p•i tƒto situaci ur‰uje
tlakov• v‚‡e, kter• se p•esunuje ze Skandin•vie nad
Ukrajinu, a kter• blokuje postup front•ln€ch systƒm„
od oce•nu nad evropsk‚ kontinent. Vzduch nad
st•edn€ Evropou proto z„st•v• pomˆrnˆ such‚, v zimˆ
je velmi studen‚, v lƒtˆ zase vlivem slune‰n€ho
z••en€, kterƒ zah•€v• v‚chodn€ Evropu, velmi tepl‚.
Lednovƒ mrazy jsou v n€…in•ch v pr„mˆru kolem
±9 ÊC, p•i snˆhovƒ pokr‚vce je‡tˆ ni…‡€. Takƒ denn€
teploty z„st•vaj€ pod nulou, vˆt‡inou kolem ±3 ÊC.
V ‰ervenci se pr„mˆr denn€ch maxim pohybuje
kolem 29 ÊC a minim kolem 15 ÊC. Takovƒ teploty
l•kaj€ k vodn€m sport„m, nebo$ tepl‚ jihov‚chodn€
v€tr je zes€len nahu‡tˆn€m proudnic mezi Alpami
a Karpaty. V zimˆ naproti tomu m„…e tato situace
p•edstavovat riziko vzniku nehod v d„sledku
namrz•n€ p•echlazen‚ch vodn€ch kapi‰ek mlhy,
nej‰astˆji pak za p•ispˆn€ vlhkƒho snˆhu. Zvl•‡tˆ
†eskomoravsk• vrchovina je vznikem tˆchto n•mraz
p•i tomto charakteru po‰as€ nej‰astˆji su…ov•na.

Ji#n‚ anticyklon!ln‚ (Sa) P•i tƒto situaci b‚vaj€ teploty vy‡‡€, ne… v p•€padˆ
SEa. †asto se tato situace naz‚v• takƒ fƒnovou,
proto…e se v Alp•ch p•i n€ vyskytuje fƒn, jeho… vliv
m„…e sahat a… nad na‡e "zem€. Teplƒ ji…n€ proudˆn€
mezi br•zdou n€zkƒho tlaku vzduchu nad Biskajsk‚m
z•livem a Pyrenejsk‚m poloostrovem a tlakovou v‚‡€
nad v‚chodn€ Evropou. Po‰as€, kterƒ toto proudˆn€
p•in•‡€, v€taj€ milovn€ci horkƒho lƒta, v zimˆ je v‡ak
nen•vidˆno ly…a•i, nebo$ sn€h rychle taje i na hor•ch.
Pokud je tato situace doprov•zena jen slab‚m vˆtrem,
vznikaj€ na podzim a v zimˆ teplotn€ inverze. Jejich
vlivem doch•z€ k v‚razn‚m m€stn€m rozd€l„m.
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Jihoz!padn‚ anticyklon!ln‚ (SWa) Podobnˆ jako ji…n€ anticyklon•ln€ situace pat•€
i jihoz•padn€ anticyklon•ln€ situace k velmi tepl‚m.
Pr„mˆr maxim•ln€ch denn€ch teplot nejteplej‡€ho
mˆs€ce roku ‰ervence se bl€…€ ke 30 ÊC a pr„mˆr
no‰n€ch teplot se pohybuje kolem 14 ÊC. Nejn€…e
klesaj€ teploty p•i tƒto situaci v polovinˆ "nora, a to
denn€ maxima v pr„mˆru na 2 ÊC a no‰n€ minima
v pr„mˆru na ±1 ÊC. Hlavn€mi tlakov‚mi "tvary jsou
tlakovƒ v‚‡e nad st•edn€ a v‚chodn€ Evropou
a tlakov• n€…e se st•edem ji…nˆ od Islandu. Mezi nimi
proud€ tepl‚ vzduch od Azor p•es britskƒ ostrovy a…
do Skandin•vie. Proto tƒmˆ• v celƒ Evropˆ panuj€ p•i
tƒto situaci v lƒtˆ ide•ln€ podm€nky pro dovolenou.

Jihoz!padn‚ cyklon!ln‚ (SWc) Jihoz•padn€ cyklon•ln€ situace se vyzna‰uje zna‰nou
promˆnlivost€, nebo$ p•i n€ m„…e v teplƒm
jihoz•padn€m proudˆn€ postupovat studen• fronta
p•es Alpy do st•edn€ Evropy. Ze v‡ech zde uv•dˆn‚ch
situac€ p•edstavuje bezesporu asi tu nejslo…itˆj‡€
a ‰e‡t€ meteorologovƒ ji d•le rozdˆluj€ na 3 z•kladn€
podtypy.

Br!zda n‚zk$ho tlaku ve stƒedn‚ Evrop• (Bc) Typick‚m projevem po‰as€ p•i v‚skytu br•zdy
n€zkƒho tlaku je zata…eno s ob‰asn‚m de‡tˆm nebo
zata…eno s ob‰asn‚m snˆ…en€m. Je to t€m, …e se p•i
tƒto situaci nevyskytuje nikde v bezprost•edn€m okol€
oblast vy‡‡€ho tlaku. Charakter po‰as€ bude proto po
celƒ Evropˆ obdobn‚. N€zkƒ teploty lze o‰ek•vat
p•ev•…nˆ v z•padn€ Evropˆ, kam po zadn€ stranˆ
br•zdy n€zkƒho tlaku pronik• studen‚ oce•nsk‚
vzduch od severoz•padu, naopak ve v‚chodn€ Evropˆ
budou, v d„sledku jihoz•padn€ho proudˆn€ po p•edn€
stranˆ br•zdy, teploty vy‡‡€. Ve st•edn€ Evropˆ ale
doch•z€ k teplotn€mu kontrastu, kter‚ m„…e b‚t
p•€‰inou nebezpe‰n‚ch jev„, jako z•plav v lƒtˆ nebo
snˆhov‚ch kalamit v zimˆ. Pr„mˆrn• ‰ervencov•
teplota je p•i tƒto situaci u n•s kolem 22 ÊC, pr„mˆrn•
minim•ln€ kolem 11 ÊC. V lednu je pr„mˆr maxim
slabˆ pod nulou, pr„mˆr minim kolem ±6 ÊC. †etnost
br•zd n€zkƒho tlaku v pr„bˆhu roku ovliv uje celkovƒ
ro‰n€ "hrny sr•…ek. Vyskytuj€-li se hodnˆ v zimˆ, pak
p•in•‡ej€ ‰astƒ snˆ…en€. V ostatn€ch ‰•stech roku pak
pl€skanici a dƒ‡$. Ve v‚raznƒ br•zdˆ n€zkƒho tlaku se
studenƒ fronty ‰asto vln€, to znamen•, …e se
v nˆkter‚ch oblastech ponˆkud vracej€ smˆrem
k z•padu jako fronty teplƒ, co… m• za n•sledek vznik
front•ln€ teplotn€ inverze.
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Cykl%na ve stƒedn‚ Evrop• (C) Hlavn€m tlakov‚m "tvarem za tƒto situace je tlakov•
n€…e se st•edem nad na‡€ republikou nebo jej€m
bezprost•edn€m okol€. To znamen•, …e v dosahu
p„sobnosti tlakovƒ n€…e lze o‰ek•vat velkou obla‰nost
se sr•…kami, ale nad severn€mi oblastmi Ruska a nad
Skandin•vi€ budou slunnƒ dny. V letn€ch mˆs€c€ch
pak m„…e nastat zd•nlivˆ paradoxn€ situace, kdy p•i
cestˆ na sever budete unikat chladnƒmu a de‡tivƒmu
po‰as€. Proudˆn€ kolem cykl!ny se st•edem ve st•edn€
Evropˆ ur‰uje pohyb front•ln€ch systƒm„, kter‚
prob€h• od Islandu p•es britskƒ ostrovy nad
#panˆlsko, d•le p•es St•edozemn€ mo•e nad It•lii p•es
Balk•nsk‚ poloostrov a odtud k severu do st•edn€
Evropy. Proto…e se k n•m vzduch oce•nskƒho p„vodu
dost•v• p•es teplƒ oblasti St•edozem€, jsou pr„mˆrnƒ
teploty p•i tƒto situaci v lƒtˆ vy‡‡€ ne… u situace Bc.
Pr„mˆr ‰ervencov‚ch maxim je 25 ÊC, pr„mˆr minim
14 ÊC. Naopak lednovƒ pr„mˆry jsou ponˆkud ni…‡€,
maxima kolem ±4 ÊC, minima kolem ±12 ÊC. Teplotn€
rozptyl od tˆchto pr„mˆrn‚ch hodnot je ale pomˆrnˆ
zna‰n‚.
Cykl!na ve st•edn€ Evropˆ se ale na‡tˆst€ nevyskytuje
p•€li‡ ‰asto. Kdyby tomu tak bylo, p•evl•dalo by u n•s
de‡tivƒ po‰as€ s velkou obla‰nost€ a nadbytkem
sr•…ek, kterƒ by na‡e •eky nesta‰ily pojmout.

Anticykl%na ve stƒedn‚ Evrop• (A) Po del‡€m chladnƒm a de‡tivƒm po‰as€ vˆt‡inu z n•s
jistˆ potˆ‡€ zpr•va, …e se na na‡e "zem€ roz‡i•uje
tlakov• v‚‡e. Sestupnƒ vzduchovƒ proudy v oblasti
tlakovƒ v‚‡e jsou nevhodnƒ pro vznik a rozvoj
obla‰nosti, a proto p•i tƒto povˆtrnostn€ situaci, kdy
st•ed tlakovƒ v‚‡e le…€ v bl€zkosti na‡eho "zem€,
m„…eme o‰ek•vat slunnƒ a teplƒ po‰as€. Na prvn€
pohled by se mohlo zd•t, …e je anticyklona ve st•edn€
Evropˆ ide•ln€m povˆtrnostn€m typem. Pro letn€
dovolenou skute‰nˆ ano, ale p•es to je spojena
s •adou negativn€ch jev„. P•i dlouhƒm trv•n€ tƒto
situace toti… nast•v• sucho, zvy‡uje se v‚par vody
z p„dy a rozs•hlƒ zemˆdˆlskƒ oblasti mohou trpˆt
nedostatkem vl•hy. Zvl•‡tˆ pak v jarn€m obdob€ m„…e
tento stav v‚raznˆ negativnˆ ovlivnit o‰ek•vanou
"rodu. V lƒtˆ pak tento charakter po‰as€ vytv••€
p•€znivƒ podm€nky pro vznik lesn€ch po…•r„. Na
podzim a v zimˆ pak tuto situaci m„…eme pova…ovat
za velmi nep•€znivou. Na hor•ch sice b‚v• slune‰no,
ale v n€…in•ch pod vrstvou n€zkƒ obla‰nosti lze
o‰ek•vat nep•€jemnƒ, chladnƒ a mlhavƒ po‰as€
s n•r„stem koncentrac€ nebezpe‰n‚ch zplodin.
Pokud jde o teploty, pak pr„mˆrnƒ maxim•ln€
‰ervencovƒ teploty jsou u n•s kolem 27 ÊC, pr„mˆrnƒ
minim•ln€ kolem 12 ÊC, pr„mˆr lednov‚ch maxim
kolem ±3 ÊC a pr„mˆr minim kolem ±8 ÊC.
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P-2 Informace o projektu 1H-PK2/35 ¹Ov•ƒen‚ modelu
&‚ƒen‚ projev' a * ink' ohro#uj‚c‚ch ud!lost‚ª ±
Projekt SPREAD

+vod

V‚zkumn‚ projekt 1H-PK2/35 ¹Ovˆ•en€ modelu ‡€•en€ a "‰ink„ ohro…uj€c€ch ud•-
lost€ª, pracovnˆ ozna‰ovan‚ jako SPREAD, mˆl za c€l ovˆ•it model ‡€•en€ pracho-
v‚ch ‰•stic, resp. aerosol„, kterƒ mohou v p•€padˆ mimo••dnƒ ud•losti plnit takƒ
roli nosi‰„ toxick‚ch, radioaktivn€ch ‰i biologick‚ch l•tek. Vˆt‡ina modelovac€ch
program„ pracuje p•ev•…nˆ s ud•lostmi typu pr„myslov‚ch hav•ri€, ale v dne‡n€m
svˆtˆ nelze vylou‰it ani pou…it€ ¹‡pinavƒ bombyª p•i teroristickƒm "toku. C€lem
projektu je proto vytvo•it matematick‚ model pro rozptyl oblaku pevnƒho aerosolu
uvedenƒho do vznosu jednor•zovou iniciac€. Unik•tn€ sou‰•st€ projektu SPREAD
bylo ovˆ•ov•n€ navr…enƒho modelu za re•ln‚ch podm€nek v terƒnu, co… si vy…•dalo
provƒst rozs•hlƒ a sv‚m zp„sobem mimo••dnƒ terƒnn€ testy.

Projekt, kter‚ byl •e‡en v letech 2005 a… 2009, byl spolu®nancov•n Ministerstvem
pr„myslu a obchodu †R. %e‡iteli byly spole‰nosti T±SOFT, a. s., V‚zkumn‚ "stav
bezpe‰nosti pr•ce, v. v. i., ISATech, s. r. o. a Spolek pro chemickou a hutn€ v‚robu,
a. s. Dal‡€mi spolupracuj€c€mi organizacemi byly nap•€klad †esk‚ hydrometeorolo-
gick‚ "stav, &stav pro …ivotn€ prost•ed€ University Karlovy, V‚zkumn‚ "stav pro
hnˆdƒ uhl€, &stav termomechaniky Akademie vˆd †R, Pyrotechnick‚ odbor Po-
licejn€ho Prezidia †R, Policejn€ akademie †R, Univerzita obrany v Brnˆ a ®rma
ZECON, s. r. o. Na terƒnn€ch testech se aktivnˆ pod€leli takƒ voj•ci z 31. brig•dy
radia‰n€, chemickƒ a biologickƒ ochrany Arm•dy †R.

Pƒ‚prava a proveden‚ ter$nn‚ch test'

Z!kladn‚ po#adavky na ov•ƒen‚ validity modelovac‚ch software

Hlavn€m v‚stupem projektu byl ovˆ•en‚ matematick‚ model ve formˆ funk‰n€ho
softwaru. Tento modul byl postupnˆ vyv€jen ji… od konce roku 2006, p•i‰em… v le-
tech 2007 a 2009 byl postupnˆ ovˆ•ov•n a zp•es ov•n na z•kladˆ v‚sledk„ z€skan‚ch
ze ‰ty• sƒri€ terƒnn€ch test„. Ovˆ•ov•n€ matematickƒho modelu v terƒnu pat•€ mezi
nejn•ro‰nˆj‡€ sou‰•st€ v‚voje ka…dƒho modelovac€ho software. Ov‡em ne ka…d‚ soft-
ware, kter‚ je k dispozici na trhu, je takto validov•n, co… jejich u…ivatelƒ vˆt‡inou ani
nevˆd€. V‚sledky poskytovanƒ tˆmito programy lze proto z mnoha d„vod„ pova…ovat
na velmi nejistƒ a pro "‰ely p•esnƒho modelov•n€ n•sledk„ mimo••dnƒ ud•losti je
nelze pou…€t. Z tohoto ohledu byl projekt SPREAD unik•tn€.

Prvn€m krokem p•i p•€pravˆ terƒnn€ch test„ je v…dy v‚bˆr nejvhodnˆj‡€ lokality, kter•
mus€ spl ovat nˆkolik kritƒri€. Tento "kol byl jedn€m z nejd„le…itˆj‡€ch ale i nejtˆ…-
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‡€ch. Dal‡€m krokem byl v‚bˆr stopova‰e, kter‚ by byl vhodn‚ k proveden€ test„. Se
stopova‰em velmi "zce souvis€ dal‡€ krok, kter‚m je v‚bˆr trhaviny. Trhavina pro
tento typ pou…it€ nesm€ spƒkat vybran‚ stopova‰ a mus€ m€t dostate‰nou v‚buchovou
rychlost. Jeliko… projekt uva…uje jako inicia‰n€ ud•lost pou…it€ tzv. ‡pinavƒ bomby,
mˆla by b‚t trhavina i relativnˆ snadno dostupn•. V‡echny tyto aspekty byly p•i
v‚bˆru zohled ov•ny.

Obr†zek P2-1: Leteck‚ sn•mek lokality  st• nad Labem a jej•ho nejbli€!•ho okol•;
Zdroj: www.mapy.cz

Obr†zek P2-2: Pohled na jihoz†padn• polovinu plochy leti!tƒ v  st• nad Labem;
Autor: Michaela Havlov†.
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V"b•r lokality

Ji… v roce 2006, rok p•ed proveden€m hlavn€ch test„, byly provedeny ¹p•edtestyª, kterƒ
mˆly za c€l provˆ•it spr•vnost navr…enƒ metodiky a identi®kovat mo…nƒ problƒmy,
se kter‚mi se lze v praxi setkat. Pro tento "‰el byla vybr•na lokalita Tis•, kde se
nach•z€ vojensk‚ v‚cvikov‚ prostor 31. brig•dy chemickƒ, biologickƒ a radia‰n€
ochrany Arm•dy †eskƒ Republiky v Liberci. Polygon v lokalitˆ Tis• (okres &st€
nad Labem) p•edstavuje m€rnˆ sva…itou plochu p•ibli…nˆ ov•lnƒho tvaru uzav•enou
po obvodu lesn€m porostem. Plocha polygonu byla pokryta travnatou vegetac€, kter•
v‡ak byla v dobˆ terƒnn€ch test„ posek•na. Odstranˆna byla takƒ vˆt‡ina n•letov‚ch
d•evin, kterƒ by mohly svou p•€tomnost€ ovlivnit charakter proudˆn€ vzduchu nad
plochou polygonu. Proveden€ test„ v‡ak uk•zalo, …e je tato lokalita zcela nevhodn•,
proto…e proudˆn€ vzduchu zde bylo v‚raznˆ ovliv ov•no m€stn€ topogra®€, terƒnn€mi
p•ek•…kami a takƒ velikost€ a tvarem otev•enƒ plochy. V‚sledky uk•zaly, …e otev•en•
a rovn• krajina s dostate‰n‚m voln‚m prostorem pro rozm€stˆn€ detek‰n€ch m€st
je pro tento typ terƒnn€ch zkou‡ek naprosto nezbytn•. Pro hlavn€ testy bylo tedy
nutnƒ vytipovat a zajistit jin‚ prostor, kde by bylo mo…nƒ prov•dˆt b• skou ‰innost.
Lokalitou pro hlavn€ testy se stalo poln€ leti‡tˆ v &st€ nad Labem (viz obr•zek P2-1
a P2-2), kde bylo †esk‚m b• sk‚m "•adem povoleno prov•dˆt •€zenƒ v‚buchy.

Hlavn€ testy byly provedeny v roce 2007 a to ve t•ech etap•ch ± v dubnu, ‰ervnu
a z••€, na nˆ… pak nav•zaly je‡tˆ dopl uj€c€ testy provedenƒ v ‰ervnu 2008 a dubnu
2009. Kromˆ aspekt„ ‰istˆ odborn‚ch byly p•i v‚bˆru lokality zohlednˆny takƒ jej€
dostupnost, mo…nost zaji‡tˆn€ technick‚ch a materi•ln€ch pot•eb a ®nan‰n€ n•ro‰nost.

V"b•r term‚n' a klimatologick$ charakteristiky lokality

V‚bˆr term€n„ vhodn‚ch pro proveden€ test„ byl proveden na z•kladˆ v‚sledk„ ana-
l‚zy klimatick‚ch charakteristik lokality a anal‚zy rozptylov‚ch podm€nek, kterƒ
zpracoval †esk‚ hydrometeorologick‚ "stav v &st€ nad Labem. Z•kladn€mi po…a-
davky pro volbu term€n„ byly:

� R'zn! ro n‚ obdob‚ s absenc‚ extr$mn‚ch podm‚nek pro rozptyl aerosolu
v ovzdu&‚± zcela vylou‰ena byla takov• obdob€, kdy se v lokalitˆ vyskytuje
nejv€ce dn€ s p•€li‡ dobr‚mi rozptylov‚mi podm€nkami, resp. nep•€zniv‚mi.
Pro to, aby bylo mo…nƒ ovˆ•it rozptylov‚ model pro tzv. nejpravdˆpodobnˆj‡€
scƒn••, bylo nutnƒ testy provƒst nejlƒpe p•i ‰•ste‰nˆ zhor‡en‚ch podm€nk•ch
rozptylu, kterƒ statisticky nast•vaj€ nej‰astˆji (viz obr•zek P2-3).

� Obdob‚ s rozd‚lnou insolac‚± tento po…adavek je d„le…it‚ z hlediska zohled-
nˆn€ vlivu energie slune‰n€ho z••en€ dopadaj€c€ho na povrch. P•ipravovan‚
softwarov‚ modul bude toti… u…ivateli nab€zet mo…nost volby ro‰n€ho obdob€.

� Obdob‚ s n‚zkou m‚rou uplatn•n‚ termick$ konvekce ± v‚raznƒ zah•€v•n€
zemskƒho povrchu vede ke vzniku v‚stupn‚ch proud„, kterƒ mohou v‚raz-
n‚m zp„sobem negativnˆ ovlivnit pr„bˆh mˆ•en€. Z tohoto d„vodu je nutnƒ
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Obr†zek P2-3: Charakteristika rozptylov‚ch podm•nek bƒhem roku v lokalitƒ leti!tƒ
v  st• nad Labem (!ipky zn†zor"uj• vybran• term•ny); Zdroj: studie #HM .

testy prov•dˆt mimo nejteplej‡€ mˆs€ce roku a v denn€ch hodin•ch, kdy je‡tˆ
nen€ zemsk‚ povrch p•€li‡ proh••t‚ (nejlƒpe v dopoledn€ch hodin•ch).

� Obdob‚ s mal"m po tem dn' s n!razov"m v•trem, v•trem prom•nliv$ho
sm•ru a s co nejni#&‚ pr'm•rnou rychlost‚ v•tru ± v€tr je hlavn€ faktor,
kter‚ se uplat uje p•i rozptylu vzniklƒho oblaku v atmosfƒ•e (viz obr•zek
P2-4). Kol€s•n€ rychlosti vˆtru a promˆnlivost smˆru proudˆn€ je v‡ak faktor,
kter‚ v‚raznou mˆrou ovlivn€ pr„bˆh experimentu. D€ky tƒto skute‰nosti
m„…e b‚t trajektorie postupu oblaku komplikovan•, co… v‚raznˆ ztˆ…uje jak
vyhodnocen€ v‚sledk„, tak i jejich vyu…itelnost pro validaci matematickƒho
apar•tu, kter‚ je postaven na Suttonovˆ modelu, je… uva…uje nemˆnnƒ pod-
m€nky v proudˆn€ vzduchu. N€zk• pr„mˆrn• rychlost (cca do 3,5 m.s 1) je
pak vhodn• pro to, …e za takov‚ch podm€nek se oblak p•€li‡ neroz‡i•uje do
prostoru a koncentrace ‰•stic proto se vzd•lenost€ od epicentra v‚buchu kles•
pomaleji. Tato skute‰nost je d„le…it• pro pasivn€ detekci ‰•stic z•chytem na
ter‰€c€ch. P•i vy‡‡€ch rychlostech vˆtru jsou ter‰€ky takƒ v‚raznˆji obtƒk•ny
vzduchem, co… sni…uje "‰innost z•chytu ‰•stic na jejich povrchu.

� Vysok! relativn‚  etnost jihoz!padn‚ho a# z!padn‚ho proud•n‚ ± pro
z€sk•n€ co mo…n• nejlep‡€ch v‚sledk„, je nutnƒ, aby orientace s€tˆ korelovala
s p•evl•daj€c€m smˆrem vˆtru v tƒto lokalitˆ. S€$ je proto orientov•na ve
smˆru JZ-SV.
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Obr†zek P2-4: Pr$mƒrn• rychlosti vƒtru bƒhem roku v lokalitƒ leti!tƒ v  st• nad
Labem (!ipky zn†zor"uj• vybran• term•ny); Zdroj: studie #HM .

Obr†zek P2-5: Po…ty dn• s mlhou bƒhem roku v lokalitƒ leti!tƒ v  st• nad Labem
(!ipky zn†zor"uj• vybran• term•ny); Zdroj: studie #HM .
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� Obdob‚ s n‚zkou pravd•podobnost‚ v"skytu sr!#kov$  innosti a mlh ±
sr•…kov• ‰innost nebo zv‚‡en• vlhkost vzduchu v‚raznou mˆrou ovlivn€ de-
pozici ‰•stic, kter• v‡ak pro "‰ely test„ nen€ zohled ov•na. Proto, aby nebyly
v‚sledky zkreslov•ny v‚razn‚m "bytkem po‰tu ‰•stic t€mto zp„sobem, je
nutnƒ prov•dˆt testy mimo obdob€ s nejvˆt‡€ ‰etnost€ sr•…ek a v‚skytu mlh
(viz obr•zek P2-5).

� Ter$n, kde je mo#n$ zajistit po#adovanou v"&ku rostlinn$ho pokryvu
(po…adovan• hodnota koe®cientu drsnosti povrchuz0) pro v‡echny testy. Pro
statistickƒ vyhodnocen€ "spˆ‡n‚ch test„ je nutnƒ, aby nebyly p•i …•dnƒm
z nich v‚raznˆji mˆnˆny podm€nky, vyjma podm€nek atmosfƒrick‚ch. Tento
po…adavek se vztahuje takƒ na drsnost povrchu, kter• se v‚raznˆ uplat uje
p•i ‡€•en€ oblak„ tˆ…‡€ch ne… vzduch.

� Minim!ln‚  asov" odstup mezi jednotliv"mi testy ± nejen z d„vodu pr„-
bˆ…nƒho vyhodnocen€, ale takƒ pro zaji‡tˆn€ pokryt€ jednotliv‚ch ro‰n€ch
obdob€ s r„zn‚mi atmosfƒrick‚mi podm€nkami, je vhodnƒ, aby minim•ln€
‰asov‚ odstup mezi jednotliv‚mi sƒriemi test„ byl alespo 2 mˆs€ce.

Tato v‚‡e uveden• kritƒria jsou nejlƒpe splnˆna v mˆs€c€ch dubnu, ‰ervnu a z••€,
co… dokl•daj€ i v‚‡e uvedenƒ obr•zky P2-2 a P2-5 z povˆtrnostn€ studie zpracovanƒ
†esk‚m hydrometeorologick‚m "stavem. Ne v‡echny aspekty byly sice splnˆny
zcela, nicmƒnˆ uk•zalo se, …e tyto term€ny p•edstavuj€ optim•ln€ kompromis.

V"b•r stopova e

V‚bˆr nosi‰e pro testy byl dal‡€ velmi d„le…itou ot•zkou. Z anal‚z vyplynulo, …e lid-
skƒmu tˆlu bude p„sobit nejv•…nˆj‡€ problƒmy nosi‰, kter‚ je slo…en z velmi mal‚ch
‰•stic, kterƒ mohou snadno pronikat do lidskƒho tˆla. Ide•ln€ velikost frakce dle vlivu
na lidsk‚ organismus, bez ohledu na to, jakou l•tku nosi‰ bude obsahovat, je od 2 do
10� m. Jedn• se tedy o respirabiln€ frakci, jeho… v‚znamn• ‰•st m„…e pronikat a… do
dosn€ch cest d‚chac€ch. Tento nosi‰ kromˆ toho, …e mus€ b‚t velmi mal‚, mus€ b‚t
nav€c snadno dostupn‚, snadno detekovateln‚ a nesm€ p•i v‚buchu mˆnit frakci. Z to-
hoto d„vodu byl pro testy vybr•n mikromlet‚ skl••sk‚ p€sek z lokality St•ele‰ a takƒ
pr•‡kov‚ mikromlet‚ gra®t. Z ekologick‚ch i praktick‚ch d„vod„, jako je nap•. opa-
kov•n€ test„ v kr•tkƒm sledu za sebou, byl zvolen mikromlet‚ skl••sk‚ p€sek obsahu-
j€c€ho 99,9 ' SiO2 (CAS: 14808-60-7). Z hlediska mineralogicko±petrogra®ckƒho
se jedn• o p€sek vyroben‚ z p€skovce o p•eva…uj€c€ frakci zrn 0,1 a… 0,6 mm.

Pro praktickƒ ovˆ•en€ spƒkavosti stopova‰e bylo za laboratorn€ch podm€nek prove-
deno …€han€ pˆti n•hodnˆ vybran‚ch vzork„ k•emennƒho p€sku. P•i stanoven€ pod-
m€nek …€h•n€ bylo p•ihlƒdnuto ke skute‰nosti, …e p•i v‚buchu by p•€padnˆ prob€halo
suchƒ slinov•n€ ‰istƒho k•emene bez p•€tomnosti taveniny. Lze-li po‰€tat s po‰•te‰n€
teplotou t•n€ k•emene kolem 1500 ÊC a s t€m, …e slinov•n€ nast•v• p•ibli…nˆ p•i 0,8
absolutn€ teploty t•n€ k•emene, byla stanovena teplota …€h•n€ na 1200 ÊC. P„soben€
tlak„ se p•i tƒto zkou‡ce neuva…ovalo. Zkoumanƒ vzorky byly pro tento experiment
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volnˆ nasyp•ny na podlo…ku a um€stˆny do …€hac€ pece. Vzorky byly …€h•ny p•i sta-
novenƒ teplotˆ v ‰asov‚ch intervalech 1 a… 5 minut. Uveden‚ ‰asov‚ interval ••dovˆ
p•evy‡oval p„soben€ teplot p•i v‚buchu. P•i porovn•n€ sn€mk„ p•ed a po …€h•n€ je
z•ejmƒ, …e za atmosfƒrickƒho tlaku nem• teplota 1200 ÊC …•dn‚ vliv na zmˆnu ‰•stic
k•emene. Nedoch•zelo k …•dn‚m pevn‚m sr„st„m mezi ‰•sticemi a ani k patrn‚m
deformac€m na povrchu ‰•stic (viz obr•zky P2-6 a P2-7).

Obr†zek P2-6: Detail jednotliv‚ch zrn
p•sku p„ed €•h†n•m; Autor: Petr Dvo„†k.

Obr†zek P2-7: Detail jednotliv‚ch zrn
p•sku po €•h†n•; Autor: Petr Dvo„†k.

Pozn†mka: rozli!en• obou obr†zk$ nen• toto€n•

Speci®kace v"buch'

Prov•dˆnƒ testy mˆly kromˆ samotnƒho uv•dˆn€ jemnˆ mletƒho k•emene do vznosu
a sledov•n€ jeho rozptylu v atmosfƒ•e takƒ za c€l ovˆ•it, zda m• druh pou…itƒ v‚bu‡nƒ
slo…e vliv na n•sledn‚ pr„bˆh rozptylu vzniklƒho oblaku. Pro tento "‰el byly proto
speci®cky vybr•ny vhodnƒ trhaviny, kterƒ se li‡ily ve sledovan‚ch parametrech, p•e-
dev‡€m pak v detona‰n€ rychlosti. Tato veli‰ina toti… ur‰uje rychlost rozletu materi•lu
uv•dˆnƒho do vznosu, co… m„…e m€t v kone‰nƒm d„sledku vliv na tvar vzniklƒho
oblaku. Dal‡€m parametrem, kter‚ bylo nutnƒ p•i v‚bˆru vhodnƒ trhaviny takƒ zohled-
nit, bylo v‚buchovƒ teplo. Pro minimalizaci vzniku aglomer•t„ je nutnƒ, aby bylo co
nejni…‡€, tj. aby nedoch•zelo ke spƒk•n€ ‰•stic a vytv••en€ tak vˆt‡€ch celk„. Tato sku-
te‰nost by toti… v‚raznou mˆrou ovlivnila pr„bˆh test„, proto…e by tak do‡lo ke zna-
telnƒmu "bytku mno…stv€ materi•lu, kter‚ by se v podobˆ oblaku ‡€•il p•es polygon,
na kterƒm byly rozm€stˆny detek‰n€ body. Jeliko… nen€ snadnƒ ur‰it mno…stv€, kterƒ by
t€mto ne…•douc€m procesem bylo vylou‰eno z rozptylu v atmosfƒ•e, pota…mo hmot-
nost materi•lu tvo•€c€ho vznikl‚ oblak, je zjevnƒ, …e tento parametr je zna‰nˆ d„le…it‚.

V‚bˆr v‚bu‡niny by mˆl zohled ovat takƒ po…adavky na bezpe‰nost pr•ce. Z tohoto
ohledu jsou nejvhodnˆj‡€ zejmƒna trhaviny s ni…‡€ detona‰n€ rychlost€ a ni…‡€m v‚-
buchov‚m teplem. Vybranƒ charakteristiky nejpou…€vanˆj‡€ch pr„myslov‚ch trhavin
jsou uvedeny v tabulce P2-1.
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Tabulka P2-1: Vybran• charakteristiky nejpou€•vanƒj!•ch pr$myslov‚ch trhavin.

N!zev trhaviny Druh trhaviny
a jej‚ konzistence

Hustota
n!lo#e

(g.cm 3)

Detona n‚
rychlost
(m.s 1)

V"buchov$
teplo

(kJ.kg 1)

DAP 1A povrchov•
sypk•

0,95 3 000 3 768

PERMONEX V 19 skaln€
sypk•

1,0 4 800 4 086

PERMON EXTRA 18 skaln€
sypk•

1,35 3 900 2 931

PERUNIT 20 skaln€
plastick•

1,48 5 600 4 668

DANUBIT 1 skaln€
plastick•

1,45 5 000 4 396

DANUBIT GEOFEX speci•ln€
plastick•

1,55 6 400 4 459

SEMTEX 1A speci•ln€
plastick•

1,4 7 300 4 980

SEMTEX P 30 speci•ln€
tvrdƒ desky

1,3 2 500 1 591

SEMTEX 10 speci•ln€
plastick•

1,4 7 200 5 030

SYNTHESIT V 18 d„lnˆ bezpe‰n•
sypk•

1,05 3 800 3 349

HARMONIT d„lnˆ bezpe‰n•
poloplastick•

1,1 1 900 2 093

VESUVIT TN speci•ln€
sypk•

1,7 2 050 3 050

Po provedenƒ anal‚ze v‚‡e uveden‚ch vlastnost€ byly pro prov•dˆn€ test„ vybr•ny
trhaviny: SEMTEX 1A, SEMTEX P 30, OSTRAVIT C a PERMON 10.

Vlastn‚ proveden‚ test'

Stanoven‚ konstrukce v"bu&n$ho syst$mu

Pro z•kladn€ pohled na sestaven€ n•lo…e s ohledem na slinov•n€ je nutno zohlednit
skute‰nost s p„soben€m tlakovƒho "‰inku na mal‚ch vzd•lenostech (do 10 polomˆr„
n•lo…e), kter‚ je zp„soben hlavnˆ zplodinami v‚buchu, ve vˆt‡€ch vzd•lenostech od
n•lo…e pak r•zovou vlnou. Nutnost sn€…en€ tlakovƒho efektu v‚buchu na k•emenn‚
p€sek lze alespo z ‰•sti •e‡it zamezen€m vlastn€ho kontaktu trhaviny s p€skem.
Vzd•lenost p€sku od trhaviny m„…e b‚t zaji‡tˆna r„zn‚mi obaly (pap€rov• krabice,
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karton, mˆkk‚ plast apod.) nebo i sypkou l•tkou jako je nap•€klad chlorid sodn‚
ve slabƒ vrstvˆ. Pro "‰ely terƒnn€ch test„ byly vyu…€v•ny p•ev•…nˆ kartony nebo
polyethylen.

Cel‚ v‚bu‡n‚ systƒm byl tedy •e‡en jako vrstevnat• n•lo…, kdy trhavina byla oddˆ-
lena od k•emennƒho p€sku p•ep•…kou s t€m, …e cel‚ systƒm byl bez pevnƒho obalu
(viz obr•zek P2-8). D„le…itou sou‰•st€ systƒmu je takƒ dostate‰nˆ masivn€, pevn•
podlo…ka, kter• umo…n€ vyu…€t maximum energie vzniklƒ p•i explozi pro uveden€
p€sku do vznosu. Pro tento "‰el byla pou…ita dvou a… t•€vrstv• litinov• podlo…ka (viz
obr•zek P2-9), kter• pomˆrnˆ dob•e odol•vala v‚buchu pou…€van‚ch n•lo…ek (podle
typu trhaviny byly pou…€v•ny n•lo…ky o hmotnostech 0,5 kg a… 3 kg), a‰koli se po
v‚buchu v…dy zdeformovala st•edovˆ centrovan‚m pr„hybem (viz obr•zek P2-10).

Obr†zek P2-8: V‚bu!n‚ syst•m p„ipraven‚ k explozi; Autor: Michaela Havlov†.

Obr†zek P2-9: V‚bu!n‚ syst•m p„ed um•stƒn•m k„emenn•ho p•sku; Autor: Michaela
Havlov†.
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Obr†zek P2-10: Epicentrum po proveden•m v‚buchu; Autor: Michaela Havlov†.

N!vrh a konstrukce syst$mu sb•ru dat

Pro detekci mikromletƒho k•emene, kter‚ byl uv•dˆn do vznosu, byly zvoleny dvˆ
metody. Aktivn€ metoda, kter• vyu…€vala mˆ•en€ pomoc€ sƒrie ‡esti laserov‚ch foto-
metr„ DustTrak, a pasivn€ metoda, zalo…en• na z•chytu ‰•stic na plastov‚ch desti‰-
k•ch opat•en‚ch gra®tov‚mi ‡t€tky kruhovƒho pro®lu o plo‡e 1 cm2 (viz obr•zek
P2-11). Pro mˆ•en€ pomoc€ gra®tov‚ch ter‰€k„ byla zkonstruov•na pravo"hl• s€$
o celkovƒm po‰tu 63 detek‰n€ch bod„, ‰€m… byla pokryta cel• po…adovan• plocha
o rozloze 150� 450 metr„. Detek‰n€ body byly rozm€stˆny v •ad•ch ve vzd•lenos-
tech 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 a 450 metr„ od epicentra a v ka…dƒ
•adˆ se nach•zelo celkem 7 detek‰n€ch bod„ ve vz•jemnƒm rozestupu 25 metr„ (viz

Obr†zek P2-11: Pohled na pasivn• detektor (detektor je po sejmut• plastov•ho v•…ka
p„ipraven k expozici); Autor: Tom†! V•tek.
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Obr†zek P2-12: Vizualizace tvaru detek…n• s•tƒ a rozm•stƒn• jednotliv‚ch ter…•k$,
meteorologick‚ch stanic a epicentra v‚buchu; Autor: Slavoj Zem†nek.

Obr†zek P2-13: Rozm•stƒn• aktivn•ch detektor$ DustTrak; Autor: Petr Sk„ehot.

obr•zek P2-12). Pou…it‚ typ s€tˆ umo… oval pomˆrnˆ velkou ¯exibilitu k aktu•ln€
povˆtrnostn€ situaci, kde ur‰uj€c€m faktorem byl smˆr vˆtru. S€$ tedy byla stacion•rn€
a podle pot•eby se mˆnilo pouze um€stˆn€ epicentra. Kontinu•ln€ detektory pak Dust-
Trak pak byly um€stˆny uvnit• tƒto s€tˆ v r„zn‚ch kon®gurac€ch (viz obr•zek P-13).
V‡echny detektory byly um€stˆny ve v‚‡ce 170 cm nad zem€. Vymˆ•en€ s€tˆ v terƒnu
bylo provedeno za pomoc€ GPS, tak…e p•esnost lokace jednotliv‚ch bod„ ‰inila 0,5
metru.

Operativn‚ anal"zy pov•trnostn‚ situace

Operativn€ anal‚zy aktu•ln€ povˆtrnostn€ situace byly prov•dˆny ka…d‚ den p•ed
zah•jen€m prac€ na polygonu. Anal‚za sest•vala z provˆ•en€ situace na leti‡ti, pro-
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veden€ z•znamu z•kladn€ch meteorologick‚ch informac€, v‰etnˆ pozorov•n€ stavu
po‰as€ s n•slednou diskuz€ s profesion•ln€m meteorologem z †HM&. Pro operativn€
anal‚zu byly kromˆ m€stn€ch dat vyu…€v•ny takƒ aktu•ln€ informace z meteorolo-
gickƒho serveru nˆmeckƒ meteorologickƒ slu…by Wetterzentralle. Anal‚za p•€zemn€
synoptickƒ mapy a p•edpovˆdn€ mapy pro vˆtrnƒ pole v‡ak byla ur‰ena pouze pro
progn!zu v‚voje po‰as€ v ••dech hodin (nap•. za "‰elem "pravy polohy epicentra
pro testy v dal‡€ch dnech, v‚skyt ne…•douc€ch povˆtrnostn€ch jev„ ± nap•. bou•ky,
de‡tˆ, n•raz„ vˆtru apod.). Pro lok•ln€ p•edpovˆ* ur‰enou pro charakterizaci m€st-
n€ch podm€nek a ur‰en€ optim•ln€ho ‰asu pro prov•dˆn€ test„ v danƒm dni, v‡ak byly
podstatnƒ informace z m€stn€ho pracovi‡tˆ †HM&.

P•i operativn€ch anal‚z•ch byl zji‡tˆn takƒ denn€ chod lok•ln€ cirkulace vzduchu, co…
byla informace d„le…it• pro spr•vnƒ na‰asov•n€ v‚buch„. Dle m€stn€ch podm€nek
i charakteru po‰as€ v jednotliv‚ch term€nech (duben, ‰erven a z••€) bylo mo…nƒ testy
prov•dˆt v dopoledn€ch hodin•ch (cca od 8 do 13 hod) nebo vpodve‰er (cca po
18 hod). Snahou bylo vyhnout se p„soben€ v‚raznˆj‡€ termickƒ konvekce, kter• je
pro mˆ•en€ p•€zemn€ch koncentrac€ oblaku aerosolu ne…•douc€.

Meteorologick! m•ƒen‚

Bˆhem test„ bylo prov•dˆno mˆ•en€ vybran‚ch meteorologick‚ch veli‰in, kterƒ roz-
ptyl oblaku ovliv uj€. Pro mˆ•en€ byly pou…ity t•i mobiln€ automatickƒ meteorolo-
gickƒ stanice (viz obr•zek P2-14) a jeden mˆ•€c€ v„z chemickƒho vojska zna‰ky
Rover. Mˆ•en€ pomoc€ automatick‚ch stanic prob€halo ve t•€sekundov‚ch ‰asov‚ch
intervalech, mˆ•en€ pomoc€ vozu Rover ve t•icetisekundov‚ch intervalech. Nejd„le-
…itˆj‡€mi veli‰inami byla rychlost vˆtru, smˆr vˆtru a teplota vzduchu.

Obr†zek P2-14: Mobiln• automatick† meteorologick† stanice; Autor: Tom†! V•tek.
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Obr†zek P2-15: Pohled na hlavn• linii s rozm•stƒn‚mi ty…emi s f†bory
a automatickou meteorologickou stanic•; Autor: David %†tek.

Pro ur‰en€ smˆru vˆtru na celƒ plo‡e polygonu byly pou…€v•ny v‚stra…nƒ f•bory,
kterƒ byly um€stˆny na v‡ech ty‰€ch hlavn€ (st•edovƒ) linie (viz obr•zek P2-15)
a na okrajov‚ch ty‰€ch v ka…dƒ •adˆ. Tyto smˆrovƒ ukazatele slou…ily p•edev‡€m
pro stanoven€ okam…iku v‚buchu, kter‚ bylo nutnƒ stanovit ad hoc podle aktu•ln€
povˆtrnostn€ situace. Bylo-li vˆtrnƒ pole na celƒ plo‡e polygonu ust•lenƒ, pak bylo
mo…no vydat pokyn k odpalu.

Sn‚m!n‚ obrazu

P•i testech byly pou…ity t•i videokamery, kterƒ byly rozm€stˆny tak, aby bylo mo…no
sn€mat postup oblaku z r„zn‚ch smˆr„. N•sledn‚m vyhodnocen€m z€skan‚ch v‚-
stup„ lze ur‰it velikost oblaku ve v‡ech t•ech os•ch a d•le pak p„dorys dr•hy jeho
postupu.

Oproti videoz•znamu poskytuje digit•ln€ fotogra®e v‚raznˆj‡€ detaily, av‡ak pro sta-
noven€ v‚‡ky oblaku v ‰ase je vyu…€t nelze. V tomto ohledu poslou…ily p•edev‡€m
z•znamy z kamer. Fotodokumentace byly takƒ vyu…ita pro vz•jemnƒ srovn•n€ r„z-
n‚ch tvar„ oblak„ bezprost•ednˆ po v‚buchu (cca 1 a… 2 sekundy). Jeliko… je tvar
oblaku z•visl‚ na po‰•te‰n€ch energetick‚ch podm€nk•ch, lze tuto informaci vyu…€t
pro orienta‰n€ ur‰en€ typu pou…itƒ v‚bu‡niny. Nap•€klad na obr•zku P2-16 jsou zn•-
zornˆny dva p•eva…uj€c€ typy oblak„: a) ¹(polo)kulovit‚ª a b) ¹k!nick‚ª. V prvƒm
p•€padˆ se jedn• o oblak vznikl‚ p•i pou…it€ pomalƒ v‚bu‡niny Semtex 30 (2,5 kg),
v druhƒm p•€padˆ p•i pou…it€ rychlƒ v‚bu‡niny Permon 10 (3 kg).

Odhad velikosti a tvaru oblaku

Odhad velikosti oblaku lze v praxi prov•dˆt rozborem videoz•znamu a ur‰en€m
v‚‡ky srovn•vac€m stanoven€m. Pro tento "‰el byla vyu…ita kamera, p•ed kterou
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a) b)

Obr†zek P2-16: Tvary oblak$ cca 1 sekundu po v‚buchu p„i pou€it• r$zn‚ch
v‚bu!nin; Autor: Petr Sk„ehot.

Obr†zek P2-17: Mƒ„•c• s•& pro ur…ov†n• v‚!ky oblaku.

Obr†zek P2-18: Re†ln† podoba zamƒ„ovac• s•tƒ na v‚stupu z videoz†znamu; Autor:
Slavoj Zem†nek.
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byla um€stˆna s€$ z dostate‰nˆ tenkƒho, ale z•rove dostate‰nˆ re¯exn€ho materi•lu.
V‚‡ka oblaku pak byla ur‰ena pomoc€ jednoduchƒho trigonometrickƒho v‚po‰tu.
Takto lze z€skat informaci i o ‡€•ce oblaku ve smˆru kolmƒm na dr•hu jeho postupu.

Mˆ•€c€ s€$ je mo…no vyrobit z motouz„ napnut‚ch mezi dvˆ za®xovanƒ ty‰e. V na‡em
p•€padˆ byl pou…it motouz oran…ovƒ barvy, kter‚ byl proti zelenƒmu pozad€ dostate‰nˆ
viditeln‚. D„le…itƒ je, aby byla s€$ zkonstruov•na tak, aby kamera, sn€mala celƒ zornƒ
pole, kde oblak pohyboval. Podoba zamˆ•ovac€ s€tˆ je zn•zornˆna na obr•zc€ch P2-17
a P2-18.

Organizace pracovn‚ch aktivit

Jak ji… bylo uvedeno v‚‡e, "spˆ‡nƒ proveden€ test„ z•viselo na dokonalƒ p•€pravˆ a or-
ganizaci. Ned€lnou sou‰•st€ tƒto f•ze proto byla podrobn• instrukt•… v‡ech "‰astn€k„
test„, rozdˆlen€ funkc€ a "kol„, smluven€ sign•l„ a zp„sobu komunikace a v nepo-
sledn€ •adˆ takƒ pro‡kolen€ z bezpe‰nosti pr•ce (viz obr•zek P2-19).

Ka…d‚ test byl zakon‰en uzav•en€m pasivn€ch detektor„, kterƒ muselo probˆhnout
rychle, aby byla minimalizov•na kontaminace detektor„ poza*ov‚m prachem. K uza-
v€r•n€ v‡ak mohlo b‚t p•istoupeno a… v okam…iku, kdy oblak aerosolu vznikl‚ v‚-
buchem p•e‡el p•es cel‚ polygon, anebo pokud do‡lo k jeho v‚stupu. Tento okam…ik
bylo nutnƒ stanovit vizu•ln€m pozorov•n€m z •€d€c€ vˆ…e (viz obr•zek P2-20) odkud
byl postup oblaku monitorov•n. Pomoc€ smluvenƒho sign•lu byl n•slednˆ vyd•n
pokyn k uzav€r•n€ detektor„ plastov‚mi v€‰ky (viz obr•zek P2-21). Po vyklizen€
polygonu byly exponovanƒ detektory sejmuty z ty‰€, rozt•€dˆny a odesl•ny k vyhod-
nocen€ (viz obr•zek P2-22).

Obr†zek P2-19: Pracovn• porada …len$ t‚mu p„ed zah†jen•m test$; Autor: Tom†!
V•tek.
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Obr†zek P2-20: Pohled na „•d•c• stanovi!tƒ odkud bylo sledov†no vƒtrn• pole na
cel• plo!e polygonu a vyd†v†ny pokyny; Autor: David %†tek.

Obr†zek P2-21: Plo!n• uzav•r†n• pasivn•ch detektor$; Autor: David %†tek.

Obr†zek P2-22: Inventarizace a t„•dƒn• sebran‚ch pasivn•ch detektor$;
Autor: Michaela Havlov†.

518



Vyhodnocen‚ prov!d•n"ch test'

Ur en‚ f!z‚ rozptylu oblaku

Jak ji… bylo uvedeno v‚‡e, sou‰•st€ terƒnn€ch test„ bylo takƒ vizu•ln€ sledov•n€ roz-
ptylu oblaku. &‰elem bylo popsat chov•n€ oblaku po v‚buchu, tj. jeho r„st a n•sledn‚
rozptyl a ur‰it z•kladn€ f•ze rozptylu. Tyto skute‰nosti toti… podle dostupn‚ch zdroj„
doposud nebyly •e‡eny, na rozd€l nap•€klad od rozptylu oblak„ z kontinu•ln€ch zdroj„.
Z€skanƒ v‚sledky v‚znamnou mˆrou pomohly zp•esnit navr…en‚ model, pro jeho…
v‚voj bylo nutnƒ zn•t velikost tzv. objemovƒho zdroje jednor•zovƒ emise aerosolu.
Tento objemov‚ zdroj p•edstavuje oblak, kter‚ ji… d•le neroste na z•kladˆ impulzu
udˆlenƒho jednotliv‚m ‰•stic€m p•i samotnƒm v‚buchu. Kromˆ toho, na‰erpanƒ po-
znatky takƒ poslou…ily pro kvalitativn€ popis mo…nƒho ohro…en€ osob po v‚buchu
‡pinavƒ bomby, nebo$ znalost chov•n€ takto vzniklƒho oblaku v ‰ase je nezbytnou
podm€nkou pro de®nov•n€ efektivn€ch zp„sob„ ukryt€ nebo evakuace.

Tvar oblaku bylo mo…nƒ popsat po d„kladnƒ anal‚ze videoz•znam„, pro odhad jejich
rozmˆr„ v‡ak bylo pot•eba pou…€t matematickƒho v‚po‰tu. Kromˆ s€tˆ vyrobenƒ
z re¯exn€ch motouz„ um€stˆnƒ p•ed jednu z videokamer, byly pro v‚po‰et vyu…ity
takƒ ‰ty•metrovƒ ty‰e, kterƒ byly rozm€stˆny na hlavn€ linii detek‰n€ s€tˆ. Na tˆchto
ty‰€ch byly v p•edem de®novan‚ch v‚‡k•ch um€stˆny f•bory, kterƒ pro pozorov•n€
z d•lky poslou…ily jako vertik•ln€ mˆ•€tko. Ur‰en€ v‚‡ky oblaku pak bylo prov•dˆno
na z•kladˆ rozboru videoz•znamu po•€zenƒho z kamery, p•ed n€… byla um€stˆna s€$
z motouz„, a z kamery, kter• sn€mala rozptyl oblaku z pro®lu, tj. kolmo na hlavn€ linii
ty‰€ s detektory. T€mto zp„sobem se poda•ilo z€skat relevantn€ informace o rozvoji
oblaku v ‰ase. Pro svou slo…itost a ‰asovou n•ro‰nost bylo stanoven€ v‚‡ky oblaku
provedeno jen pro tzv. typickƒ povˆtrnostn€ situace. Bylo toti… vypozorov•no, …e
r„st oblaku a jeho rozptyl je v‚raznˆ z•visl‚ na teplotn€ stabilitˆ atmosfƒry, tak…e
lze p•istoupit ke zjednodu‡en€, kterƒ sest•v• z detailn€ anal‚zy jen vybran‚ch test„
proveden‚ch za r„zn‚ch podm€nek:

� p•i stabiln€m a… inverzn€m teplotn€m zvrstven€ atmosfƒry (t•€da stability E, F),

� p•i podm€ne‰nˆ instabiln€m teplotn€m zvrstven€ atmosfƒry (t•€da stability D),

� p•i m€rnˆ instabiln€m teplotn€m zvrstven€ atmosfƒry (t•€da stability C),

� p•i instabiln€m teplotn€m zvrstven€ atmosfƒry (t•€da stability A, B).

A‰koli byly v roce 2007 prov•dˆny celkem t•i sƒrie terƒnn€ch test„ (duben, ‰erven
a z••€), optim•ln€ podm€nky pro tato stanoven€ panovaly p•i dubnov‚ch testech, kdy
se pr„bˆ…nˆ vyskytly v‡echny zm€nˆnƒ stabilitn€ podm€nky. To bylo v‚hodou, proto…e
bylo mo…nƒ pou…€t stejnƒho rozm€stˆn€ mˆ•€c€ techniky a takƒ v‚‡ka pokosu tr•vn€ku
byla p•i v‡ech tˆchto testech stejn• (koe®cient drsnosti povrchuz0 ‰inil 0,45 cm).
Stanoven€ rozptylov‚ch f•z€ tak bylo maxim•lnˆ objektivizov•no.
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Ur‰en€ t•€dy stability atmosfƒry podle vnˆj‡€ch podm€nek bylo provedeno pomoc€
Pasquillovy typizace zkonfrontovanƒ s aktu•ln€m mˆ•en€m vybran‚ch povˆtrnostn€ch
prvk„ a doplnˆnƒ o konzultaci s p•€tomn‚m meteorologem †HM&. Podm€nky pro
vybranƒ testy shrnuje tabulka P2-2.

Na z•kladˆ provedenƒ anal‚zy videoz•znam„ test„ lze chov•n€ oblaku v ‰ase obecnˆ
de®novat n•sledovnˆ:

Po v‚buchu oblak nebyl v…dy kompaktn€ a bylo mo…nƒ pozorovat nˆkolik obla‰n‚ch
lalok„ zp„soben‚ch patrnˆ rozletem aglomer•t„ ‰i fragment„. Po cca 6 vte•in•ch
se oblak ji… d•le neroz‡i•oval do prostoru vlivem po‰•te‰n€ho impulsu a nejvy‡‡€
partie za‰aly klesat k zemi. P•i klesavƒ f•zi se oblak postupnˆ roz‡i•oval p•i zemi
do stran a za‰al se pohybovat ve smˆru proudˆn€ vˆtru. I p•es to si ale hlavn€
‰•st oblaku udr…ovala zpravidla tvar polokoule, ze kterƒ zespod jakoby ¹vytƒkalª
materi•l do stran. V p•€padˆ, …e panuje indiferentn€ nebo instabiln€ zvrstven€, za‰ne
vrcholov• ‰•st oblaku po nˆkolika vte•in•ch vzl€nat smˆrem vzh„ru (‰€m instabilnˆj‡€
podm€nky, t€m je tato doba krat‡€). Tvar oblaku se tak za‰ne roz‡i•ovat podƒl ku…ele,
p•i‰em… spodn€ partie oblaku se d€ky t•en€ o povrch p•i svƒm pohybu ¹opo…*uj€ª
oproti svrchn€m parti€m. D•le se oblak na•e*oval vzduchem vstupuj€c€m do nˆj
turbulenc€ a rozptyluje se podle panuj€c€ch povˆtrnostn€ch podm€nek.

Test DUBEN3: Ji… po prvn€ f•zi se za‰al oblak roz‡i•ovat podƒl ku…ele, tak…e
klesav• f•ze se neuplatnila. Tuto skute‰nost lze vysvˆtlit pouze tak, …e se uplatnil
vliv proudˆn€ (rychlost vˆtru byla cca 2 m.s 1).

Test DUBEN4: U tohoto testu byla v‚razn• f•ze poklesu. Opˆt panovalo tƒmˆ•
bezvˆt•€, tak…e oblak byl v€ce mƒnˆ kompaktn€. Prvn€ f•ze (f•ze r„stu oblaku, resp.
f•ze zastaven€ roz‡i•ov•n€ vlivem po‰•te‰n€ho impulsu) trvala v tomto p•€padˆ 11
sekund. Oblak se v‚raznˆji roz‡i•oval do stran, tak…e po 60 sekund•ch vytvo•il
jak‚si ploch‚ kol•‰ s neohrani‰en‚mi horn€mi partiemi. Nejvˆt‡€ mno…stv€ materi•lu
v tomto "tvaru bylo mo…no pozorovat do v‚‡ky cca 4 a… 5 metr„. Rychlost postupu
oblaku byla cca 0,5 m.s 1. Pozitivnˆ vzl€nat za‰al oblak a… po 6,5 minut•ch, tj. ve
vzd•lenosti ‰ela oblaku 160 metr„ od epicentra.

Test DUBEN6: Po 5 vte•in•ch od okam…iku v‚buchu p•estal oblak r„st vlivem
po‰•te‰n€ho impulsu a za‰al se rozptylovat ve smˆru proudˆn€, kde se roz‡i•oval
podƒl ku…ele. Rychlost pohybu oblaku ‰inila 1,5 a… 2 m.s 1. Po 80 vte•in•ch od
v‚buchu se ji… za‰ala uplat ovat konvekce, resp. oblak nabral v‚stupn‚ proud, kter‚
jej zcela rozpt‚lil ve v‚‡ce (to nastalo cca ve vzd•lenosti 150 metr„ od epicentra).

Vyhodnocen‚ expozice ter ‚k'

Po sbˆru exponovan‚ch ter‰€k„ bylo nutnƒ vyhodnotit, kolik ‰•stic aerosolu se na pa-
sivn€ch detektorech bˆhem expozice (tj. bˆhem pr„chodu oblaku detek‰n€m polem)
deponovalo. Vyhodnocen€ depozice bylo provedeno v laborato•€ch, kde jednotlivƒ
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plastovƒ vzorkovnice (typ Micro Mount) s gra®tov‚mi ter‰€ky byly vizu•lnˆ kon-
trolov•ny v binokul•rn€m stereoskopickƒm mikroskopu (Kruss ± Optronic system,
Hamburg) s vrchn€m osvˆtlen€m (5500 K) a v UV svˆtle (366 nm a 254 nm). T€mto
zp„sobem se doc€lilo lep‡€ho vyniknut€ nˆkter‚ch druh„ p•edev‡€m biologick‚ch
kontaminac€, jak‚mi byly nap•€klad pylov• zrna, hmyz apod. N•slednˆ bylo pro-
vedeno planimetrickƒ vyhodnocen€, kterƒ bylo provedeno v…dy na t•ech vybran‚ch
reprezentativn€ch m€stech ka…dƒho ter‰€ku (v m€stˆ, kde bylo minim•ln€ po‡kozen€
vzorku a minimum ne…•douc€ch kontaminac€). Plocha, na n€… byla planimetrie apli-
kov•na, byla o velikosti 1,5 mm2. V‚sledky z jednotliv‚ch s‰€t•n€ byly n•slednˆ
zpr„mˆr ov•ny a p•epo‰€t•ny na jednotkovou plochu 1 cm2.

Bodov• data z€skan• planimetrick‚m vyhodnocen€ byla d•le zpracov•na pomoc€ vy-
bran‚ch metod geostatistiky. Z•kladem tohoto vyhodnocov•n€ je teorie prostorovˆ
z•vislƒ promˆnnƒ, co… je veli‰ina, jej€… hodnoty z•visej€ na poloze bod„, v nich… byly
stanoveny, v prostoru ± v na‡em p•€padˆ dvourozmˆrnƒm. Jako optim•ln€ metoda se
pro na‡e "‰ely uk•zala metoda odhadu ± kriging. Tato metoda je zalo…ena na inter-
polaci v•…enƒho pr„mˆru hodnot okoln€ch bod„, kdy se v•hy jednotliv‚ch hodnot
ur‰uj€ na z•kladˆ variogramu. Hlavn€ v‚hodou krigingu, oproti bˆ…nƒ interpolaci,
je kromˆ zahrnut€ vˆt‡€ho po‰tu hodnot do v‚po‰tu takƒ mo…nost ur‰en€ odhadu
rozptylu vypo‰tenƒ hodnoty. Postup p•i anal‚ze bodov‚ch hodnot koncentrac€ byl
n•sleduj€c€:

� proveden€ popisnƒ statistiky,

� sestrojen€ histogramu,

� anal‚za extrƒm„ a jejich vylou‰en€,

� sestrojen€ variogramu,

� proveden€ krigingu s uv•…en€m p•€slu‡nƒho variogramu,

� vynesen€ v‚sledk„ do gra®ckƒ podoby s pr„mˆtem na detek‰n€ s€$

Takto z€skanƒ v‚sledky prezentovaly informaci o distribuci deponovan‚ch ‰•stic vy-
j•d•enou pomoc€ izoploch, tj. m€st se stejnou plo‡nou koncentrac€ ‰•stic na 1 cm2 a to
podƒl celƒ plochy detek‰n€ s€tˆ (150� 400 metr„). Tento v‚sledek sice poskytuje n•-
zornou informaci o tom, kolik aerosolu se po v‚buchu zachytilo na sledovanƒ plo‡e,
ale nevypov€d• nic o dosaz€ch jednotliv‚ch objemov‚ch koncentrac€ch v ovzdu‡€
od epicentra v‚buchu ve smˆru vanut€ vˆtru. Bˆhem test„ byly sice pro kontinu•ln€
mˆ•en€ koncentrac€ aerosolu v ovzdu‡€ (v mg.m 3) pou…ity laserovƒ fotometry Dust-
Trak, av‡ak v‚sledky z nich z€skanƒ poskytovaly informaci o zmˆnˆ koncentrace
‰•stic PM2;5 v ‰ase pouze v bodˆ um€stˆn€ tohoto mˆ•€c€ho za•€zen€. Jejich v‚sledky
bylo tedy mo…nƒ pou…€t pouze jako ukazatele absolutn€ch hodnot maxim•ln€ch kon-
centrac€ v dan‚ch vzd•lenostech od epicentra (v z•vislosti na geometrii rozm€stˆn€,
kter• se pr„bˆ…nˆ mˆnila za "‰elem z€sk•n€ co nej‡ir‡€ho po‰tu relevantn€ch v‚-
sledk„).
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Z€skat z distribuce plo‡n‚ch koncentrac€ "daje o koncentraci ‰•stic aerosolu v jednot-
kovƒm objemu vzduchu v‡ak je mo…nƒ, pakli…e je pro danou rychlost vˆtru zn•ma
"‰innost z•chytu ‰•stic aerosolu danƒ velikostn€ frakce na pou…it‚ch detektorech.
Tato koncentrace v‡ak p•edstavuje pouze pr„mˆrnou, nikoli maxim•ln€, koncentraci,
proto…e je vypo‰€t•na z celkovƒho po‰tu ‰•stic deponovan‚ch na plo‡e ter‰€ku po
dobu pr„chodu oblaku dan‚m m€stem.

Ur‰it "‰innost z•chytu ale bylo mo…nƒ pouze na z•kladˆ mˆ•en€ ve vˆtrnƒm tunelu
v laborato•i. P•€slu‡n• mˆ•en€, kter• si vy…•dala velkƒ mno…stv€ opakov•n€ a stano-
vov•n€ na celkem 90ti experiment•ln€ch detektorech osazen‚ch krabi‰kami s ter‰€ky
(tj. konstruk‰nˆ stejnƒ detektory jako v p•€padˆ terƒnn€ch test„), probˆhla v &stavu
pro …ivotn€ prost•ed€ Univerzity Karlovy v Praze. Pro mˆ•en€ zmˆny velikostn€ dis-
tribuce po‰tu ‰•stic v uzav•enƒm okruhu vˆtrnƒho tunelu byl pou…it aerodynamick‚
spektrometr ‰•stic (model APS 3321, TSI) s integra‰n€ dobou mˆ•en€ pro ka…dou
velikostn€ frakci 6 sekund. Experiment•ln€ ‰•stice byly do tunelu injektov•ny z gene-
r•toru aerosolu AGK 2000 (Palas GmbH). Ka…dƒ stanoven€ bylo prov•dˆno po dobu
30 minut, tak…e celkov‚ po‰et velikostn€ch distribuc€ ‰inil kolem 300 pro ka…d‚
jednotliv‚ experiment.

Obr†zek P2-23: Z†vislost koe®cientu '…innosti z†chytu na pasivn• dozimetr na
rychlosti proudƒn•.
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V‚sledek z tˆchto experiment„ pak shrnuje obr•zek P2-23, kter‚ uv•d€ "‰innost
z•chytu ‰•stic aerosolu (collection ef®ciency) pro rychlosti vˆtru od 0,5 do 5 m.s 1

p•i velikosti ‰•stic 0,98� m (co… odpov€d• medi•nu velikosti ‰•stic po‰etn€ distri-
buce (CMD) pr•‡ku z mikromletƒho k•emene pou…itƒho p•i terƒnn€ch testech) a za
podm€nky vanut€ vˆtru kolmo na plochu ter‰€ku. Z obr•zku je patrnƒ, …e "‰innost
z•chytu je velmi mal• ± pohybuje se v ••dech 10 3 (pro rychlost vˆtru 1 m.s 1) a…
10 2 (pro rychlost vˆtru 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 kolmƒ na ter‰€k,
se na nˆm zachyt€. Z obr•zku P2-23 je takƒ patrnƒ, …e pod€l zachycenƒho aerosolu
s rostouc€ rychlost€ vˆtru roste, ale ani p•i rychlosti vˆtru 5 m.s 1 nedosahuje ani
2'. Zbyl‚ch 98 ' ‰•stic tak ter‰€k ¹obte‰ouª v turbulentn€m proudˆn€, kterƒ vznik•
kolem ty‰e, na kterƒ je detektor s ter‰€kem um€stˆn.

&‰innost z•chytu je v re•lnƒ atmosfƒ•e z•visl• takƒ na smˆru proudˆn€, pod kter‚m
‰•stice k detektoru p•ich•zej€. Proto bylo nutnƒ pro ka…d‚ terƒnn€ test, resp. p•€slu‡nou
rychlost vˆtru, hodnotu "‰innosti z•chytu ode‰tenou ze z•vislosti uvedenƒ na obr•zku
P2-23 je‡tˆ vyn•sobit hodnotou sin(� ), kde� je "hel, pod kter‚m vzduch k detektoru
proudil (kolmo na plochu detektoru = 90Ê, podƒlnˆ = 0Ê). Uveden‚m postupem pak
mohla b‚t stanovena pr„mˆrn• koncentrace aerosolu v ovzdu‡€, kter• p•edstavuje
hodnotu koncentrace odpov€daj€c€ stejnƒ expozici bˆhem pr„chodu oblaku nad dan‚m
m€stem jako v p•€padˆ re•lnƒho pr„bˆhu koncentrace [tj. plocha pod p€kem (S1) je
shodn• s plochou obdƒln€ku (S2)] (viz obr•zek P2-24).

Obr†zek P2-24: Vztah mezi pr$mƒrnou koncentrac• (za!edƒn† oblast
obd•ln•kov•ho tvaru) a re†ln‚m pr$bƒhem koncentrace v …ase (!rafovan† oblast
pod k„ivkou) bƒhem pr$chodu oblaku nad dan‚m m•stem.
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Z•kladem pro vyhodnocen€ vybran‚ch test„, kterƒ byly hodnoceny jako dobrƒ (jed-
nalo se celkem o 7 test„ z celkovˆ proveden‚ch 18), se tedy stal z•kladn€ v‚stup
z krigingu aplikovanƒho na v‚sledky planimetrickƒho stanoven€ po‰tu ‰•stic na jed-
notliv‚ch detektorech. Tento gra®ck‚ v‚stup, kter‚ uv•d€ distribuci celkovƒ depozice
‰•stic aerosolu v po‰tu ‰•stic na 1 cm2, je uveden na obr•zku P2-24 (jedn• se o test
Z+%<6). Jak bylo zm€nˆno v‚‡e, tento v‚stup sice pomˆrnˆ dob•e vykresluje ¹stopu
oblakuª ve v‚‡ce 1,7 metru (v‚‡ka um€stˆn€ detektor„), ale nevypov€d• nic o kon-
centrac€ch, kterƒ bylo v jednotliv‚ch m€stech detek‰n€ s€tˆ mo…nƒ namˆ•it. Proto byly
v‚sledky z planimetrickƒho stanoven€ p•epo‰€t•ny za vyu…it€ experiment•lnˆ stano-
ven‚ch koe®cient„ "‰innosti z•chytu pro p•€slu‡nƒ povˆtrnostn€ podm€nky panuj€c€
bˆhem jednotliv‚ch test„ (viz v‚‡e) a takto z€skanƒ hodnoty pak byly opˆt za pomoc€
krigingu vyneseny do gra®ckƒho zobrazen€. T€mto zp„sobem byly z€sk•ny v‚stupy
v podobˆ pr„mˆrnƒ koncentrace ‰•stic aerosolu, kterƒ byly v ovzdu‡€ bˆhem p•e-
chodu oblaku aerosolu, v jednotk•ch po‰tu ‰•stic na 1 cm3. P•i zohlednˆn€ hustoty
pou…itƒho mikromletƒho k•emene (SiO2) a jednotkovƒho objemu ‰•stice o pr„mˆru
0,98 � m, tj. ‰•stice z nejpo‰etnˆj‡€ velikostn€ frakce (potvrzeno mˆ•en€m &stavu
pro …ivotn€ prost•ed€ UK), bylo mo…nƒ vypo‰€tat pr„mˆrnƒ koncentrace aerosolu bˆ-
hem p•echodu oblaku v mg.m 3, kterƒ byly opˆt za pomoc€ krigingu vyneseny do
gra®ckƒho zobrazen€. Takto vyhodnocen• data z vybran‚ch test„ v podstatˆ p•edsta-
vuj€ stˆ…ejn€ v‚sledky terƒnn€ch test„, kterƒ poskytuj€ informaci, kter• je vyu…iteln•
v praxi, nebo$ z n€ lze usuzovat i na d•vky, kterƒ mohou obdr…et exponovanƒ osoby
a tedy na ohro…en€ obyvatelstva p•i emisi nebezpe‰n‚ch aerosol„.

V"po et pro®lu koncentrace aerosolu v  ase

Za vyu…it€ speci•ln€ho software byly v‚sledky z kontinu•ln€ho mˆ•en€ koncentrace
aerosolu z fotometr„ DustTrak pro t•i vybranƒ testy (DUBEN5, Z+%<2, Z+%<6)
d•le vyu…ity pro v‚po‰et pro®lu koncentrace aerosolu v ‰ase. Tento slo…it‚ v‚po‰et
byl zalo…en na interpolaci hodnot koncentrac€ aerosolu PM2;5 namˆ•en‚ch jednot-
liv‚mi fotometry v t‚ch… ‰asov‚ch okam…ic€ch (p•i‰em… integra‰n€ doba fotometr„
‰inila 1 sekundu) bˆhem p•echodu oblaku p•es jednotlivƒ fotometry, kterƒ byly uspo-
••d•ny v linii. V‚sledky v‚po‰tu byly pak takƒ vyneseny do gra®ckƒho zobrazen€
(viz obr•zek P2-25), kde na osex je vyn•‡en ‰as (v tomto p•€padˆ v SEL†), na
osey vzd•lenost dle k!t detek‰n€ s€tˆ a jednotlivƒ barevnƒ odst€ny uvnit• grafu pak
p•edstavuj€ r„znƒ koncentrace podle ‡k•ly uvedenƒ vpravo. Toto vyobrazen€ tedy
zn•zor uje, jakƒ koncentrace aerosolu v mg.m 3 se vyskytovaly v pr„bˆhu ‰asu po-
dƒl linie, na kterƒ byly um€stˆny fotometry DustTrak, p•i‰em… v p•€padˆ obr•zku
P2-25 se jedn• o p•€‰nou linii nach•zej€c€ se ve vzd•lenosti 100 metr„ od epicentra
v‚buchu (jedn• se konkrƒtnˆ o test Z+%<6). D• se •€ci, …e toto vyobrazen€ v sobˆ
zahrnuje v‡echny ‰ty•i rozmˆry ‰asoprostoru sou‰asnˆ ± t•i rozmˆry prostoru (x =
100 m (vzd•lenost od epicentra v‚buchu ± um€stˆn€ linie fotometr„);y = 20 m a…
150 m (pozice na linii s rozm€stˆn‚mi fotometry);z = 1,7 m (v‚‡ka fotometru nad
zem€)) a rozmˆr ‰asu (bˆ…€c€ho od okam…iku v‚buchu do ukon‰en€ mˆ•en€).
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Obr†zek P2-25: Pro®l koncentrace aerosolu v …ase v linii vzd†len• 100 metr$ od
epicentra v‚buchu pro test Z*+/6.

A‰koli se jedn• o v‚stup, jeho… interpretace je pomˆrnˆ n•ro‰n•, jeho praktick‚
v‚znam je zna‰n‚. Poskytuje toti… informaci, jak moc se hodnota pr„mˆrnƒ kon-
centrace aerosolu, tak jak jsme ji vypo‰€tali na z•kladˆ planimetrickƒho stanoven€
a n•slednƒho krigingu, li‡€ od maxim•ln€ hodnoty absolutn€ koncentrace, kter• se vy-
skytla v danƒm m€stˆ v pr„bˆhu pr„chodu oblaku. V‚stup kromˆ toho takƒ umo… uje
z€skat p•edstavu o tom, jak byl oblak vnit•nˆ strukturov•n ± nap•€klad, zda se v nˆm
maxim•ln€ koncentrace aerosolu vyskytovaly na ‰ele ‰i uprost•ed oblaku, anebo zda
mˆl v€ce ¹hust‡€chª ‰i ¹•id‡€chª m€st a kde. Pro ji… zmi ovan‚ test Z+%<6, jeho…
vyhodnocen€ je uvedeno na obr•zku P2-25, pak lze z v‚sledku vy‰€st, …e a‰koli v linii
vzd•lenƒ 100 metr„ od epicentra v‚buchu, kde byly fotometry um€stˆny, byla nej-
vy‡‡€ hodnota pr„mˆrnƒ koncentrace ‰•stic aerosolu cca 0,5 mg.m 3, ale absolutn€
koncentrace aerosolu zde dosahovaly a… hodnoty 4 mg.m 3, byly tedy 8� vy‡‡€.
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Maxim•ln€ koncentrace bylo dosa…eno 107 sekund od v‚buchu. †elo oblaku bylo
ost•e ohrani‰enƒ, nejhust‡€ ‰•st oblaku s koncentracemi nad 1 mg.m 3 mˆla zpo-
‰•tku ‡€•ku 12 metr„ a postupnˆ se oblak roz‡i•oval a zu…oval, co… svˆd‰€ o jeho
kompaktnosti a vypov€d• o ov•lnƒm pro®lu. Postupnˆ se oblak opˆt prudce roz‡€•il,
co… je d„kaz o druhƒ ¹hustƒ ‰•stiª oblaku, ve kterƒ koncentrace p•evy‡ovaly hodnotu
1 mg.m 3. Rozmˆr oblaku v osey, tedy jeho ‡€•ka zde dosahovala maxim•lnˆ cca 60
metr„. Takƒ t‚l tƒto druhƒ ¹hustƒ ‰•stiª oblaku byl pomˆrnˆ ost•e ohrani‰en, av‡ak
ni…‡€ koncentrace aerosolu, od 0,1 do 1 mg.m 3, se zde vyskytovaly je‡tˆ dal‡€ch
cca 35 sekund, z ‰eho… lze usoudit, …e se oblak v horizont•ln€ rovinˆ zna‰nˆ prot•hl
d€ky t•en€ jeho z•kladny o zemsk‚ povrch. Z vypo‰ten‚ch ‰asov‚ch interval„ lze p•i
vyn•soben€ hodnotou rychlosti vˆtru ur‰it takƒ p•ibli…n‚ rozmˆr oblaku podƒl osyx,
a to pro ‰asov‚ okam…ik, kdy touto lini€ proch•zel t‚l oblaku. Pro tento v‚po‰et je
ale nutnƒ vz€t v "vahu fakt, …e se ‰•st oblaku p•ilƒhaj€c€ k zemskƒmu povrchu (do
cca 5 metr„ v‚‡ky) nepohybuje stejnou rychlost€ jako okoln€ proudˆn€ vzduchu, ale
pouze rychlost€ odpov€daj€c€ cca 0,8 n•sobku rychlosti vˆtru (tato hodnota byla ur-
‰ena odborn‚m odhadem proveden‚m z videoz•znam„). Tedy v p•€padˆ uv•dˆnƒho
testu Z+%<6 ‰inil rozmˆr oblaku (zahrnuj€c€ ‰•sti s koncentracemi aerosolu vy‡‡€mi
ne… 0,1 mg.m 3) v ‰ase 150 sekund od v‚buchu (tj. 107 s > 53 s) p•ibli…nˆ 64 metr„ ±
numerick‚ v‚po‰et je: 53 (s)� 1,5 (m.s 1) � 0,8 � 64 metr„.

Z!v•r

Tato p•€loha se pokusila p•edstavit zp„sob •e‡en€ a v‚sledky terƒnn€ch test„ projektu
1H-PK2/35 ¹Ovˆ•en€ modelu ‡€•en€ ohro…uj€c€ch ud•lost€ ± SPREADª. Smotnƒ pro-
v•dˆn€ terƒnn€ch test„ nebylo zdaleka jednoduchƒ a •e‡itelsk‚ t‚m se musel pot‚kat
s mnoha praktick‚mi i teoretick‚mi obt€…emi, kterƒ prov•zej€ ka…d‚ projekt, jeho…
tˆ…i‡tˆm jsou experimenty prov•dˆnƒ v terƒnu. Ov‡em jsou to pr•vˆ terƒnn€ testy,
kterƒ lze ozna‰it za nejzaj€mavˆj‡€ ‰•st •e‡en€. Ty byly provedeny postupnˆ v celkem
pˆti sƒri€ch, z nich… t•i zahrnovaly proveden€ experiment„ zamˆ•en‚ch na studium
rozptylu oblak„ aerosolu a zji‡tˆn€ dosahu referen‰n€ch koncentrac€.

Jedn€m z v‚stup„ terƒnn€ch test„ je pod•n€ detailn€ho popisu zp„sobu rozptylu oblak„
aerosolu vznikl‚ch jednor•zovou emis€ (v‚buchem) do re•lnƒ atmosfƒry. Zaj€mavost€
je, …e se dle dostupn‚ch odborn‚ch prac€ tƒto problematice v tomto pojet€ a ‡€•i dopo-
sud nikdo ve svˆtˆ nevˆnoval. V‚sledky test„ umo…n€ validovat navr…en‚ rozptylov‚
model, jeho… softwarov• podoba bude slou…it jako rychl‚ vyhodnocovac€ n•stroj
hasi‰„m, z•chran••„m, odborn€k„m z praxe i "•edn€k„m zodpovˆdn‚m za havarijn€
pl•nov•n€.

P•i uv•…en€ v‡ech v‚‡e uveden‚ch skute‰nost€ lze konstatovat, …e projekt splnil sv„j
c€l, nebo$ nejen…e byly "spˆ‡nˆ •e‡eny jeho jednotlivƒ etapy, ale p•edev‡€m proto, …e
p•inesl •adu unik•tn€ch (p„vodnˆ neo‰ek•van‚ch) zku‡enost€, poznatk„ a informac€,
kterƒ postupnˆ jistˆ naleznou uplatnˆn€ v r„zn‚ch oborech i mimo bezpe‰nostn€
in…en‚rstv€ ‰i krizovƒ •€zen€.
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P-3 0‚ƒen‚  !stic aerosolu
po v"buchu n!lo#ky &pinav$ bomby

Obr†zek P3-1: V‚sek 20 minut …asov•ho pr$bƒhu koncentrace PM2:5 po testu
DUBEN 5 ± odpal v 8:59:15 dne 26.4.2007.
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Obr†zek P3-2: Pr$mƒrn† koncentrace aerosolu bƒhem p„echodu oblaku po testu
DUBEN 5 (t„•da stability atmosf•ry A).

Obr†zek P3-3: Spad …†stic aerosolu v okol• epicentra po testu DUBEN5.
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Obr†zek P3-4: V‚sek 2 minut …asov•ho pr$bƒhu koncentrace PM2;5 po testu
Z*+/ 2 ± odpal ve 9:59:35 dne 19.9.2007.
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Obr†zek P3-5: Pr$mƒrn† koncentrace aerosolu bƒhem p„echodu oblaku po testu
Z*+/ 2 (t„•da stability atmosf•ry C).

Obr†zek P3-6: Spad …†stic aerosolu v okol• epicentra po testu Z*+/2.
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Obr†zek P3-7: V‚sek 1,5 minuty …asov•ho pr$bƒhu koncentrace PM2;5, po testu
Z*+/ 6 ± odpal v 13:10:15 dne 20.9.2007.
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Obr†zek P3-8: Spad …†stic aerosolu v okol• epicentra po testu Z*+/6 (t„•da
stability atmosf•ry B).

Obr†zek P3-9: Spad …†stic aerosolu v okol• epicentra po testu Z*+/6.
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P-4 Studie nebezpe ‚ a provozuschopnosti (HAZOP)

N€…e uveden‚ text je neupraven‚m v‚pisem text„ ‰l•nk„ 6.3 a… 7 a P•€loh A a B
z normy †SN IEC 61882 a je ur‰en v‚hradnˆ pro studijn€ "‰ely. Jeho p•etisk v r•mci
tƒto knihy byl umo…nˆn s laskav‚m svolen€m &•adu pro technickou normalizaci, me-
trologii a st•tn€ zku‡ebnictv€, av‡ak jeho dal‡€ ‡€•en€ a kop€rov•n€ je podle autorskƒho
z•kona zak•z•no.

6.3 Role a odpov•dnosti

Mana…er projektu m• jasnˆ stanovit role odpovˆdnosti t‚mu HAZOP a vedouc€
studie HAZOP je m• na za‰•tku studie odsouhlasit. Vedouc€ studie m• p•ezkoumat
projekt, aby ur‰il, jakƒ informace jsou k dispozici a jakƒ dovednosti budou od ‰len„
t‚mu studie po…adov•ny. M• se vypracovat program ‰innosti, kter‚ odr•…€ miln€ky
projektu, aby bylo mo…nƒ jak•koliv doporu‰en€ provƒst v‰as.

Vedouc€ studie odpov€d• za to, …e bude uveden do provozu p•€slu‡n‚ komunika‰n€
systƒm a …e se tento systƒm bude pou…€vat pro p•ed•v•n€ v‚sledk„ studie HAZOP. Ma-
na…er projektu zodpov€d• za to, …e budou v‚sledky studie pou…€v•ny a …e rozhodnut€
t‚kaj€c€ se jejich uplatnˆn€ u‰inˆn• projek‰n€m t‚mem budou ••dnˆ dokumentov•na.

Mana…er projektu a vedouc€ studie se maj€ dohodnout o tom, zda se ‰innosti t‚mu
HAZOP maj€ omezit na rozpozn•n€ nebezpe‰€ a problƒmov‚ch oblast€ (kterƒ se
potom ohl•s€ zpˆt mana…erovi projektu a projek‰n€mu t‚mu, aby je vy•e‡ili) nebo
zda se p•i studii maj€ tƒ… navrhnout mo…n• opat•en€ k n•pravˆ/zm€rnˆn€ n•sledk„.
V druhƒm p•€padˆ je tƒ… nutnƒ, aby se dohodli na odpovˆdnosti a mechanizmu
volby preferovan‚ch opat•en€ k n•pravˆ/zm€rnˆn€ n•sledk„ a na zabezpe‰en€ vhodnƒ
autorizace ka…dƒho opat•en€, kterƒ se m• provƒst.

Studie HAZOP je v‚sledkem t‚movƒho "sil€, p•i nˆm… je ka…d‚ ‰len t‚mu vybr•n pro
nˆjakou p•esnˆ stanovenou roli. T‚m m• b‚t co nejmen‡€, av‡ak takov‚, aby odpo-
v€dal p•€slu‡n‚m dostupn‚m technick‚m a provozn€m dovednostem a zku‡enostem.
Obecnˆ by do nˆho mˆly b‚t zapojeny nejmƒnˆ ‰ty•i osoby a v‚jime‰nˆ by jich
mohlo b‚t v€ce ne… sedm. †€m vˆt‡€ je t‚m, t€m pomalej‡€ proces. Kdy… byl systƒm
navr…en dodavatelem, m• t‚m HAZOP zahrnovat pracovn€ky jak od dodavatele, tak
i od z•kazn€ka.

Doporu‰enƒ role ‰len„ t‚mu jsou:

� Vedouc€ studie: Nen€ p•€mo spojen s projek‰n€m t‚mem a s projektem. Je
vy‡kolen a m• zku‡enosti s veden€m studi€ HAZOP. Zodpov€d• za komu-
nikaci mezi veden€m projektu a t‚mem HAZOP. Pl•nuje studii. Schvaluje
slo…en€ t‚mu studie. Zji‡$uje, aby byl t‚mu studie dod•n soubor s prezen-
tac€ projektu. Navrhuje vod€c€ slova a interpretaci vztahu vod€c€ slovo ± pr-
vek/charakteristika, kterƒ se mus€ p•i studii pou…€vat. Prov•d€ studii. Zji‡$uje
dokumentaci v‚sledk„.
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� Zapisovatel: Dokumentuje jedn•n€ p•i pracovn€ch porad•ch. Dokumentuje
rozpoznan• nebezpe‰€ a oblasti problƒm„, vypracovan• doporu‰en€ a jak•-
koliv opat•en€ prov•dˆn• p•i dal‡€m postupu. Pom•h• vedouc€mu studie p•i
pl•nov•n€ a plnˆn€ administrativn€ch povinnost€. Je p•€pustnƒ, aby v nˆkte-
r‚ch p•€padech tuto roli zast•val vedouc€ projektu.

� Projektant: Vysvˆtluje projekt a jeho prezentaci. Vysvˆtluje, jak m„…e doj€t
ke stanovenƒ odchylce a jak• bude odpov€daj€c€ odezva systƒmu.

� U…ivatel: Vysvˆtluje souvislosti provozu, v nich… bude dan‚ studovan‚ prvek
provozov•n, provozn€ n•sledky odchylky a rozsah nebezpe‰nosti odchylek.

� Odborn€ci: Poskytuj€ odbornƒ posudky t‚kaj€c€ se systƒmu a studie. Mo-
hou b‚t vyzv•ni k omezenƒ "‰asti, kdy tuto roli postupnˆ p•eb€r• nˆkolik
pracovn€k„.

� &dr…b••: P•edstavitel person•lu "dr…by (pokud je nutn‚).

P•i studii se v…dy po…aduje stanovisko projektanta a u…ivatele. Je v‡ak p•€pustnƒ, aby
se v z•vislosti na konkrƒtn€ etapˆ …ivotn€ho cyklu, v n€… se studie prov•d€, mˆnil typ
odborn€k„, kte•€ jsou pro studii nejvhodnˆj‡€.

V‡ichni ‰lenovƒ t‚mu maj€ m€t dostate‰nƒ znalosti techniky HAZOP, aby se mohli
efektivnˆ "‰astnit studie, nebo jim m• b‚t poskytnuto vhodnƒ "vodn€ pou‰en€.

6.4 Pƒ‚pravn$ pr!ce

6.4.1 V&eobecn•

Vedouc€ studie odpov€d• za n•sleduj€c€ p•€pravnƒ pr•ce:

a) z€sk•n€ informac€,

b) p•eveden€ tˆchto informac€ do vhodnƒho form•tu,

c) pl•nov•n€ posloupnosti pracovn€ch porad,

d) po••d•n€ nutn‚ch pracovn€ch porad.

Kromˆ toho je mo…nƒ, aby vedouc€ studie zorganizoval proveden€ re‡er‡e datab•z€ atd.
pro identi®kaci ne…•douc€ch ud•lost€ (incident„), ke kter‚m do‡lo u stejn‚ch nebo
podobn‚ch technologi€.

Vedouc€ studie je odpovˆdn‚ za zaji‡tˆn€, …e bude k dispozici p•imˆ•en• prezen-
tace projektu. Jestli…e m• prezentace projektu nedostatky nebo je ne"pln•, m• b‚t
p•ed zah•jen€m studie opravena. V etapˆ pl•nov•n€ studie m• pracovn€k obezn•-
men‚ s projektem identi®kovat v prezentaci projektu p•€slu‡nƒ ‰•sti, prvky a jejich
charakteristiky.
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Vedouc€ studie je zodpovˆdn‚ za p•€pravu pl•nu studie, kter‚ m• obsahovat:

� c€l a p•edmˆt ‰len„,

� technickƒ podrobnosti,

� prezentaci projektu rozdˆlenou na ‰•sti a prvky se stanoven‚m c€lem pro-
jektu a u ka…dƒho prvku seznam sou‰•stek, materi•l„ a ‰innost€ a jejich
charakteristik,

� seznam navr…en‚ch vod€c€ch slov, kter• se budou pou…€vat, a interpretace
kombinac€ vod€c€ slovo ± prvek/charakteristika, jak je nazna‰eno v ‰l•nku
6.4.3 normy,

� seznam vhodn‚ch odkaz„,

� administrativn€ uspo••d•n€, pl•n pracovn€ch porad, v‰etnˆ jejich "daj„ o ka-
lend••n€m datu a ‰ase a o m€stˆ kon•n€,

� formul••e pro po…adovanƒ z•znamy (viz p•€loha A normy),

� ‡ablony, kterƒ se mohou p•i studii pou…€vat.

Pro usnadnˆn€ efektivn€ho pr„bˆhu pracovn€ porady maj€ b‚t poskytnuty vhodnƒ
m€stnosti a vizu•ln€ a z•znamovƒ pom„cky.

†len„m t‚mu studie m• b‚t v p•edstihu p•ed prvn€ pracovn€ poradou zasl•n instruk-
t•…n€ soubor informac€ sest•vaj€c€ z pl•nu studie a nezbytn‚ch odkaz„, aby se mohli
sezn•mit s jeho obsahem. Je …•douc€, aby mohli systƒm fyzicky p•ezkoumat.

&spˆch studie HAZOP silnˆ z•vis€ na bystrosti a soust•edˆn€ ‰len„ t‚m„ a je tud€…
d„le…itƒ, aby jedn•n€ trvala omezenou dobu a byly do nich za•azeny vhodnƒ p•est•vky.
Za dosa…en€ tˆchto po…adavk„ je zodpovˆdn‚ p•edev‡€m vedouc€ studie.

6.4.2 Popis projektu

Popis projektu se m„…e typicky skl•dat z nˆkter‚ch d•le uveden‚ch dokument„, kterƒ
maj€ b‚t jasnˆ a jednozna‰nˆ identi®kov•ny, schv•leny a datov•ny:

a) pro v‡echny systƒmy:

± po…adavky a popisy projektu, v‚vojovƒ diagramy, funk‰n€ blokovƒ
diagramy, schƒmata mˆ•en€ a regulace, elektrick• schƒmata zapojen€,
tabulky s technick‚mi daty, v‚kresy uspo••d•n€, speci®kace technic-
kƒho vybaven€, po…adavky na provoz a "dr…bu,

b) pro systƒmy zpracov•n€ toku materi•lu:

± schƒma potrub€ a p•€strojovƒho vybaven€, speci®kace materi•lu a nor-
my pro za•€zen€, n•kres uspo••d•n€ potrub€ a systƒmu,
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c) pro programovatelnƒ elektronickƒ systƒmy:

± schƒmata toku dat, schƒmata objektovˆ orientovanƒho n•vrhu, schƒ-
mata stavov‚ch p•echod„, diagramy ‰asov•n€, logickƒ diagramy.

Kromˆ toho maj€ b‚t poskytov•ny n•sleduj€c€ informace:

� hranice objektu, kter‚ je p•edmˆtem studia, a rozhran€ na tˆchto hranic€ch,

� podm€nky prost•ed€, v nich… bude systƒm provozov•n,

� kvali®kace, dovednosti a zku‡enosti provozn€ho person•lu a pracovn€k„
"dr…by,

� postupy a/nebo provozn€ instrukce,

� zku‡enosti s provozem a "dr…bou a zn•m• nebezpe‰€ spojen• s obdobn‚mi
systƒmy.

6.4.3 Vod‚c‚ slova a odchylky

V etapˆ pl•novanƒ studie HAZOP m• vedouc€ studie navrhnout po‰•te‰n€ seznam
vod€c€ch slov, kter• se mus€ pou…€vat. Vedouc€ studie m• navr…en• vod€c€ slova
vyzkou‡et u danƒho systƒmu a m• potvrdit jejich p•imˆ•enost. Volba vod€c€ch slov
se m• pe‰livˆ uv•…it, jeliko… je mo…nƒ, …e vod€c€ slovo, kterƒ je p•€li‡ speci®ckƒ,
omez€ n•pady a diskusi, a vod€c€ slovo, kterƒ je p•€li‡ obecnƒ, nemus€ efektivnˆ
zamˆ•it pozornost studie HAZOP. Nˆkterƒ p•€klady r„zn‚ch typ„ odchylek a s nimi
spojen‚ch vod€c€ch slov jsou uvedeny v tabulce P4-1.

Kombinace vodic€ slovo ± prvek/charakteristika mohou b‚t ve studi€ch jin‚ch sy-
stƒm„, v jin‚ch etap•ch …ivotn€ho cyklu a p•i pou…it€ jin‚ch prezentac€ projektu
interpretov•ny odli‡nˆ. Nˆkterƒ kombinace nemus€ m€t pro danou studii smyslupl-
nou interpretaci a nem• se na nˆ br•t ohled. Interpretace v‡ech kombinac€ vodic€
slovo-prvek/charakteristika m• b‚t p•esnˆ vymezena a dokumentov•na. Jestli…e m•
dan• kombinace v kontextu tohoto projektu v€ce ne… jednu rozumnou interpretaci,
maj€ se v dokumentaci uvƒst v‡echny interpretace. Na druhou stranu se mo…n• zjist€,
…e je stejn• interpretace odvozena z r„zn‚ch kombinac€. Kdy… k tomu dojde, maj€ se
vypracovat vhodnƒ k•€…ovƒ odkazy.

6.5 Zkoum!n‚

Jedn•n€ p•i zkoum•n€ m• b‚t strukturov•no a vedouc€ studie m• p•i nˆm vƒst diskusi
podle pl•nu studie. Vedouc€ studie nebo ‰len t‚mu, kter‚ je obezn•men se zkouma-
n‚m procesem a jeho problƒmy, m• p•i zah•jen€ pracovn€ porady studie HAZOP:

� V hlavn€ch rysech vysvˆtlit pl•n studie, aby bylo zaji‡tˆno, …e jsou ‰lenovƒ
obezn•meni se systƒmem a s c€li a p•edmˆtem studie.
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Tabulka P4-1: P„•klady odchylek a s nimi spojen‚ch vod•c•ch slov.

Typ odchylky Vod‚c‚ slovo Pƒ‚klad interpretace po
zpracovatelsk" pr'mysl

Pƒ‚klad interpretace pro
programovateln"
elektronick" syst$m (PES)

Negace ?+DN@,
NEN< ?+DN@

?•dnƒ ‰•sti zam‚‡lenƒho
c€le (funkce) se nedos•hlo,
nap•. …•dn‚ pr„tok

Nejsou p•ed•v•na …•dn•
data nebo •€dic€ sign•ly

Kvantitativn€
zmˆna

VY##< Kvantitativn€ n•r„st,
nap•. vy‡‡€ teplota

Data jsou p•ed•v•na vy‡‡€
rychlost€, ne… je zam‚‡leno

NI?#< Kvantitativn€ pokles,
nap•. ni…‡€ teplota

Data jsou p•ed•v•na ni…‡€
rychlost€, ne… je zam‚‡leno

Kvalitativn€
zmˆna

A TAKQ,
JAKO? I,
A ROVN\?

Jsou p•€tomny ne‰istoty
Sou‰asnˆ se vykon•v•
nˆjak• dal‡€ operace/krok

Je p•€tomen nˆjak‚ dal‡€
nebo ru‡iv‚ sign•l

†+STE†N\ Dosahuje se pouze nˆco ze
zam‚‡lenƒho c€le,
nap•. k zam‚‡lenƒ p•epravˆ
kapaliny doch•z€ pouze
‰•ste‰nˆ

Data nebo •€dic€ sign•ly jsou
ne"plnƒ

N•hrada,
z•mˆna

OBR+CEN@,
ZP\TN@

Toto vod€c€ slovo se pou…€v•
nap•. pro obr•cen‚ tok
v potrub€ a zpˆtnou
chemickou reakci

Zpravidla se systƒmu PES
net‚k•

JIN@ NE? Dos•hlo se jinƒho v‚sledku,
ne… byl p„vodn€ c€l,
nap•. do‡lo k p•enosu
nespr•vnƒho materi•lu

Data nebo •€dic€ sign•ly jsou
nespr•vnƒ

†as P%ED†ASN@ K nˆ‰emu, nap•. ke chlazen€
nebo ®ltraci, do‡lo relativnˆ
d•€ve vzhledem ke
stanovenƒmu ‰asu

Sign•ly p•ich•zej€ p•€li‡
brzy vzhledem ke
stanovenƒmu ‰asu

ZPO?D\N@ K nˆ‰emu, nap•. ke chlazen€
nebo k ®ltraci, do‡lo
relativnˆ pozdˆ vzhledem ke
stanovenƒmu ‰asu

Sign•ly p•ich•zej€ p•€li‡
pozdˆ vzhledem ke
stanovenƒmu ‰asu

Po•ad€ nebo
posloupnost

P%EDM\T K nˆ‰emu, nap•. ke
smˆ‡ov•n€ nebo oh•evu,
do‡lo v nˆjakƒ posloupnosti
p•€li‡ brzy

Sign•ly p•ich•zej€ d•€ve, ne…
bylo v nˆjakƒ posloupnosti
zam‚‡leno

PO K nˆ‰emu, nap•. ke
smˆ‡ov•n€ nebo oh•evu,
do‡lo v nˆjakƒ posloupnosti
p•€li‡ pozdˆ

Sign•ly p•ich•zej€ pozdˆji,
ne… bylo v nˆjakƒ
posloupnosti zam‚‡leno
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� V hlavn€ch rysech navrhnout prezentaci projektu a vysvˆtlit navr…enƒ prvky
a vodic€ slova, kter• se mus€ pou…€vat.

� P•ezkoumat zn•m• nebezpe‰€ a problƒmy s provozem, jako… i potencion•ln€
oblasti z•jmu.

Anal‚za se m• •€dit podle toku nebo posloupnosti t‚kaj€c€ se p•edmˆtu anal‚zy,
p•i‰em… m• postupovat od vstup„ k v‚stup„m v logickƒ posloupnosti. S€la technik
rozpozn•v•n€ nebezpe‰€, jako je HAZOP, spo‰€v• v systematickƒm procesu zkou-
m•n€ krok za krokem. Existuj€ dvˆ mo…nƒ posloupnosti zkoum•n€:ª nejd•€v prvekª
a ¹nejd•€v vodic€ slovoª. Posloupnost ¹nejd•€v prvekª je pops•na takto:

a) Vedouc€ studie zahajuje zkoum•n€ volbou nˆjakƒ ‰•sti z prezentace projektu
jako v‚choz€ho bodu a ozna‰en€m tƒto ‰•sti. C€l projektu tƒto ‰•sti se potom
vysvˆtl€ a zjist€ se p•€slu‡nƒ prvky a v‡echny charakteristiky sdru…enƒ s tˆmito
prvky.

b) Vedouc€ studie vybere jeden z prk„ s dohodne se s t‚mem, zda se danƒ
vodic€ slovo m• pou…€t p•€mo u samotnƒho tohoto prvku nebo u jednotliv‚ch
charakteristik tohoto prvku. Vedouc€ studie ur‰uje, kterƒ vodic€ slovo se
pou…ije jako prvn€.

c) Prvn€ pou…iteln• interpretace vod€c€ho slova se prozkoum• v kontextu da-
nƒho zkoumanƒho prvku nebo charakteristiky, aby se uk•zalo, zda existuje
vˆrohodn• odchylka od c€le projektu. Jestli…e je vˆrohodn• odchylka roz-
pozn•na, zkoumaj€ se jej€ mo…nƒ p•€‰iny a n•sledky. U nˆkter‚ch aplikac€
b‚v• u…ite‰nƒ kategorizovat odchylky bu* podle potencion•ln€ z•va…nosti
n•sledk„, nebo podle t•€dy relativn€ho rizika na z•kladˆ pou…it€ matice rizik.
Pou…it€ matice rizik je podrobnˆji uvedeno v IEC 60300-3-9.

d) T‚m m• rozpoznat p•€tomnost mechanizm„ ochrany, detekce a indikace pro
danou odchylku, kterƒ je p•€pustnƒ za‰lenit do zvolenƒ ‰•sti nebo kterƒ tvo•€
sou‰•st c€l„ projektu jin‚ch ‰•st€. Existence takov‚ch mechanizm„ nem• b‚t
d„vodem, aby se zastavilo prozkoum•v•n€ potencion•ln€ho nebezpe‰€ nebo
problƒmu s provozuschopnost€, ‰i aby se toto nebezpe‰€ ‰i problƒm neza•adil
do seznamu, ani se nem• p•estat v pokusech o zmen‡en€ pravdˆpodobnosti
jeho v‚skytu ‰i zm€rnˆn€ jeho n•sledk„.

e) Vedouc€ studie m• shrnout v‚sledky, kterƒ zapisovatel zaznamen• do doku-
mentace. Pokud je nutnƒ provƒst dal‡€ n•slednƒ pr•ce, m• se tƒ… zaznamenat
osoba odpovˆdn• za zaji‡tˆn€, …e tyto pr•ce budou provedeny.

f) Proces se potom opakuje pro jakoukoliv jinou interpretaci danƒho vod€c€ho
slova, potom pro dal‡€ vodic€ slovo, potom pro ka…dou charakteristiku zkou-
manƒho prvku (jestli…e byla u tohoto prvku dohodnuta anal‚za na "rovni
charakteristiky) a potom pro ka…d‚ prvek ‰•sti podrobenƒ studii. Potƒ co
byla nˆjak• ‰•st plnˆ prozkoum•na, m• se ozna‰it jako dokon‰en•. Proces se
opakuje, dokud nebudou analyzov•ny v‡echny ‰•sti.
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M€sto metody pou…it€ vodic€ch slov uvedenƒ v‚‡e je mo…nƒ pou…€t alternativn€ me-
todu, kdy se nejd•€ve aplikuje vodic€ slovo postupnˆ u ka…dƒho prvku v danƒ ‰•sti.
Po dokon‰en€ tohoto kroku se pokra‰uje s dal‡€m vodic€m slovem, kterƒ se opˆt
postupnˆ pou…€v• u v‡ech prvk„. Proces se opakuje, dokud nebudou pou…ita v‡echna
vodic€ slova u v‡ech prvk„ v tƒto konkrƒtn€ ‰•sti, ne… se p•ejde k dal‡€ ‰•sti.

Volbu posloupnosti, kterou se bude t‚m •€dit p•i konkrƒtn€ studii, m• provƒst ve-
douc€ studie a jeho t‚m. Na tuto volbu m• vliv detailn€ zp„sob prov•dˆn€ studie
HAZOP. Mezi dal‡€ faktory ovliv uj€c€ rozhodov•n€ pat•€ povaha pou…it‚ch techno-
logi€, pot•eba pru…nosti p•i zkoum•n€ a do ur‰itƒho rozsahu i v‚cvik, jak‚ "‰astn€ci
absolvovali.

6.6 Dokumentace

6.6.1 V&eobecn$

Z•kladn€ s€la studie HAZOP spo‰€v• v tom, …e poskytuje systematicky, disciplino-
van‚ a dokumentovan‚ p•€stup. Aby se dos•hlo plnƒho p•€nosu ze studie HAZOP,
mus€ b‚t studie ••dnˆ dokumentov•na a vyu…€v•na. Vedouc€ studie je odpovˆdn‚
za zaji‡tˆn€, …e budou p•i ka…dƒ pracovn€ poradˆ vypracov•ny vhodnƒ z•znamy. Za-
pisovatel m• m€t dobrƒ technickƒ znalosti studovanƒho objektu, dobrou jazykovou
zbˆhlost a dobrou schopnost naslouchat a vˆnovat pozornost podrobnostem. R„znƒ
metody pod•v•n€ zpr•v (hl•‡en€) jsou rozebr•ny v p•€loze A.

6.6.2 Zp'soby zaznamen!v!n‚

Existuj€ dva z•kladn€ zp„soby zaznamen•v•n€ HAZOP: "plnƒ a pouze p•i v‚jimk•ch.
O metodˆ zaznamen•v•n€ m• b‚t rozhodnuto p•ed ka…d‚m jedn•n€m a zapisovateli
se m• ozn•mit, jak• metoda se bude pou…€vat.

� P•i "plnƒm zaznamen•v•n€ se zaznamen•vaj€ v‡echny v‚sledky pou…it€ ka…dƒ
kombinace vodic€ slovo ± prvek/charakteristika u ka…dƒ ‰•sti nebo prvku
v prezentaci projektu. Tato metoda, by$ tˆ…kop•dn•, poskytuje d„kaz, …e byla
studie "pln•, a m• uspokojit i nejp•€snˆj‡€ po…adavky auditu.

� P•i zaznamen•v•n€ p•i v‚jimk•ch se zaznamen•vaj€ pouze rozpoznan• ne-
bezpe‰€ a problƒmy s provozuschopnost€ spolu s n•sledn‚mi opat•en€mi. Za-
znamen•v•n€ p•i v‚jimk•ch vede ke snadnˆji zvl•dnutƒ dokumentaci. Nen€
v‡ak p•i n€ dokumentov•na "plnost studie a je tud€… mƒnˆ u…ite‰n• pro "‰ely
auditu. To m„…e tƒ… vƒst k tomu, …e bude p•i nˆkterƒ budouc€ studii studo-
v•n stejn‚ p•edmˆt znovu. Zaznamen•v•n€ p•i v‚jimk•ch je tud€… minim•ln€
po…adavek a m• se pou…€vat opatrnˆ.
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P•i rozhodov•n€ o formˆ pod•v•n€ zpr•v, kter• se bude pou…€vat, se maj€ uv•…it
n•sleduj€c€ faktory:

� po…adavky na•€zen€ a p•edpis„,

� smluvn€ z•vazky,

� celkov• politika spole‰nosti a auditovatelnosti,

� velikost rizik, kter• doty‰n‚ systƒm p•edstavuje,

� poskytnut• doba a dostupnƒ zdroje.

6.6.3 V"stup studie

V‚stup ze studie HAZOP m• zahrnovat:

� Podrobnosti o rozpoznan‚ch nebezpe‰€ch a problƒmech s provozuschopnost€
spolu s podrobnostmi o jak‚chkoliv opat•en€ch pro jejich detekci a/nebo
zm€rnˆn€.

� Doporu‰en€ pro jakƒkoliv dal‡€ studie speci®ck‚ch aspekt„ projektu s pou…i-
t€m odli‡n‚ch technik, pokud je nutnƒ.

� Opat•en€ nutn• k tomu, aby bylo mo…nƒ se zamˆ•it na nejistoty objevenƒ
bˆhem studie.

� Doporu‰en€ pro zm€rnˆn€ rozpoznan‚ch problƒm„ na z•kladˆ t‚movƒ zna-
losti systƒmu (jestli…e to je p•edmˆtem studie).

� Pozn•mky upozor uj€c€ na konkrƒtn€ body, na nˆ… je t•eba se zamˆ•it p•i
postupech provozu a "dr…by.

� Seznam ‰len„ t‚mu p•i ka…dƒm jedn•n€.

� Seznam v‡ech ‰•st€ uva…ovan‚ch p•i anal‚ze spolu s d„vody jejich p•€pad-
nƒho vylou‰en€.

� Seznam v‡ech v‚kres„, speci®kac€, datov‚ch tabulek, zpr•v a hl•‡en€ atd.,
p•i‰em… jsou v nich citov•na ‰€sla reviz€ pou…it‚ch t‚mem.

P•i zaznamen•v•n€ ¹p•i v‚jimk•chª b‚vaj€ tyto v‚stupy obvykle obsa…eny ve zhu‡-
tˆnƒ formˆ v pracovn€ch v‚kazech HAZOP. P•i "plnƒm zaznamen•v•n€ bude mo…n•
nutnƒ po…adovanƒ v‚stupy ¹vy‰lenitª z celkov‚ch pracovn€ch v‚kaz„ studie.
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6.6.4 Po#adavky na pod!v!n‚ zpr!v

Zaznamenanƒ informace maj€ spl ovat tato hlediska:

� Ka…dƒ nebezpe‰€ a ka…d‚ provozn€ problƒm m• b‚t zaznamen•n jako samo-
statn• polo…ka.

� V‡echna nebezpe‰€ a provozn€ problƒmy maj€ b‚t zaznamen•ny spole‰nˆ se
sv‚mi p•€‰inami bez ohledu na jak‚koliv ji… existuj€c€ mechanizmus ochrany
nebo poplachu v systƒmu.

� Ka…d‚ dotaz vznesen‚ t‚mem, kter‚ bude prostudov•n po pracovn€ poradˆ,
m• b‚t zaznamen•n spole‰nˆ se jmƒnem osoby, kter• je za odpovˆ* na nˆj
zodpovˆdn•.

� M• b‚t schv•len vhodn‚ systƒm ‰€slov•n€, aby bylo zji‡tˆno, …e ka…dƒ nebez-
pe‰€, problƒm s provozuschopnost€, dotaz, doporu‰en€ atd. budou jedine‰nˆ
identi®kovatelnƒ.

� Dokumentace studie m• b‚t archivov•na, aby ji bylo mo…no nalƒzt a vyjmout,
pokud je to po…adov•no a kdykoliv je to po…adov•no, a m• na ni b‚t odkaz
v den€ku nebezpe‰€ danƒho systƒmu (pokud existuje).

Kdo p•esnˆ m• p•ijmout kopii z•vˆre‰nƒ zpr•vy je zpravidla stanoveno vnit•n€ poli-
tikou spole‰nosti nebo je to d•no po…adavky na•€zen€ a p•edpis„, ale obvykle se mezi
tyto osoby m• zahrnout mana…er projektu, vedouc€ studie a osoba, kterƒ byla p•i-
dˆlena odpovˆdnost za zaji‡tˆn€, …e budou n•sledn• opat•en€/doporu‰en€ uplatnˆna
(viz ‰l•nek 6.1 normy).

6.6.5 Schv!len‚ dokumentace

Na konci studie m• b‚t vypracov•na zpr•va o studii, kterou m• t‚m schv•lit. Jestli…e
nelze dos•hnout dohody, maj€ b‚t d„vody zaznamen•ny.

6.7 Dal&‚ postup a odpov•dnost

Studie HAZOP nesmˆ•uj€ k p•epracov•n€ projektu systƒmu. Nen€ tƒ… obvyklƒ, aby ve-
douc€ studie mˆl pravomoc zajistit, …e bude postupov•no podle studie t‚mu HAZOP.

P•ed t€m, ne… budou uplatnˆny jakƒkoliv v‚znamnƒ zmˆny vypl‚vaj€c€ z n•lez„ p•i
studii HAZOP, a jakmile je k dispozici zkontrolovan• dokumentace, m• mana…er
projektu uv•…it, zda nem• opˆt svolat t‚m HAZOP, aby bylo zaji‡tˆno, …e nevznikla
…•dn• nov• nebezpe‰€ ani novƒ problƒmy s provozuschopnost€ ‰i "dr…bou.

V nˆkter‚ch p•€padech, jak je nazna‰ov•no v 6.3, je mo…nƒ, aby mana…er projektu
zplnomocnil t‚m HAZOP k tomu, aby uplatnil doporu‰en€ a provedl zmˆny projektu.
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V tomto p•€padˆ m„…e b‚t od t‚mu HAZOP po…adov•no, aby provedl n•sleduj€c€
dodate‰nƒ pr•ce:

� Dohodl se o nevy•€zen‚ch problƒmech a upravil projekt nebo postupy provozu
a "dr…by.

� Ovˆ•il "pravy a zmˆny a sdˆlil je mana…eru projektu a z€skal jejich schv•len€.

� Provedl dal‡€ studie HAZOP t‚kaj€c€ se "prav, v‰etnˆ rozhran€ systƒmu.

7 Audit

Program a v‚sledky studi€ HAZOP mohou b‚t podrobeny vnit•n€mu auditu spole‰-
nosti nebo o®ci•ln€mu auditu "•edn€m org•nem. Kritƒria a problƒmy, kterƒ je mo…nƒ
auditovat, maj€ b‚t p•esnˆ stanoveny v postupech spole‰nosti. Do tˆchto kritƒri€ je
mo…nƒ zahrnout pracovn€ky, postupy, p•€pravu, dokumentaci a n•slednƒ ‰innosti. M•
se do nich zahrnout i d„kladn• kontrola technick‚ch hledisek.

Pƒ‚loha A ± Metody pod!v!n‚ zpr!v

A.1 Voliteln$ mo#nosti pod!v!n‚ zpr!v

Jsou k dispozici r„znƒ volitelnƒ mo…nosti zaznamen•v•n€:

� Ru‰n€ zaznamen•v•n€ do p•ipraven‚ch formul••„, kterƒ m„…e b‚t zcela p•i-
mˆ•enƒ, zejmƒna u mal‚ch studi€, za p•edpokladu, …e jsou splnˆny z•kladn€
pot•eby ‰itelnosti.

� Rukou psanƒ pozn•mky ze studie HAZOP, kterƒ je mo…nƒ po jedn•n€ podrobit
zpracov•n€ textu, aby se dos•hlo vhodnƒ jakosti v‚tisku pro vyd•n€.

� K vytvo•en€ pracovn€ch v‚kaz„ bˆhem jedn•n€ lze pou…€t p•enosn‚ po‰€ta‰ se
standardn€m softwarem pro zpracov•n€ textu nebo s tabulkov‚m procesorem.

� P•i zaznamen•v•n€ v‚sledk„ studie HAZOP mohou pom•hat speci®ckƒ soft-
warovƒ programy PC s r„znou "rovn€ d„myslnosti. Pou…it€ programovƒho
bal€ku, kter‚ umo… uje zobrazit pozn•mky o zkoum•n€ (pomoc€ projektoru),
jakmile jsou zaznamen•ny, m„…e poskytnout dal‡€ "spory.

A.2 Pracovn‚ v"kaz HAZOP

Pro zaznamen•v•n€ v‚sledk„ zkoum•n€ a n•slednƒho sledov•n€ se m• vypracovat
nebo p•ijmout nˆjak‚ pracovn€ v‚kaz. Bez ohledu na p•ijatƒ volitelnƒ mo…nosti
zaznamen•v•n€ m• pracovn€ v‚kaz obsahovat z•sadn€ v‚zna‰nƒ vlastnosti nutnƒ
pro splnˆn€ konkrƒtn€ch po…adavk„, jejich… p•€klady jsou uvedeny d•le. Uspo••d•n€
pracovn€ho v‚kazu se zpravidla mˆn€ v z•vislosti na tom, zda je sou‰•st€ ru‰n€ho ‰i
po‰€ta‰ovƒho programu pod•v•n€ zpr•v. Ru‰nˆ vyplnˆn‚ formul•• se obvykle skl•d•
ze z•hlav€ a sloupc„.
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Z•hlav€ m„…e obsahovat n•sleduj€c€ informace: projekt, p•edmˆt studie, c€l projektu,
zkouman• ‰•st systƒmu, ‰lenovƒ t‚mu, zkouman‚ v‚kres nebo dokument, datum,
‰€slo str•nky atd.

Z•hlav€ (nadpisy) sloupc„ mohou b‚t n•sleduj€c€:

1. u sloupc„ vypl ovan‚ch bˆhem zkoum•n€:

a) referen‰n€ ‰€slo,

b) prvek,

c) vodic€ slovo,

d) odchylka,

e) p•€‰ina,

f) n•sledky,

g) po…adovanƒ opat•en€.

Je mo…nƒ zaznamen•vat i dal‡€ dodate‰nƒ informace, jako jsou bezpe‰nostn€
opat•en€, z•va…nost, koment••e a t•€da rizika.

2. u sloupc„ vypl ovan‚ch bˆhem n•slednƒho zkoum•n€:

a) doporu‰enƒ opat•en€,

b) priorita/t•€da rizika,

c) odpovˆdnost za opat•en€,

d) status,

e) koment••e.

Po‰€ta‰ovƒ pod•v•n€ zpr•v (hl•‡en€) umo… uje vˆt‡€ pru…nost uspo••d•n€, lep‡€ pre-
zentaci informace a snadnˆj‡€ p•€pravu po…adovan‚ch zpr•v, jako jsou:

� podrobnˆj‡€ pracovn€ v‚kazy,

� zpr•vy vyd•vanƒ podle p•€‰in a/nebo n•sledk„,

� zpr•vy o n•slednƒm sledov•n€ s odpovˆdnostmi a statusem.

Formul••e zpr•v vypracovanƒ na zak•zku mohou b‚t snadno vypracov•ny s pou…it€m
dostupn‚ch systƒm„ na zpracov•n€ textu. Kromˆ toho je na trhu nˆkolik softwarov‚ch
bal€k„, kterƒ zjednodu‡uj€ "lohu zaznamen•v•n€ dat a vytv••en€ zpr•v. Takovƒ bal€ky
jsou hodnotnƒ pro usnadnˆn€ "lohy zapisovatele. Nˆkterƒ bal€ky se v‡ak tƒ… pokou‡ej€
p•evz€t roli vedouc€ho studie t€m, …e pou…€vaj€ kontroln€ seznam dvojic vodic€ slovo ±
prvek/charakteristika jako alternativu k vytv••en€ odchylek p•i pou…€v•n€ vodic€ch
slov p•€mo u prvk„ (a pokud to je nutnƒ, charakteristik). Zat€mco tyto bal€ky zpravidla
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rozpozn•vaj€ mnoho nebezpe‰€ a vytv••ej€ v‚pisy, kterƒ se podobaj€ v‚pis„m ze studie
HAZOP, postr•daj€ p•esnost p•i generov•n€ nebezpe‰€ z ¹pracovn€ho systƒmuª a maj€
omezenou pou…itelnost mimo oblast jednotek nep•etr…itƒho zpracov•n€. Zejmƒna se
nedoporu‰uje pou…€vat softwarovƒ bal€ky, kterƒ "plnˆ nahrazuj€ vedouc€ho studie.
Nam•tkovƒ pou…it€ kontroln€ch seznam„ vypracovan‚ch pro dan‚ "‰el nem„…e b‚t
pova…ov•no za studii HAZOP, jak je stanoveno v tƒto normˆ.

A.3 Zpr!va o studii HAZOP

M• se vypracovat z•vˆre‰n• zpr•va o studii HAZOP, kter• m• obsahovat:

� souhrn,

� z•vˆry,

� p•edmˆt a c€le,

� v‚stup studie roz‰lenˆn‚ na polo…ky uvedenƒ v ‰l•nku 6.6.3 normy,

� pracovn€ v‚kazy HAZOP,

� seznam v‚kres„ a dokumentace pou…€van‚ch ve studii,

� odkazy na p•edchoz€ studie, datab•ze atd., kterƒ byly pou…ity v pr„bˆhu
studie.

Pƒ‚loha B ± Pƒ‚klady studi‚ HAZOP

&‰elem p•€klad„ obsa…en‚ch v tƒto p•€loze je vysvˆtlit, jak se principy zkoum•n€
HAZOP r•mcovˆ popsanƒ v tƒto normˆ (zejmƒna v 4.2, 6.4 a 6.5) pou…€vaj€ v •adˆ
aplikac€ zahrnuj€c€ch r„zn• pr„myslov• odvˆtv€ a r„znƒ ‰innosti. Je v‡ak t•eba pozna-
menat, …e tyto p•€klady byly pro "‰ely ilustrativn€ho zn•zornˆn€ zna‰nˆ zjednodu‡eny
a v …•dnƒm p•€padˆ nen€ jejich "‰elem reprodukovat v‡echny podrobnƒ technickƒ
slo…itosti studi€ skute‰n‚ch p•€pad„. Je nutnƒ tƒ… poznamenat, …e jsou uvedeny pouze
p•€klady v‚stup„.

B.1 +vodn‚ pƒ‚klad

&‰elem tohoto p•€kladu je sezn•mit ‰ten••e se z•klady metody zkoum•n€ HAZOP.
P•€klad je p•evzat z p„vodn€ publikace zab‚vaj€c€ se studiemi HAZOP.

Uva…uje se jednoduchƒ za•€zen€ na zpracov•n€ chemick‚ch l•tek uvedenƒ na obr•zku
P4-1. L•tky A a B jsou nep•etr…itˆ dopravov•ny ‰erpadlem ze sv‚ch zdrojov‚ch
tank„, aby se slou‰ily a vytvo•ily v reaktoru produkt C. P•edpokl•dejme, …e l•tka
A mus€ b‚t v reaktoru vzhledem k l•tce B v…dy v p•ebytku, aby se zabr•nilo nebez-
pe‰€ v‚buchu. &pln• prezentace projektu by zahrnovala mnoho dal‡€ch podrobnost€,
jako je vliv tlaku, teploty reakce a reaktant„, m€ch•n€, dobu reakce, slu‰itelnost ‰er-
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padel A a B atd., ale pro "‰ely tohoto jednoduchƒho n•zornƒho p•€kladu budou tyto
podrobnosti ignorov•ny. Zkouman• ‰•st za•€zen€ je zn•zornˆna tu‰nˆ.

†•st systƒmu vybran• pro zkoum•n€ je potrub€ od zdrojovƒho tanku obsahuj€c€ l•tku
A k reaktoru, v‰etnˆ ‰erpadla A. C€l projektu pro tuto ‰•st je nep•etr…itˆ p•epravovat
l•tku A z tanku do reaktoru rychlost€ vˆt‡€, ne… je rychlost p•epravy l•tky B. C€l
projektu vyj•d•en‚ v podobˆ prvk„ je uveden v z•hlav€:

L!tka 8innost Zdroj M‚sto ur en‚

A P•eprava
(rychlost€> B)

Tank pro A Reaktor

Ka…dƒ z vodic€ch slov uveden‚ch v tabulce P4-1 (plus jak‚chkoliv jin‚ch slov do-
hodnut‚ch jako vhodn• vodic€ slova bˆhem p•€pravn‚ch prac€, viz 6.4) se potom
postupnˆ pou…ije u ka…dƒho prvku a v‚sledek se zaznamen• do pracovn€ch v‚kaz„
HAZOP. P•€klady mo…n‚ch v‚stup„ HAZOP pro prvky ¹l•tkaª a ¹‰innostª jsou uve-
deny v tabulce P4-2, kde byl pou…it zp„sob pod•v•n€ zpr•v ¹p•i v‚jimk•chª a jsou
zaznamen•ny pouze odchylky, kterƒ maj€ smysl. Potƒ, co jsou prozkoum•na v‡echna
vodic€ slova ka…dƒho prvku p•€slu‡nƒho tƒto ‰•sti systƒmu, by mohla b‚t zvolena
dal‡€ ‰•st (•eknˆme p•epravn€ potrub€ pro l•tku B) a proces by se mohl opakovat.
Kone‰nˆ by se t€mto zp„sobem prozkoumaly v‡echny ‰•sti systƒmu a v‚sledky by
se zaznamenaly.

Obr†zek P4-1: Sch•ma jednoduch•ho toku.
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P-5 Techniky anal"zy bezporuchovosti syst$m' ±
Postup anal"zy zp'sob' a d'sledk' (FMEA)

N€…e uveden‚ text je neupraven‚m v‚pisem text„ kapitol 4 a… 7 a P•€loh A a B z normy
†SN EN 60812 a je ur‰en v‚hradnˆ pro studijn€ "‰ely. Jeho p•etisk v r•mci tƒto knihy
byl umo…nˆn s laskav‚m svolen€m &•adu pro technickou normalizaci, metrologii
a st•tn€ zku‡ebnictv€, av‡ak jeho dal‡€ ‡€•en€ a kop€rov•n€ je podle autorskƒho z•kona
zak•z•no.

Kapitola 4: Pƒehled

4.1 +vod

Anal‚za zp„sob„ a d„sledk„ poruch (FMEA ± Failure Modes and Effects Analysis)
je systematick‚ postup anal‚zy systƒmu za "‰elem zji‡tˆn€ potencion•ln€ch zp„sob„
poruch, jejich p•€‰in a d„sledk„ na technickƒ parametry (v‚konnost) systƒmu (bez-
prost•edn€ mont•…n€ sestavy i celƒho systƒmu ‰i procesu). Term€n systƒm se zde
pou…€v• jako p•edstavitel hardwaru, softwaru (s jejich vz•jemn‚m p„soben€m) nebo
procesu. Anal‚za se "spˆ‡nˆ prov•d€ p•ednostnˆ v ranƒ etapˆ v‚vojovƒho cyklu, aby
se dan‚ zp„sob poruchy n•kladovˆ efektivnˆ odstranil nebo zm€rnil. Tato anal‚za
m„…e b‚t zah•jena, jakmile je systƒm dostate‰nˆ vymezen, aby mohl b‚t prezentov•n
jako funk‰n€ blokov‚ diagram, ve kterƒm mohou b‚t stanoveny technickƒ parametry
jeho prvk„.

Z•sadnˆ d„le…itƒ je na‰asov•n€ anal‚zy FMEA; jestli…e se prov•d€ dostate‰nˆ brzy
v cyklu v‚voje. Potom m„…e b‚t za‰lenˆn€ zmˆn n•vrhu k p•ekon•n€ nedostatk„
zji‡tˆn‚ch anal‚zou FMEA n•kladovˆ efektivn€. Tud€… je d„le…itƒ, aby byly "kol
FMEA a jeho o‰ek•vanƒ v‚sledky za‰lenˆny do pl•nu a harmonogramu v‚voje.
FMEA je tedy iterativn€ proces, kter‚ prob€h• sou‰asnˆ s procesem n•vrhu.

Anal‚za FMEA je pou…iteln• na rozmanit‚ch stupn€ch roz‰lenˆn€ systƒmu od nej-
vy‡‡€ho stupnˆ blokovƒho diagramu dol„ k funkc€m jednotliv‚ch sou‰•st€ nebo soft-
warov‚ch p•€kaz„. FMEA je tedy iterativn€ proces, kter‚ se aktualizuje, jak se n•vrh
vyv€j€. Po zmˆn•ch n•vrhu je nutnƒ, aby se p•€slu‡nƒ ‰•sti anal‚zy FMEA p•ezkou-
maly a aktualizovaly.

Zevrubn• anal‚za FMEA je v‚sledkem pr•ce t‚mu slo…enƒho z jednotlivc„ zp„-
sobil‚ch rozpoznat a posoudit velikost a n•sledky r„zn‚ch druh„ potencion•ln€ch
nedostatk„ n•vrhu produktu, kterƒ by mohly vƒst k poruch•m. V‚hodou t‚movƒ
pr•ce je, …e podnˆcuje proces my‡len€ a zaji‡$uje nezbytnou odbornou kvali®kaci.

N•rodn€ pozn•mka: Pod pojmem ¹zm€rnˆn€ª (zp„sob„ poruch, lidsk‚ch chyb) se
v tƒto normˆ rozum€ sn€…en€ z•va…nosti jejich n•sledk„ a/nebo pravdˆpodobnosti/‰et-
nosti jejich v‚skytu, p•€padnˆ i zlep‡en€ jejich detekce.
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FMEA se pova…uje za metodu zji‡$ov•n€ z•va…nosti potencion•ln€ch zp„sob„ poruch
a poskytov•n€ vstupu pro opat•en€ k jejich zm€rnˆn€, aby se sn€…ilo riziko. V nˆkter‚ch
aplikac€ch se v‡ak do anal‚zy FMEA zahrnuje odhad pravdˆpodobnosti v‚skytu
zp„sob„ poruch. Poskytnut€m ur‰itƒ m€ry pravdˆpodobnosti v‚skytu danƒho zp„sobu
poruch se anal‚za zdokonaluje.

P•ed pou…it€m anal‚zy FMEA p•edchoz€ hierarchickƒ roz‰lenˆn€ systƒmu (hardwaru
se softwarem ‰i procesu) na z•kladnˆj‡€ prvky. Ke zn•zornˆn€ tohoto roz‰lenˆnˆji
je u…ite‰nƒ pou…€t jednoduchƒ blokovƒ diagramy (viz IEC 61078). Anal‚za potom
za‰€n• od prvk„ na nejni…‡€m stupni. D„sledek zp„sobu poruchy na ni…‡€m stupni
se potom m„…e st•t p•€‰inou poruchy pro zp„sob poruchy objektu na n•sleduj€c€m
vy‡‡€m stupni. P•i anal‚ze se postupuje zp„sobem zdola nahoru, dokud nen€ zji‡tˆn
kone‰n‚ d„sledek pro systƒm.

FMECA (Failure modes, effects and criticality analysis ± anal‚za zp„sob„, d„sledk„
a kriti‰nosti poruch) je roz‡€•en€m anal‚zy FMEA spo‰€vaj€c€ v tom, …e jsou do
n€ zahrnuty prost•edky pro klasi®kaci z•va…nosti zp„sob„ poruch, aby bylo mo…nƒ
stanovit prioritu protiopat•en€. Tato klasi®kace se prov•d€ kombinov•n€m m€ry z•-
va…nosti a ‰etnosti v‚skytu, co… vytv••€ metriku (relativn€ m€ru) zvanou kriti‰nost.

Principy anal‚zy FMEA mohou b‚t aplikov•ny i mimo technick‚ n•vrh. Postup
anal‚zy FMEA lze aplikovat na v‚robn€ nebo jak‚koliv jin‚ pracovn€ proces, jak‚
prob€h• v nemocnic€ch, zdravotnick‚ch laborato•€ch, ‡kolsk‚ch systƒmech ‰i jinde.
Kdy… se FMEA aplikuje na v‚robn€ proces, je tento postup zn•m v pr„myslu jako
FMEA procesu neboli PFMEA (Process FMEA). Aby byla anal‚za FMEA efek-
tivn€, mus€ b‚t pracovn€mu t‚mu poskytnuty p•imˆ•enƒ zdroje. U p•edbˆ…nƒ anal‚zy
FMEA nemus€ b‚t zevrubnƒ pochopen€ analyzovanƒho systƒmu z•sadnˆ d„le…itƒ.
Jak se n•vrh vyv€j€, bude pro podrobnou anal‚zu zp„sob„ poruch nutn• zevrubn•
znalost technick‚ch parametr„ n•vrhu a jeho speci®kac€. Slo…itƒ technickƒ n•vrhy
obvykle vy…aduj€, aby se do anal‚zy zapojili n•vrhov€ odborn€ci z mnoha obor„ (jako
je nap•. stroj€renstv€, elektrotechnika, systƒmovƒ in…en‚rstv€, softwarovƒ in…en‚rstv€,
zaji‡tˆn€ "dr…by atd.).

FMEA se obecnˆ zab‚v• jednotliv‚mi zp„soby poruch a d„sledky tˆchto zp„sob„
poruch pro systƒm. Ka…d‚ zp„sob poruchy se zpracov•v• jako nez•visl‚. Tento
postup je tud€… nevhodn‚ pro uva…ov•n€ z•visl‚ch poruch nebo poruch vypl‚vaj€c€ch
z posloupnosti ud•lost€. Je mo…nƒ, …e k anal‚ze tˆchto situac€ bude nutnƒ pou…€t jinƒ
metody a techniky, jako je Markova anal‚za (viz IEC 61165, resp. †SN EN 61165)
nebo anal‚zy stromu poruchov‚ch stav„ (viz. IEC 61025, resp. †SN EN 61025).

P•i ur‰ov•n€ dopadu poruchy se mus€ uv•…it poruchy vyvolanƒ na vy‡‡€m stupni roz-
‰lenˆn€ ± v‚slednƒ poruchy ± a p•€padnˆ poruchy vyvolanƒ na stejnƒm stupni. P•i ana-
l‚ze se maj€ vyzna‰it pokud mo…no v‡echny kombinace zp„sob„ poruch nebi jejich
n•sledk„, kterƒ byly p•€‰inou d„sledk„ na vy‡‡€m stupni. V tom p•€padˆ je nutnƒ dal‡€
modelov•n€, aby se odhadla velikost d„sledku nebo jeho pravdˆpodobnost v‚skytu.
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FMEA je pru…n‚ n•stroj, kter‚ m„…e b‚t p•izp„soben tak, aby splnil speci®ckƒ
pot•eby danƒho pr„myslovƒho odvˆtv€ nebo produktu. Specializovanƒ pracovn€ listy
vy…aduj€c€ speci®ckƒ z•pisy mohou b‚t p•izp„sobeny ur‰it‚m aplikac€m. Jestli…e
se stanovuj€ "rovnˆ z•va…nosti zp„sob„ poruch, mohou b‚t tyto "rovnˆ pro odli‡nƒ
systƒmy ‰i odli‡nƒ stupnˆ roz‰lenˆn€ systƒmu stanoveny jinak.

4.2 + el a c‚le anal"zy

Mezi d„vody prov•dˆn€ anal‚zy zp„sob„ a d„sledk„ poruch (FMEA) nebo anal‚zy
zp„sob„, d„sledk„ a kriti‰nosti poruch (FMECA) je mo…nƒ zahrnout:

a) zji‡tˆn€ poruch, kterƒ maj€ ne…•douc€ d„sledky pro provoz systƒmu (nap•. zne-
mo… uj€ nebo v‚znamnˆ zhor‡uj€ provoz nebo ovliv uj€ bezpe‰nost u…ivatele

b) splnˆn€ po…adavk„ smlouvy se z•kazn€kem, pokud jsou v n€ uvedeny

c) mo…nosti zlep‡en€ bezporuchovosti nebo bezpe‰nosti systƒmu (nap•. modi®-
kacemi n•vrhu nebo opat•en€mi k zaji‡tˆn€ kvality)

d) mo…nosti zlep‡en€ udr…ovatelnosti systƒmu (zv‚raznˆn€m oblast€ rizika nebo
neshody t‚kaj€c€ se udr…ovatelnosti)

S ohledem na v‚‡e uvedenƒ d„vody pro vynalo…en€ "sil€ na proveden€ anal‚zy FMEA
se mezi c€le FMEA (‰i FMECA) m„…e zahrnout:

a) zevrubn• identi®kace a vyhodnocen€ v‡ech ne…•douc€ch d„sledk„ ve vy-
mezen‚ch hranic€ch analyzovanƒho systƒmu a posloupnosti ud•lost€, kterƒ
zp„sobil zji‡tˆn‚ zp„sob poruchy objektu z jak‚chkoliv p•€‰in na rozli‰n‚ch
stupn€ch funk‰n€ hierarchie systƒmu

b) stanoven€ kriti‰nosti nebo priority zamˆ•en€ pozornosti/zm€rnˆn€ (viz kapi-
tolu 6 normy) ka…dƒho zp„sobu poruchy s ohledem na spr•vnou funkci ‰i
technickƒ parametry a na dopad na doty‰n‚ proces

c) klasi®kace zji‡tˆn‚ch zp„sob„ poruch podle p•€slu‡n‚ch charakteristik v‰et-
nˆ snadnosti jejich detekce, podle zp„sobilosti b‚t diagnostikov•n, podle
testovatelnosti, kompenzace poruch a provozn€ch opat•en€ (opravy, "dr…by,
logistiky atd.)

d) zji‡tˆn€ funk‰n€ch poruch systƒmu a odhad m€ry z•va…nosti a pravdˆpodob-
nosti poruchy

e) vypracov•n€ pl•nu na zlep‡en€ n•vrhu, aby se zm€rnily zp„soby poruch

f) podpora v‚voje efektivn€ho v‚voje pl•nu "dr…by, aby se zm€rnily n•sledky
nebo aby se sn€…ila pravdˆpodobnost vzniku poruchy (viz IEC 60300-3-11)

Pozn•mka: Kdy… se nˆjakƒ ustanoven€ zab‚v• kriti‰nost€ nebo pravdˆpodobnost€
v‚skytu, koment••e se t‚kaj€ metodiky FMECA.
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Kapitola 5: Anal"za zp'sob' a d'sledk' poruch

5.1 V&eobecn$ *vahy

Ve zp„sobu prov•dˆn€ a prezentace anal‚zy FMEA tradi‰nˆ existuj€ zna‰nƒ roz-
d€ly. Tato anal‚za se obvykle prov•d€ zji‡$ov•n€m zp„sob„ poruch, jejich p•€slu‡n‚ch
p•€‰in a bezprost•edn€ch a kone‰n‚ch d„sledk„. V‚sledky anal‚zy mohou b‚t pre-
zentov•ny na pracovn€ch listech, kterƒ obsahuj€ j•dro z•sadnˆ d„le…it‚ch informac€
pro cel‚ systƒm a podrobnosti vypracovanƒ pro tento speci®ck‚ systƒm. V tˆchto
listech jsou uvedeny zp„soby, jak‚mi by mohlo u systƒmu doj€t k poru‡e, sou‰•st€
a jejich zp„soby poruch, kterƒ by mohly zp„sobit poruchu sytƒmu, a p•€‰ina (p•€‰iny)
v‚skytu ka…dƒho jednotlivƒho zp„sobu poruch.

&sil€ vynalo…enƒ na anal‚zu FMEA slo…it‚ch produkt„ m„…e b‚t velmi zna‰nƒ.
Toto "sil€ m„…e b‚t nˆkdy sn€…eno t€m, …e se bere v "vahu, …e n•vrh nˆkter‚ch
d€l‰€ch mont•…n€ch sestav nebo jejich d€l„ nemus€ b‚t zcela nov‚, a identi®kuj€ se
ty ‰•sti n•vrhu produktu, kterƒ se opakuj€ nebo jsou modi®kac€ p•edchoz€ho n•vrhu
produktu. V novˆ zpracov•vanƒ anal‚ze FMEA se maj€ pokud mo…no co nejv€ce
pou…€t informace o tˆchto existuj€c€ch d€l‰€ch mont•…n€ch sestav•ch. Anal‚za m•
tƒ… pouk•zat na pot•ebu p•€padnƒ zkou‡ky nebo "plnƒ anal‚zy nov‚ch v‚zna‰n‚ch
rys„ a objekt„. Jakmile je vypracov•na podrobn• anal‚za FMEA nˆjakƒho n•vrhu,
m„…e b‚t aktualizov•na a zlep‡ena pro n•sleduj€c€ generace tohoto n•vrhu, na co… se
vynalo…€ zna‰nˆ men‡€ "sil€ ne… na zcela novou anal‚zu.

P•i pou…it€ existuj€c€ anal‚zy FMEA p•edchoz€ verze produktu je z•sadnˆ d„le…itƒ
se ujistit, …e je opakovan‚ n•vrh skute‰nˆ pou…it stejn‚m zp„sobem a p•i stejnƒm
nam•h•n€ jako p•edchoz€ n•vrh. Nov• provozn€ nam•h•n€ vlivy prost•ed€ mohou
vy…adovat, aby se p•ezkoumala d•€ve dokon‰en• anal‚zy FMEA. Odli‡n• provozn€
nam•h•n€ nebo nam•h•n€ vlivy prost•ed€ mohou vy…adovat, aby se vypracovala zcela
nov• anal‚za FMEA, p•i kterƒ se vezmou v "vahu novƒ provozn€ podm€nky.

Postup anal‚zy FMEA se skl•d• z n•sleduj€c€ch ‰ty• hlavn€ch etap:

a) stanoven€ z•kladn€ch pravidel prov•dˆn€ anal‚zy FMEA a pl•nov•n€ a vy-
pracov•n€ harmonogramu, aby bylo zaji‡tˆno, …e je k proveden€ anal‚zy
k dispozici dostate‰n• doba a odborn• kvali®kace

b) proveden€ anal‚zy FMEA s pou…it€m vhodnƒho pracovn€ho listu ‰i jin‚ch
prost•edk„, jako jsou logickƒ diagramy nebo stromy poruchov‚ch stav„

c) shrnut€ a vypracov•n€ zpr•vy o anal‚ze, kter• bude obsahovat z•vˆry a p•€-
slu‡n• doporu‰en€

d) aktualizace anal‚zy FMEA, jakmile pokro‰€ v‚vojovƒ ‰innosti
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5.2 Pƒedb•#n$ *koly

5.2.1 Pl!nov!n‚ anal"zy

Do celkovƒho pl•nu programu maj€ b‚t za‰lenˆny ‰innosti prov•dˆnƒ p•i anal‚ze
FMEA, kter• se pou…ije. Tento popis m„…e b‚t uveden jako souhrnn‚ popis nebo to
m„…e b‚t odkaz na zdrojov‚ dokument, kter‚ obsahuje popis metody.

Pl•n m• obsahovat tyto body:

� jasnƒ vymezen€ speci®ck‚ch "‰el„ anal‚zy a o‰ek•van‚ch v‚sledk„

� rozsah platnosti nynˆj‡€ anal‚zy v podobˆ toho, jak se m• FMEA soust•edit
na ur‰itƒ prvky n•vrhu. Rozsah platnosti m• odr•…et vyzr•lost n•vrhu a prvky
n•vrhu, kterƒ mohou b‚t pova…ov•ny za rizikovƒ, proto…e prov•dˆj€ kritickou
funkci nebo proto…e pou…it• technologie nen€ vyzr•l•.

� popis toho, jak nynˆj‡€ anal‚zy zaji‡$uje celkovou spolehlivost projektu

� identi®kovan• opat•en€ pou…it• k •€zen€ reviz€ anal‚zy FMEA a p•€slu‡nƒ
dokumentace. M• b‚t speci®kov•no •€zen€ reviz€ dokument„ a pracovn€ch
list„ anal‚zy a metody jejich archivace

� "‰ast konstruktƒr„ na anal‚ze tak, aby byli k dispozici, kdy… jsou zapot•eb€

� jasnˆ vyzna‰enƒ kl€‰ovƒ miln€ky harmonogramu projektu, aby bylo zaji‡tˆno,
…e bude anal‚za provedena v‰as

� zp„sob uzav•en€ v‡ech opat•en€ identi®kovan‚ch v procesu zm€r ov•n€ zji‡-
tˆn‚ch zp„sob„ poruch, na nˆ… je nutnƒ se zamˆ•it

Pl•n m• odr•…et konsenzus v‡ech "‰astn€k„ a m• b‚t schv•len vrcholov‚m veden€m
projektu. P•i kone‰nƒm p•ezkoum•n€ dokon‰enƒ anal‚zy FMEA v z•vˆre‰nƒ etapˆ
n•vrhu produktu nebo anal‚zy FMEA jeho v‚robn€ho procesu (FMEA procesu) se
identi®kuj€ v‡echna zaznamenan• opat•en€ pro zm€rnˆn€ doty‰n‚ch zp„sob„ poruch
a stanov€ se zp„sob jejich uzav•en€.

5.2.2 Struktura syst$mu

5.2.2.1 Informace o struktuƒe syst$mu

Do informace o struktu•e systƒmu maj€ b‚t zahrnuty n•sleduj€c€ polo…ky:

a) r„znƒ prvky sytƒmu s jejich charakteristikami, technick‚mi parametry, rolemi
a funkcemi

b) logick• spojen€ a povaha z•loh

c) "rove z•lohov•n€ a povaha z•loh
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d) pozice a d„le…itost systƒmu v celƒm funk‰n€m celku (pokud mo…no)

e) vstupy a v‚stupy systƒmu

f) zmˆny struktury systƒmu pro mˆn€c€ se provozn€ re…imy

Pro v‡echny uva…ovanƒ stupnˆ roz‰lenˆn€ systƒmu a… do nejvy‡‡€ho stupnˆ je nutnƒ
m€t informace t‚kaj€c€ se funkc€, charakteristik a technick‚ch parametr„, aby se
FMEA mohla ••dnˆ zamˆ•it na ty zp„soby poruch, kterƒ znemo… uj€ plnit jakoukoliv
z tˆchto funkc€.

5.2.2.2 Vymezen‚ hranice syt$mu pro anal"zu

Hranice systƒmu tvo•€ fyzickƒ a funk‰n€ rozhran€ mezi systƒmem a jeho okoln€m
prost•ed€m v‰etnˆ jin‚ch systƒm„, kterƒ s analyzovan‚m systƒmem na sebe vz•-
jemnˆ p„sob€. Vymezen€ hranice sytƒmu pro anal‚zu m• odpov€dat hranici, jak je
vymezena pro n•vrh a "dr…bu. Tento postup se m• aplikovat na systƒm na jakƒmkoliv
stupni. Systƒmy a/nebo sou‰•sti, kterƒ se nach•zej€ mimo hranice, maj€ b‚t explicitnˆ
speci®kov•ny za "‰elem jejich vylou‰en€.

Vymezen€ hranice sytƒmu je pravdˆpodobnƒ p€‡e ovlivnˆno n•vrhem, zam‚‡len‚m
pou…it€m, nap•jec€m zdrojem nebo komer‰n€mi kritƒrii ne… optim•ln€mi po…adavky
na anal‚zu FMEA. Pokud je v‡ak mo…nƒ vymezit hranice tak, aby se usnadnila
anal‚zy FMEA systƒmu a jej€ za‰lenˆn€ do jin‚ch p•€buzn‚ch studi€ v programu, je
takovƒ opat•en€ v‚hodnˆj‡€. Zejmƒna tomu tak je, jestli…e je systƒm funk‰nˆ slo…it‚
s mnoha vz•jemn‚mi propojen€mi mezi objekty uvnit• hranice a s mnoha v‚stupy
p•ekra‰uj€c€mi tuto hranici. V takov‚ch a softwaru, aby se omezil po‰et vstupn€ch
a v‚stupn€ch spoj„ k jin‚m systƒm„m. Tento postup by mohl vƒst ke sn€…en€ po‰tu
d„sledk„ poruch systƒmu.

M• se vˆnovat pozornost zaji‡tˆn€, aby se zapomnˆlo na jinƒ systƒmy nebo sou‰•sti
nach•zej€c€ se mimo hranice danƒho systƒmu t€m, …e nev‚slovnˆ vyj•d•€, …e jsou tyto
systƒmy nebo sou‰•sti z konkrƒtn€ studie vylou‰eny.

5.2.2.3 +rovn• anal"zy

Je d„le…itƒ stanovit roz‰lenˆn€ systƒmu, kter‚ se bude pou…€vat pro anal‚zu. Sy-
stƒmy lze nap•€klad rozlo…it podle funkce na subsystƒmy, v‚mˆnnƒ jednotky nebo
jednotlivƒ sou‰•sti. Z•kladn€ pravidla volby stup „ roz‰lenˆn€ systƒmu z•visej€ na
po…adovan‚ch v‚sledc€ch a na dostupnosti informac€ o n•vrhu. U…ite‰nƒ jsou n•sle-
duj€c€ smˆrnice.

a) Nejvy‡‡€ stupe roz‰lenˆn€ v r•mci systƒmu se vol€ podle koncepce n•vrhu
a speci®kovan‚ch po…adavk„ na v‚stup.
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b) Nejni…‡€ stupe roz‰lenˆn€ v r•mci systƒmu, na nˆm… je anal‚za efektivn€,
je takov‚ stupe , pro nˆj… jsou k dispozici formace pot•ebnƒ ke stanoven€
a popisu funkc€. Volbu vhodnƒho stupnˆ roz‰lenˆn€ systƒmu ovliv uj€ p•ed-
choz€ zku‡enosti. Mƒnˆ podrobn• anal‚za m„…e b‚t opr•vnˆn• u systƒmu
zalo…enƒho na vyzr•lƒm n•vrhu s dobrou bezporuchovost€, udr…ovatelnost€
a dobr‚m v‚kazem bezpe‰nosti. Naopak vˆt‡€ podrobnosti a p•€slu‡nˆ ni…‡€
stupe roz‰lenˆn€ systƒmu se doporu‰uje pro novˆ navr…en‚ systƒm nebo
systƒm s nezn•mou bezporuchovost€ v minulosti.

c) Hodnotn‚m vod€tkem pro stanoven€ nejni…‡€ch stup „ roz‰lenˆn€ systƒmu
m„…e b‚t speci®kovan• nebo zam‚‡len• "dr…ba a stupe opravy.

V anal‚ze FMEA z•visej€ speci®kace zp„sob„ poruch, p•€‰in poruch a d„sledk„
povrch je zp„sob poruchy, kter‚ je zase p•€‰inou d„sledku na vy‡‡€m stupni, poruchy
d€lu. Porucha d€lu je potom p•€‰inou poruchy modulu (d„sledku), kter‚ je s•m
p•€‰inou poruchy subsystƒmu. D„sledek p•€‰iny na jednom stupni roz‰lenˆn€ systƒmu
se tedy st•v• p•€‰inou dal‡€ho d„sledku na vy‡‡€m stupni.

5.2.2.4 Reprezentace struktury syst$mu

Velmi u…ite‰n‚mi pomocn‚mi prost•edky anal‚zy jsou symbolickƒ reprezentace
struktury a provozu systƒmu, zejmƒna diagramy.

Maj€ se vytv••et jednoduchƒ diagramy, ve kter‚ch jsou zv‚raznˆny v‡echny funkce,
kterƒ jsou pro systƒm z•sadnˆ d„le…itƒ. V diagramu jsou bloky spojeny ‰arami, kterƒ
p•edstavuj€ vstupy a v‚stupy ka…dƒ funkce. Obvykle nen€ nutnƒ p•esnˆ popsat povahu
ka…dƒ funkce a ka…dƒho vstupu. Aby byly pokryty r„znƒ etapy provozu systƒmu, m„…e
se pou…€t nˆkolik diagram„.

Jak n•vrh systƒmu pokra‰uje, m„…e se vytv••et blokov‚ diagram sou‰•st€ s bloky
p•edstavuj€c€mi skute‰nƒ sou‰•sti nebo d€ly. S tˆmito dodate‰n‚mi znalostmi je
mo…nƒ p•esnˆji identi®kovat potencion•ln€ zp„soby a p•€‰iny poruch.

Diagramy maj€ zobrazovat jakƒkoliv sƒriovƒ a z•lo…n€ vztahy mezi prvky a funk‰n€
vz•jemnƒ z•vislosti mezi nimi. To umo… uje sledovat funk‰n€ poruchy v celƒm
systƒmu. Je mo…nƒ, …e bude k zobrazen€ alternativn€ch re…im„ provozu systƒmu
zapot•eb€ v€ce ne… jeden diagram. Pro ka…d‚ provozn€ re…im m„…e b‚t zapot•eb€
samostatn‚ diagram. Blokov‚ diagram m• p•inejmen‡€m obsahovat:

a) roz‰lenˆn€ sytƒmu na vˆt‡€ subsystƒmy v‰etnˆ funk‰n€ch vztah„

b) v‡echny vhodnˆ ozna‰enƒ vstupy a v‚stupy a identi®ka‰n€ ‰€sla, pomoc€
kter‚ch lze na ka…d‚ subsystƒm odkazovat

c) v‡echny z•lohy, alternativn€ cesty sign•lu a jinƒ technickƒ vlastnosti, kterƒ
poskytuj€ ochranu proti poruch•m systƒmu
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5.2.2.5 Uveden‚ syst$mu do provozu, provoz, ƒ‚zen‚ a *dr#ba

Je t•eba speci®kovat stav r„zn‚ch provozn€ch podm€nek systƒmu, jako… i zmˆny
kon®gurace nebo pozice systƒmu a jeho sou‰•st€ bˆhem r„zn‚ch etap provozu. Maj€
se stanovit i minim•ln€ technickƒ parametry po…adovanƒ na systƒmu tak, aby mohla
b‚t jasnˆ pochopena kritƒria jeho "spˆchu a/nebo poruchy. Takovƒ speci®ckƒ po…a-
davky, jako je pohotovost nebo bezpe‰nost, se maj€ uv•…it v podobˆ speci®kovan‚ch
minim•ln€ch "rovn€ technick‚ch parametr„/v‚konnosti, kterƒ je nutnƒ dos•hnout,
a maxim•ln€ch "rovn€ ‡kod nebo "jmy, kterƒ se budou akceptovat. Je nutnƒ m€t
p•esnƒ znalosti o:

a) dobˆ trv•n€ ka…dƒ funkce systƒmu, k jej€mu… proveden€ m„…e b‚t systƒm
vyzv•n

b) ‰asovƒm intervalu mezi periodick‚mi zkou‡kami

c) dobˆ, kter• je k dispozici pro opat•en€ k n•pravˆ p•ed v‚skytem z•va…n‚ch
n•sledk„ pro systƒm

d) celƒm funk‰n€m celku, okoln€m prost•ed€ a/nebo person•lu, v‰etnˆ rozhran€
a interakc€ s obsluhou

e) provozn€ch postupech bˆhem n•bˆhu, odstaven€ a jin‚ch p•echodn‚ch zmˆn
provozu systƒmu

f) •€zen€ bˆhem tˆchto etap provozu

g) preventivn€ "dr…bˆ a/nebo "dr…bˆ po poru‡e

h) postupech rutinn€ho zkou‡en€, pokud se pou…€v•

Bylo ji… uvedeno, …e anal‚zu FMEA lze mimo jinƒ pou…€t k tomu, aby napom•hala
p•i v‚voji strategie "dr…by. Jestli…e v‡ak byla strategie "dr…by stanovena p•edem,
maj€ b‚t informace o pracovi‡t€ch a za•€zen€ "dr…by a o n•hradn€ch d€lech zn•my jak
u preventivn€ "dr…by, tak u "dr…by po poru‡e.

5.2.2.6 Prostƒed‚ syst$mu

Podm€nky prost•ed€ systƒmu maj€ b‚t speci®kov•ny v‰etnˆ podm€nek okol€ a podm€-
nek vytv••en‚ch jin‚mi systƒmy v jeho bl€zkosti. Systƒm m• b‚t podrobnˆ pops•n
s ohledem na vztahy, z•vislosti nebo vz•jemn• propojen€ s pomocn‚mi nebo jin‚mi
systƒmy a s rozhran€mi s lidmi.

V etapˆ n•vrhu nejdou obvykle v‡echny tyto skute‰nosti zn•my, a tud€… b‚v• zapo-
t•eb€ pou…€t aproximace a p•edpoklady. Jak projekt pokra‰uje, dat zpravidla nar„staj€
a anal‚zy FMEA se modi®kuje, p•i‰em… se v n€ berou v "vahu novƒ informace nebo
zmˆnˆnƒ p•edpoklady ‰i aproximace. FMEA b‚v• ‰asto u…ite‰n• p•i vymezov•n€
po…adovan‚ch podm€nek.
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5.2.3 Stanoven‚ zp'sobu poruchy

&spˆ‡n‚ provoz danƒho systƒmu je z•visl‚ na technick‚ch parametrech ur‰it‚ch
kritick‚ch prvk„ systƒmu. Kl€‰em k vyhodnocen€ technick‚ch parametr„ systƒmu
je zji‡tˆn€ tˆchto kritick‚ch prvk„. Postupy zji‡$ov•n€ zp„sob„ poruch, jejich p•€‰in
a d„sledk„ mohou b‚t efektivnˆ zdokonaleny t€m, …e se vypracuje seznam zp„sob„
poruch, kterƒ lze p•edv€dat z hlediska:

a) pou…it€ systƒmu

b) konkrƒtn€ch pou…it‚ch prvk„ systƒmu

c) re…imu provozu

d) pat•i‰n‚ch provozn€ch speci®kac€

e) ‰asov‚ch omezen€

f) nam•h•n€ vlivy prost•ed€

g) nam•h•n€ vlivy provozu

P•€klad seznamu obecn‚ch zp„sob„ poruch je uvedeny tabulce P5-1.

Tabulka P5-1: P„•klad seznamu obecn‚ch zp$sob$ poruch.

1 Porucha bˆhem provozu

2 Porucha zah•jen€ provozu v p•edepsanƒm ‰ase

3 Porucha ukon‰en€ provozu v p•edepsanƒm ‰ase

4 P•ed‰asn‚ provoz

Pozn•mka: Tento seznam je pouze p•€klad. Pro
odli‡nƒ typy systƒm„ by mohly b‚t po…adov•ny jinƒ
seznamy.

Prakticky ka…d‚ typ zp„sobu poruchy lze za•adit do jednƒ ‰i v€ce tˆchto kategori€.
Tyto obecnƒ kategorie zp„sob„ poruch v‡ak maj€ pro de®nitivn€ anal‚zu p•€li‡ ‡irok‚
rozsah platnosti; v d„sledku toho je zapot•eb€ tento seznam roz‡€•it, aby se vytvo•ily
speci®‰tˆj‡€ kategorie. Kdy… se seznam pou…€v• spolu se speci®kacemi technick‚ch
parametr„ pokr‚vaj€c€mi vstupy a v‚stupy v blokovƒm diagramu bezporuchovosti, lze
identi®kovat a popsat v‡echny potencion•ln€ zp„soby poruch. Je t•eba poznamenat,
…e dan‚ zp„sob poruchy m„…e m€t nˆkolik p•€‰in.

Je d„le…itƒ, aby se provedlo vyhodnocen€ v‡ech objekt„ v hranic€ch systƒmu na
nejni…‡€m stupni roz‰lenˆn€ odpov€daj€c€m c€l„m anal‚zy, aby se zjistily v‡echny
potencion•ln€ zp„soby poruch. Potƒ lze zkoumat, jakƒ jsou mo…nƒ p•€‰iny poruch
a takƒ d„sledky poruch pro funkci subsystƒmu a systƒmu.
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Dodavatelƒ objekt„ maj€ ve sv‚ch produktech identi®kovat potencion•ln€ zp„soby
poruch. Data o typick‚ch zp„sobech poruch funkce, kter• by se p•i tƒto identi®kaci
pom•hala, lze hledat v tˆchto oblastech:

a) u nov‚ch objekt„ lze odk•zat na jinƒ objekty s obdobnou funkc€ a struktu-
rou a na v‚sledky zkou‡ek proveden‚ch na tˆchto objektech p•i vhodn‚ch
"rovn€ch nam•h•n€;

b) potencion•ln€ zp„soby poruch nov‚ch objekt„ a jejich p•€‰iny poskytuje ana-
l‚zy z•mˆru n•vrhu a podrobn• funk‰n€ anal‚zy tˆchto objekt„. Tato metoda
se p•ednostnˆ doporu‰uje p•ed metodou uvedenou v bodˆ a), proto…e nam•-
h•n€ a samotn‚ provoz mohou b‚t odli‡nƒ od nam•h•n€ a provozu obdobn‚ch
objekt„. P•€kladem tƒto situace m„…e b‚t pou…it€ sign•ln€ho procesoru odli‡-
nƒho od procesoru pou…itƒho v obdobnƒm n•vrhu;

c) u objekt„, kterƒ jsou v provozu, lze nahlƒdnout do provozn€ch z•znam„ a dat
o poruch•ch;

d) potencion•ln€ zp„soby poruch lze odvodit z funk‰n€ch a fyzick‚ch parametr„
typick‚ch pro provoz objektu.

Je d„le…itƒ, aby z d„vodu nedostatku dat nebyly nˆkterƒ zp„soby poruch objektu vy-
nech•ny a aby byly po‰•te‰n€ odhady zlep‡ov•ny podle v‚sledk„ zkou‡ek a pokroku
n•vrhu. Stav takov‚ch odhad„ se m• v anal‚ze FMEA zaznamen•vat.

Vrcholnˆ d„le…itƒ je zji‡$ov•n€ zp„sob„ poruch a, pokud je to nutnƒ, stanoven€ n•prav-
n‚ch opat•en€ v n•vrhu, preventivn€ch opat•en€ zji‡$ov•n€ kvality nebo preventivn€ch
opat•en€ "dr…by. D„le…itˆj‡€ ne… zn•t pravdˆpodobnost v‚skytu zp„sob„ poruch je
zjistit a pokud mo…no zm€rnit jejich n•sledky pomoc€ n•vrhov‚ch opat•en€. Kdy… je
obt€…nƒ p•i•adit tˆmto opat•en€m priority, m„…e b‚t nutnƒ provƒst anal‚zu kriti‰nosti.

5.2.4 Pƒ‚ iny poruch

Je t•eba zajistit a popsat nejpravdˆpodobnˆj‡€ p•€‰iny ka…dƒho potencion•ln€ho zp„-
sobu poruch. Jeliko… m„…e m€t zp„sob poruchy v€ce ne… jednu p•€‰inu, je zapot•eb€
zjistit a popsat nejpravdˆpodobnˆj‡€ potencion•ln€ nez•vislƒ p•€‰iny ka…dƒho zp„-
sobu poruchy.

Zjistit a popsat p•€‰in poruch nen€ v…dy u v‡ech zp„sob„ poruch zji‡tˆn‚ch p•i
anal‚ze nutnƒ. Zji‡$ov•n€ a popis p•€‰in poruch, jako… i n•vrh„ na jejich zm€rnˆn€,
se m• prov•dˆt na z•kladˆ d„sledk„ poruch a jejich z•va…nosti. †€m z•va…nˆj‡€ jsou
d„sledky zp„sobu poruch, t€m p•esnˆji maj€ b‚t zji‡tˆny a pops•ny p•€‰iny poruch.
Jinak m„…e pracovn€k prov•dˆj€c€ anal‚zu vˆnovat zbyte‰nƒ "sil€ na zji‡$ov•n€ p•€‰in
poruch takov‚ch zp„sob„ poruch, kterƒ nemaj€ …•dn‚ nebo maj€ jen velmi mal‚ vliv
na funk‰nost systƒmu.
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P•€‰iny poruch mohou b‚t stanoveny na z•kladˆ anal‚zy poruch v provozu nebo
poruch ve zku‡ebn€ch vzorc€ch. Kdy… je n•vrh nov‚ a neexistuje …•dn‚ p•edchoz€
n•vrh, mohou b‚t p•€‰iny poruch stanoveny na z•kladˆ vy…•d•n€ n•zoru odborn€k„.

Kdy… se zjist€ p•€‰iny ka…dƒho zp„sobu poruch, vyhodnot€ se doporu‰en• opat•en€
zalo…en• na jejich odhadovanƒ pravdˆpodobnosti v‚skytu a z•va…nosti jejich d„-
sledk„.

5.2.5 D'sledky poruch

5.2.5.1 Stanoven‚ d'sledk' poruch

D„sledek poruch je n•sledek zp„sobu poruch pro provoz, funkc€ nebo stav objektu.
D„sledek poruchy m„…e b‚t zp„soben jedn€m ‰i v€ce zp„soby poruch jednoho nebo
v€ce objekt„.

N•sledky ka…dƒho zp„sobu poruch pro provoz, funkci nebo stav prvku systƒmu je
nutnƒ zjistit, vyhodnotit a zaznamenat. V…dy kdy… je to vhodnƒ, se maj€ tƒ… uv•…it
‰innosti "dr…by a c€le systƒmu. D„sledek poruchy tƒ… m„…e ovlivnit n•sleduj€c€ vy‡‡€
stupe nakonec i nejvy‡‡€ analyzovan‚ stupe roz‰lenˆn€. Na ka…dƒm stupni se tud€…
m• vyhodnotit d„sledek poruch pro vy‡‡€ stupe .

5.2.5.2 M‚stn‚ d'sledky poruch

V‚raz ¹m€stn€ d„sledekª se vztahuje k d„sledk„m zp„sobu poruch pro uva…ovan‚
prvek systƒmu. Maj€ b‚t pops•ny n•sledky ka…dƒ mo…nƒ poruchy pro v‚stup objektu.
&‰elem zji‡$ov•n€ m€stn€ch d„sledk„ je poskytnout z•klad pro posuzov•n€ p•i hodno-
cen€ existuj€c€ch alternativn€ch dod•vek nebo p•i navrhov•n€ doporu‰en‚ch opat•en€
k n•pravˆ. V ur‰it‚ch p•€padech nemus€ m€t m€stn€ d„sledek mimo samotn‚ zp„sobu
poruch …•dn‚ vliv.

5.2.5.3 D'sledky poruch na *rovni syst$mu

P•i zji‡$ov•n€ kone‰n‚ch d„sledk„ se stanov€ a vyhodnot€ dopad mo…nƒ poruchy na
nejvy‡‡€m stupni roz‰lenˆn€, na "rovni systƒmu, pomoc€ anal‚zy v‡ech mezilehl‚ch
stup „. Popsan‚ kone‰n‚ d„sledek m„…e b‚t v‚sledkem nˆkolika poruch. (Nap•€-
klad porucha bezpe‰nostn€ho za•€zen€ vede ke katastro®ckƒmu kone‰nƒmu d„sledku
pouze v p•€padˆ, …e bude m€t bezpe‰nostn€ za•€zen€ poruchu a z•kladn€ funkce, pro
kterou je bezpe‰nostn€ za•€zen€ navr…eno, p•ekro‰€ p•€pustnƒ meze). Tyto kone‰nƒ
d„sledky vypl‚vaj€c€ z v€cen•sobnƒ poruchy maj€ b‚t uvedeny v pracovn€ch listech.

5.2.6 Metoda detekce poruch

U ka…dƒho zp„sobu poruchy m• pracovn€k prov•dˆj€c€ anal‚zu stanovit zp„sob,
jak‚m se porucha detekuje, a prost•edky, jejich… pomoc€ je u…ivatel nebo "dr…b••
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informov•n o poru‡e. Detekci (zji‡$ov•n€) poruch je mo…nƒ realizovat pomoc€ au-
tomatickƒ v‚zna‰nƒ vlastnosti n•vrhu (zabudovanƒho testu), zaveden€m speci•ln€ho
kontroln€ho postupu p•ed provozem systƒmu nebo kontrolu bˆhem ‰innost€ "dr…by.
Detekce m„…e b‚t prov•dˆna p•i spu‡tˆn€ systƒmu nep•etr…itˆ bˆhem provozu ‰i
v p•edepsan‚ch intervalech. V ka…dƒm p•€padˆ m• detekce poruchy a jej€ signali-
zace zabr•nit vzniku nebezpe‰nƒho provozn€ho stavu.

Jinƒ zp„soby poruch ne… uva…ovan‚ zp„sob poruchy, kterƒ vyvol•vaj€ stejnƒ projevy,
se maj€ analyzovat a za•adit do seznamu. M• se uv•…it pot•ebnost samostatnƒ detekce
poruchy z•lo…n€ch prvk„ bˆhem provozu.

V anal‚ze FMEA n•vrhu se u detekce poruch uva…uje, s jakou pravdˆpodobnost€,
kdy a kde bude nˆjak‚ nedostatek v n•vrhu identi®kov•n (p•ezkoum•n€m, anal‚zou,
simulac€, zkou‡kou atd.). P•i anal‚ze FMEA procesu se u detekce poruch uva…uje,
jak asi a kde v procesu lze nˆjak‚ nedostatek zjistit a s jakou pravdˆpodobnost€>
nap•. zda jej zjist€ obsluha, zda se zjist€ pomoc€ statistickƒ regulace procesu, p•i
postupu kontroly kvality nebo p•i pozdˆj‡€ch kroc€ch v procesu.

5.2.7 Opatƒen‚ pro kompenzaci poruch

Zji‡$ov•n€ jak‚chkoliv v‚zna‰n‚ch vlastnost€ n•vrhu na danƒm stupni roz‰lenˆn€
sytƒmu nebo jin‚ch opat•en€, kter• maj€ schopnost zabr•nit nebo sn€…it d„sledek
danƒho zp„sobu poruchy, je mimo••dnˆ d„le…itƒ. P•i anal‚ze FMEA se m• tedy jasnˆ
uk•zat skute‰nƒ chov•n€ takov‚ch vlastnost€ za p•€tomnosti tohoto zp„sobu poruchy.
Mezi jin• opat•en€ proti poru‡e, kter• maj€ b‚t p•i anal‚ze FMEA zaznamen•na, se
zahrnuj€:

a) z•lo…n€ objekty, kterƒ umo… uj€ pokra‰ovat v provozu, jestli…e m• jeden ‰i
v€ce prvk„ poruchu

b) alternativn€ zp„soby provozu

c) monitorovac€ ‰i poplachov• za•€zen€

d) jakƒkoliv jinƒ prost•edky umo… uj€c€ efektivn€ provoz nebo omezuj€c€ ‡kody

Bˆhem procesu n•vrhu mohou b‚t funk‰n€ prvky (hardware ‰i software) objektu
opakovanˆ novˆ uspo••d•ny ‰i rekon®gurov•ny nebo m„…e b‚t zmˆnˆna jejich zp„-
sobilost. V ka…dƒ etapˆ m• b‚t v‚znamnost zji‡tˆn‚ch zp„sob„ poruch a anal‚za
FMEA aktualizov•na nebo dokonce zopakov•na.

5.2.; Klasi®kace z!va#nosti

Z•va…nost je posouzen€ v‚znamnosti d„sledku zp„sobu poruchy pro provoz objektu.
Klasi®kace z•va…nosti d„sledk„ silnˆ z•vis€ na aplikaci anal‚zy FMEA a je nutnƒ
uv•…it nˆkolik faktor„:
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� povahu systƒmu ve vztahu k mo…n‚m d„sledk„m pro u…ivatele nebo …ivotn€
prost•ed€ vypl‚vaj€c€m z poruchy

� funk‰n€ v‚konnost (technickƒ charakteristiky) systƒmu nebo procesu

� smluvn€ po…adavky kladenƒ z•kazn€kem

� obecnƒ bezpe‰nostn€ po…adavky vypl‚vaj€c€ z vl•dn€ch na•€zen€ nebo oborovƒ
bezpe‰nostn€ po…adavky platnƒ v ur‰it‚ch pr„myslov‚ch odvˆtv€ch

� po…adavky vypl‚vaj€c€ ze z•ruky

V tabulce P5-2 je uveden n•zorn‚ p•€klad souboru kvalitativn€ klasi®kace z•va…nosti
pro produkt u jednoho typu anal‚zy FMEA.

Tabulka P5-2: N†zorn‚ p„•klad kvalitativn• klasi®kace z†va€nosti kone…n‚ch
d$sledk$.

Tƒ‚da +rove< z!va#nosti N!sledek pro osoby nebo #ivotn‚ prostƒed‚

IV Katastro®ck• Zp„sob poruchy, kter‚ by mohl potencion•lnˆ vƒst k poru‡e
z•kladn€ch funkc€ systƒmu a tud€… zp„sobit v•…nou ‡kodu systƒmu
a jeho prost•ed€ a/nebo zranˆn€ osob.

III Kritick• Zp„sob poruchy, kter‚ by mohl potencion•lnˆ vƒst k poru‡e
z•kladn€ch funkc€ systƒmu a tud€… zp„sobit zna‰nou ‡kodu systƒmu
a jeho prost•ed€, ale nen€ v•…nou hrozbou pro …ivot nebo zranˆn€.

II Okrajov• Zp„sob poruchy, kter‚ by mohl potencion•lnˆ zhor‡it technickƒ
parametry (v‚konnost) funkce (funkc€) bez znatelnƒ ‡kody pro
systƒm nebo hrozby pro …ivot nebo zranˆn€.

I Bezv‚znamn• Zp„sob poruchy, kter‚ by mohl potencion•lnˆ zhor‡it funkce
systƒmu, ale nezp„sob€ …•dnƒ ‡kody systƒmu a nen€ hrozbou pro
…ivot nebo zranˆn€.

5.2.9 8etnost  i pravd•podobnost v"skytu

Za "‰elem p•imˆ•enƒho posouzen€ d„sledku ‰i kriti‰nosti danƒho zp„sobu poruch
se m• stanovit ‰etnost ‰i pravdˆpodobnost v‚skytu ka…dƒho zp„sobu poruch.

Pro stanoven€ pravdˆpodobnosti v‚skytu zp„sobu poruchy je vedle publikovan‚ch
informac€ o intenzitˆ poruch velmi d„le…itƒ uv•…it pro®l provozu (p„sob€c€ prost•ed€,
mechanick• a/nebo elektrick• nam•h•n€) ka…dƒ sou‰•sti, kter• p•isp€v• k pravdˆpo-
dobnosti v‚skytu zp„sobu poruchy, a to z toho d„vodu, …e se intenzity poruch sou‰•st€
a n•sledn• intenzita poruch uva…ovanƒho zp„sobu poruchy ve vˆt‡inˆ p•€pad„ zvy-
‡uj€ s mocninnou z•vislost€ ‰i exponenci•lnˆ se zv‚‡en‚m p„sob€c€ch nam•h•n€.
Pravdˆpodobnost v‚skytu zp„sob„ poruch m„…e b‚t u n•vrhu odhadnuta z tˆchto
"daj„:
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� z dat ze zkou‡ek …ivotnosti sou‰•st€

� z dostupnƒ datab•ze intenzit poruch

� z dat o poruch•ch v provozu

� u dat o poruch•ch obdobn‚ch objekt„ nebo sou‰•st€ danƒ t•€dy

Kdy… se odhadne pravdˆpodobnost v‚skytu, mus€ se FMEA zamˆ•it na ‰asovƒ ob-
dob€, pro kterƒ se u‰inily odhady. Obvykle to je z•ru‰n€ doba nebo p•edem stanovenƒ
obdob€ …ivota tohoto objektu ‰i produktu.

Pou…it€ ‰etnosti a pravdˆpodobnosti v‚skytu bude d•le objasnˆno v popisu anal‚zy
kriti‰nosti.

5.3. Anal"za zp'sob', d'sledk' a kriti nosti poruch (FMECA)

5.3.1 + el anal"zy

P€smeno C p•idanƒ do zkratky FMEA vyzna‰uje, …e se do anal‚zy zp„sob„ poruch
zahrnuje tƒ… anal‚zy kriti‰nosti. Stanoven€ kriti‰nosti znamen• p•id•n€ kvalitativ-
n€ho ukazatele velikosti d„sledku zp„sobu poruch. Kriti‰nost m• velk‚ po‰et de®nic
a ukazatel„, vˆt‡ina z nich m• podobn‚ v‚znam: dopad nebo v‚znamnost zp„sobu
poruchy, kter• by mohla vy…adovat, aby se na tento zp„sob poruch zamˆ•ila pozor-
nost a aby se zm€rnil. Nˆkterƒ z tˆchto ukazatel„ jsou vysvˆtleny v ‰l•nc€ch 5.3.2
a 5.3.4 normy. &‰elem anal‚zy kriti‰nosti je kvanti®kovat relativn€ velikost ka…dƒho
d„sledku poruchy jako prost•edek pom•haj€c€ p•i rozhodov•n€ tak, aby mohla b‚t
pomoc€ kombinace kriti‰nosti a z•va…nosti stanovena priorita opat•en€ ke zm€rnˆn€
nebo minimalizaci d„sledk„ ur‰it‚ch poruch.

5.3.2 RizikoR a  ‚slo priority rizika ( RPN)

Jednou z metod kvantitativn€ho stanoven€ kriti‰nosti je ‰€slo priority rizikyRPN
(risk priority numer). Riziko je zde hodnoceno subjektivn€m ukazatelem z•va…nosti
d„sledku a odhadem o‰ek•vanƒ pravdˆpodobnosti jeho v‚skytu v p•edem stano-
venƒm ‰asovƒm obdob€ p•edpokl•danƒm pro anal‚zu. V nˆkter‚ch p•€padech, kdy
nejsou tyto ukazatele k dispozici, m„…e b‚t nezbytnƒ se odk•zat na jednodu‡‡€ formu
nenumerickƒ anal‚zy FMEA.

Obecn‚ vztah t‚kaj€c€ se ukazatele potencion•ln€ho rizikaR v anal‚ze FMECA se
v nˆkter‚ch typech anal‚zy vyjad•uje takto:

R = S � P;

kde
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S je bezrozmˆrnƒ ‰€slo, kterƒ klasi®kuje z•va…nost, tj. odhad, jak silnˆ budou
d„sledky poruchy ovliv ovat systƒm nebo u…ivatele,

P je tƒ… bezrozmˆrnƒ ‰€slo, kterƒ vyzna‰uje pravdˆpodobnost v‚skytu. Kdy…
je men‡€ ne… 0,2, m„…e b‚t nahrazeno ‰€slem kriti‰nostiC, kterƒ se pou…€v•
v nˆkter‚ch kvantitativn€ch metod•ch anal‚zy FMEA a kterƒ je vysvˆtleno
v 5.3.4, tj. odhadem pravdˆpodobnosti, …e nastane dan‚ d„sledek poruchy.

V nˆkter‚ch aplikac€ch anal‚zy FMEA nebo FMECA se dodate‰nˆ rozli‡uje "rove 
detekce poruchy na "rovni systƒmu. V tˆchto aplikac€ch se pou…€v• dal‡€ kategorie
pro detekci poruchyD (co… je rovnˆ… bezrozmˆrnƒ ‰€slo) pro vytvo•en€ ‰€sla priority
rizika RPN:

RPN= S � O � D;

kde

O klasi®kuje pravdˆpodobnost v‚skytu nˆjakƒho zp„sobu poruch v p•edem
stanovenƒm nebo ur‰enƒm ‰asovƒm obdob€ ± a‰koliv tato veli‰ina m„…e
b‚t de®nov•na sp€‡e jako ‰€slo t•€dy (klasi®ka‰n€ ‰€slo) pravdˆpodobnosti
v‚skytu ne… skute‰n• pravdˆpodobnost,

D klasi®kuje detekci, tj. je to odhad nadˆje, …e se porucha zjist€ a eliminuje
p•ed t€m, ne… bude m€t vliv na systƒm nebo z•kazn€ka. Tato ‰€sla se zpravidla
klasi®kuje v obr•cenƒm po•ad€ ne… ‰€slo z•va…nosti ‰i v‚skytu: ‰€m vy‡‡€
je detek‰n€ ‰€slo, t€m mƒnˆ je pravdˆpodobnƒ, …e dojde k detekci. Ni…‡€
pravdˆpodobnost detekce v d„sledku toho vede k vy‡‡€mu ‰€sluRPNa vy‡‡€
prioritˆ •e‡en€ danƒho zp„sobu poruch.

†€slo priority rizika se potom m„…e pou…€t ke stanoven€ priority p•i zamˆ•ov•n€ se na
zm€rnˆn€ zp„sob„ poruch. Kromˆ velikosti ‰€sla priority rizika m• na rozhodov•n€
o zm€r ov•n€ vliv p•edev‡€m z•va…nost zp„sobu poruch, co… znamen•, …e existuj€
zp„soby poruch s podobn‚m nebo toto…n‚m ‰€slemRPN, m• se pozornost zamˆ•it
na ty zp„soby poruch, kterƒ maj€ vy‡‡€ ‰€sla z•va…nosti.

Tyto vztahy mohou b‚t ‰€selnˆ vyhodnoceny bu* na spojitƒ, nebo diskrƒtn€ stupnici
(kone‰nƒm po‰tu stanoven‚ch hodnot).

Zp„soby poruch se potom se•ad€ podle sv‚ch ‰€selRPNa vysokƒmu ‰€sluRPNse
p•i•ad€ vysok• priorita. V nˆkter‚ch aplikac€ch nejsou p•ijatelnƒ d„sledky s ‰€slem
RPN p•evy‡uj€c€m stanovenou prahovou hodnotu, zat€m co v jin‚ch aplikac€ch je
d•v•na vysok• d„le…itost vysok‚m ‰€sl„m z•va…nosti bez ohledu na hodnotu ‰€sla
RPN.

V r„zn‚ch typech anal‚zy FMECA se hodnot•mS, O a D p•i•azuj€ r„znƒ stupnice.
V nˆkter‚ch anal‚z•ch se pou…€vaj€ stupnice od 1 do 4 ‰i 5, v nˆkter‚ch, jako nap•€klad
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v anal‚ze FMECA ‡iroce pou…€vanƒ v automobilovƒm pr„myslu k anal‚ze n•vrhu
zn•mƒ jako DFMECA (Design FMEA) a anal‚ze v‚robn€ho procesu zn•me jako
PFNECA (Proces FMEA), se pou…€vaj€ stupnice pro v‡echny t•i atributy od 1 do 10.

5.3.3 Vztah mezi anal"zou FMECA a anal"zou rizika

Kriti‰nost spolu se z•va…nost€ je ukazatelem rizika, kter‚ se li‡€ od obvykle p•ij€ma-
n‚ch ukazatel„ rizika pouze v tom, …e j p•€stup k jeho vyhodnocen€ mƒnˆ d„sledn‚
a tud€… ‰asto mƒnˆ n•kladn‚. Rozd€l je patrn‚ nejen ve zp„sobu p•edpovˆdi z•va…-
nosti d„sledku poruchy, ale tƒ… v tom, …e je mo…nƒ v typickƒm postupu zdola nahoru
aplikovanƒm v anal‚ze FMECA modelovat daleko mƒnˆ slo…itou interakci mezi
p•isp€vaj€c€mi faktory. Anal‚zy FMECA takƒ obvykle vede k relativn€ klasi®kaci
p•€spˆvk„ k celkovƒmu riziku, zat€mco anal‚zy rizika u vysoce rizikov‚ch systƒmu
obecnˆ smˆ•uje k p•ijatelnosti rizika. U m•lo rizikov‚ch a m•lo slo…it‚ch systƒm„
v‡ak m„…e b‚t anal‚zy FMECA velmi n•kladovˆ efektivn€ a vhodnou metodou. Kde-
koliv se bˆhem anal‚zy FMECA rozpozn• pravdˆpodobn• mo…nost vzniku anal‚za
rizika (PRA ± Probabilistic risk analysis).

FMECA se tud€… nem• pou…€vat jako jedin‚ z•klad pro posouzen€, zda je riziko
ur‰itƒho d„sledku vysoce rizikovƒho nebo velmi slo…itƒho systƒmu p•ijatelnˆ malƒ
‰i nikoliv, dokonce kdy… je odhad ‰etnosti a z•va…nosti zalo…en na d„vˆryhodn‚ch
datech. Toto by mˆlo b‚t "kolem pravdˆpodobnostn€ anal‚zy rizika, kde lze br•t
v "vahu tƒ… parametry (a jejich interakce), kterƒ maj€ vˆt‡€ vliv, nap•. dobu vysta-
ven€ riziku, pravdˆpodobnost zabr•nˆn€ rizika, latenci poruchy, mechanizmy detekce
poruchov‚ch stav„.

P•i pou…€v•n€ d„sledk„ poruch zji‡tˆn‚ch p•i anal‚ze FMEA se ka…d‚ d„sledek
za•ad€ do vhodnƒ t•€dy z•va…nost. †etnost tƒto ud•losti se vypo‰€t• z dat o poruch•ch
nebo z odhad„ pro doty‰n‚ d€l. Po vyn•soben€ p•€slu‡nou dobou "kolu d•v• tato
‰etnost ‰€slo kriti‰nosti, kterƒ je potom mo…nƒ pou…€t na stupnici bu* podle svƒ
vlastn€ hodnoty, nebo jestli…e tato stupnice p•edstavuje pravdˆpodobnost v‚skytu
ud•losti, potom se tato pravdˆpodobnost v‚skytu zmˆ•€ na stupnici. T•€da z•va…nosti
a t•€da kriti‰nosti (‰i pravdˆpodobnosti v‚skytu) ka…dƒho d„sledku spole‰nˆ tvo•€
velikost d„sledku. Lze rozli‡ovat dva hlavn€ p•€stupy k posuzov•n€ kriti‰nosti: p•€stup
pomoc€ matice kriti‰nosti a pojet€ s pou…it€m ‰€sla priority rizika (RPN).

5.3.4 Stanoven‚ intenzity poruch, pravd•podobnosti
a  ‚sla kriti nosti zp'sobu poruch

Jestli…e jsou k dispozici poruch u zp„sob„ poruch podobn‚ch objekt„ a jestli…e byly
tyto intenzity stanoveny za obdobn‚ch podm€nek nam•h•n€ vlivy prost•ed€ a provozu,
jako jsou podm€nky p•edpokl•danƒ u analyzovanƒho systƒmu, mohou b‚t ‰etnosti
ud•lost€ tˆchto d„sledk„ p•€mo p•id•ny k anal‚ze FMECA. Jestli…e, a to je ‰astˆj‡€
p•€pad, jsou k dispozici intenzity poruch sp€‡e pro objekty ne… pro zp„soby poruch
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a pro odli‡nƒ podm€nky nam•h•n€ vlivy prost•ed€ a provozu, je zapot•eb€ intenzity
poruch zp„sob„ poruch vypo‰€tat. Obecnˆ plat€ n•sleduj€c€ vztah:

� i = � j � � i � � i ;

kde

� i ozna‰uje odhad intenzity poruch pro zp„sob poruchyi; p•edpokl•d• se, …e
je tato intenzita poruch konstantn€

� j znamen• intenzitu poruch sou‰•st€j

� i je pod€l zp„sobu poruchi ze v‡ech zp„sob„ poruch, tj. pravdˆpodobnost, …e
bude objekt m€t zp„sob poruchyi

� i podm€nˆn• pravdˆpodobnost d„sledku poruch za p•edpokladu, …e m• objekt
zp„sob poruchyi

Hlavn€ nedostatky tohoto p•€stupu spo‰€vaj€ v implicitn€m p•edpokladu konstantn€
intenzity poruch a ve skute‰nosti, …e mnohƒ faktory jsou pouze p•edpovˆdi nebo
nejlep‡€ odhady. To je zejmƒna p•€pad, kdy sou‰•sti systƒmu nemohou m€t s nimi
sdru…enou intenzitu poruch a maj€ jen vypo‰tenou pravdˆpodobnost poruchy pro spe-
ci®ckou aplikaci, jej€ dobu trv•n€ a p•€slu‡n• nam•h•n€, jako tomu je u mechanick‚ch
sou‰•st€ a systƒm„.

Podm€nky prost•ed€, zat€…en€ a "dr…by, kterƒ se odli‡uj€ od podm€nek vztahuj€c€ch se
k dat„m o intenzitˆ poruch, se zohled uj€ pomoc€ modi®kuj€c€ch faktor„. N•vod pro
vhodnƒ hodnoty tˆchto modi®kuj€c€ch faktor„ lze nalƒzt v publikac€ch zab‚vaj€c€ch
se daty o bezporuchovosti. Zvl•‡tn€ pƒ‰i je t•eba vˆnovat zaji‡tˆn€, aby byly zvolenƒ
modi®k•tory spr•vnƒ a pou…itelnƒ pro dan‚ systƒm a jeho provozn€ podm€nky.

V nˆkter‚ch aplikac€ch, jako je kvantitativn€ p•€stup k anal‚ze kriti‰nosti, se m€sto
intenzity poruch zp„sobu poruch� i pou…€v• ‰€slo kriti‰nostiCi (kterƒ se nevztahuje
k obecnƒmu term€nu ¹kriti‰nostª a lze p•edpokl•dat, …e m• odli‡n‚ v‚znam). †€slo
kriti‰nosti vytv••€ vazbu mezi podm€nˆnou ‰etnost€ poruch a dobou provozu, co…
potom m„…e pomoci obdr…et realisti‰tˆj‡€ odhad rizika nˆjakƒho zp„sobu poruch
bˆhem p•edem stanovenƒho obdob€ pou…€van€ produktu.

Ci = � i � t j

Ci = � j � � i � � i � t j ;
kde

t j ozna‰uje dobu provozu sou‰•st€ bˆhem celƒ p•edem stanovenƒ doby pou…itƒ
p•i anal‚ze FMECA, pro kterou se tato pravdˆpodobnost vyhodnocuje ± dobu
aktivn€ho provozu sou‰•st€.
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†€slo kriti‰nosti sou‰•st€, kter• m•mzp„sob„ poruch, je potom:

C j =
mX

i=1

� j � � i � � i � t j

Je t•eba si pov‡imnout, …e se ‰€slo kriti‰nosti nevztahuje k samostatnƒmu term€nu
kriti‰nosti. Je to pr•vˆ jen hodnota vypo‰ten• pro ur‰itƒ typy anal‚zy FMECA v ta-
kovƒm kontextu, …e to je relativn€ ukazatel n•sledku zp„sobu poruchy a jeho pravdˆ-
podobnosti v‚skytu. †€slo kriti‰nosti je zde ukazatelem rizika a nikoliv ukazatelem
pravdˆpodobnosti v‚skytu.

Ke stanoven€ pravdˆpodobnosti v‚skytuPi zp„sobu poruch za dobut j z vypo‰tenƒ
kriti‰nosti se pou…€v• vztah.

Pi = 1  e c
i

S pou…it€m druhƒ aproximace, kdy… jsou intenzity poruch zp„sob„ poruch a v‚sledn•
‰€sla kriti‰nosti mal•, lze •€ci, …e pro pravdˆpodobnosti v‚skytu men‡€ ne… 0,2 (kdy
by se kriti‰nost rovnala 0,223) jsou hodnoty ‰€sla kriti‰nosti a pravdˆpodobnosti
poruchy velmi podobnƒ.

V p•€padˆ promˆnn‚ch intenzit poruch nebo ‰etnost€ poruch se m• vypo‰€tat sp€‡e
pravdˆpodobnost v‚skytu ne… kriti‰nost, kter• je zalo…ena na p•edpokladu konstantn€
intenzity poruch (‰etnosti).

5.3.4.1 Matice kriti nosti

Kriti‰nost lze prezentovat v matici kriti‰nosti, jak je uk•z•no na obr•zku P5-1. Je
t•eba poznamenat, …e neexistuje …•dn• univers•ln€ de®nice kriti‰nosti, ale …e je nutnƒ,
aby kriti‰nost de®noval pracovn€k prov•dˆj€c€ anal‚zu a aby ji p•ijalo vrcholovƒ
veden€ projektu nebo programu. V r„zn‚ch aplika‰n€ch odvˆtv€ch se tyto de®nice
zna‰nˆ li‡€.

Z obr•zku P5-1 vypl‚v•, …e se z•va…nost zvy‡uje s rostouc€m po•adov‚m ‰€slem, kde
‰€slo IV m• nejvy‡‡€ z•va…nost (ztr•tu lidskƒho …ivota a/nebo "kolu/provozu, zranˆn€).
Rovnˆ… z nˆho vypl‚v•, …e je pravdˆpodobnost v‚skytu na ose Z tƒ… reprezentov•na
ve zvy‡uj€c€m se po•ad€. Jestli…e nejvy‡‡€ pravdˆpodobnost danƒ kategorie v‚skytu
nep•ekra‰uje hodnotu 0,2, jsou si hodnoty pravdˆpodobnosti v‚skytu a kriti‰nosti
p•ibli…nˆ rovny. Jedna z matic, kterƒ se ‰asto pou…€vaj€, m• n•sleduj€c€ stupnici:

568



Obr†zek P5-1: Matice kriti…nosti podle FMECA.

� †€slo kriti‰nosti 1 nebo E, nepravdˆpodobn• v‚skyt, pravdˆpodobnost v‚-
skytu:

0 � Pi < 0;001

� †€slo kriti‰nosti 2 nebo D, velmi slab‚ v‚skyt, pravdˆpodobnost v‚skytu:

0;001� Pi < 0;01

� †€slo kriti‰nosti 3 nebo C, ob‰asn‚ v‚skyt, pravdˆpodobnost v‚skytu:

0;01 � Pi < 0;01

� †€slo kriti‰nosti 4 nebo B, pravdˆpodobn‚ v‚skyt, pravdˆpodobnost v‚skytu:

0;1 � Pi < 0;

� †€slo kriti‰nosti 5 nebo A, ‰ast‚ v‚skyt, pravdˆpodobnost v‚skytu:

Pi � 0;2

Obr•zek P5-1 je uveden jako pouze p•€klad. P•i jin‚ch metod•ch m„…e b‚t kriti‰nost
nebo z•va…nost prezentov•na s jin‚m ozna‰en€m a s odli‡n‚mi de®nicemi.

V p•€kladˆ uvedenƒm na obr•zku P5-1 m• zp„sob poruchy 1 vy‡‡€ pravdˆpodobnost
v‚skytu ne… zp„sob poruchy 2, kter‚ m• naopak vy‡‡€ z•va…nost. Rozhodov•n€
o tom, kter‚ zp„sob poruchy m• vy‡‡€ prioritu, na kterou je nutnƒ se zamˆ•it, z•vis€
na zp„sobu stanoven€ stupnice z•va…nosti a t•€d ‰etnosti a na principech klasi®kace.
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Zat€mco by v line•rn€ stupnici mohl m€t zp„sob poruchy 1 (jak se obvykle navrhuje
v matici) vy‡‡€ kriti‰nost (nebo pravdˆpodobnost v‚skytu) ne… zp„sob poruch 2,
mohou existovat aplikace, kdy m• z•va…nost absolutn€ prioritu nad ‰etnost€ a zp„sob
poruch 2 je tedy kriti‰tˆj‡€ zp„sob poruchy. Dal‡€ z•ejm‚ poznatek je, …e s matic€
kriti‰nosti mohou b‚t smysluplnˆ srovn•ny pouze ty zp„soby poruch, kterƒ se vzta-
huj€ ke stejnƒmu stupni roz‰lenˆn€ systƒmu, proto…e zp„soby poruch mƒnˆ slo…it‚ch
systƒm„ maj€ na ni…‡€m stupni roz‰lenˆn€ obvykle roz‰lenˆn€ obvykle sklon m€t ni…‡€
‰etnost.

Matici kriti‰nosti (jak je uvedena na obr•zku P5-1) lze aplikovat kvalitativnˆ i kvan-
titativnˆ, jak bylo vysvˆtleno v‚‡e.

5.3.5 Posouzen‚ pƒijatelnosti rizika

Kdy… je po…adovan‚m koncov‚m produktem anal‚zy matice kriti‰nosti, lze ji vy-
hodnotit na z•kladˆ p•idˆlen‚ch z•va…nost€ a ‰etnost€ ud•lost€. P•ijatelnost rizika se
stanovuje subjektivnˆ nebo se •€d€ profesion•ln€mi a ®nan‰n€mi rozhodnut€mi a je
odli‡n• v r„zn‚ch druz€ch pr„myslu. V tabulce P5-3 jsou uvedeny nˆkterƒ p•€klady
t•€d p•ijatelnosti rizika a modi®kovanƒ matice kriti‰nosti.

Tabulka P5-3: Matice rizika<kriti…nosti.

+rovn• z!va#nosti

8etnost v"skytu
d'sledku poruchy

1
Nev"znamn!

2
Okrajov!

3
Kritick!

4
Katastro®ck!

5: †etn‚ v‚skyt Ne…•douc€ Nep•€pustnƒ Nep•€pustnƒ Nep•€pustnƒ

4: Pravdˆpodobn‚
v‚skyt

P•€pustnƒ Ne…•douc€ Nep•€pustnƒ Nep•€pustnƒ

3: Ob‰asn‚ v‚skyt P•€pustnƒ Ne…•douc€ Ne…•douc€ Nep•€pustnƒ

2: Velice slab‚ v‚skyt Zanedbatelnƒ P•€pustnƒ Ne…•douc€ Ne…•douc€

1: Nepravdˆpodobn‚
v‚skyt

Zanedbatelnƒ Zanedbatelnƒ P•€pustnƒ P•€pustnƒ

5.3.6 Druhy anal"zy FMECA s klasi®ka n‚mi stupnicemi

Druhy anal‚zy FMECA popsanƒ v ‰l•nku 5.3.2 se velmi bˆ…nˆ pou…€vaj€ v auto-
mobilovƒm pr„myslu k anal‚ze n•vrhu produktu, jako… i k anal‚ze procesu v‚roby
tohoto produktu.

Metodika anal‚zy je stejn•, jak je pops•no u obecnƒ formy anal‚zy FMEA/FMECA,
s v‚jimkou de®nic, kterƒ jsou p•edem stanoveny ve t•ech tabulk•ch vypracovan‚ch
pro z•va…nostS, v‚skyt O a detekciD.
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5.3.6.1 Alternativn‚ stanoven‚ z!va#nosti

V tabulce P5-4 je uveden p•€klad klasi®kac€ z•va…nosti, kterƒ se u…€vaj€ p•edev‡€m
v automobilovƒm pr„myslu.

T•€da z•va…nosti se p•idˆl€ d„sledku poruchy poch•zej€c€mu z ka…dƒho zp„sobu
poruchy na z•kladˆ z•va…nosti d„sledku pro celkovƒ technickƒ parametry (v‚konnost)

Tabulka P5-4: Z†va€nost zp$soby poruchy.

Z!va#nost Krit$ria Klasi®kace

?•dn• ?•dn‚ zjistiteln‚ d„sledek. 1

Velmi m•lo v‚znamn• Sk•€paj€c€ a chrast€c€ objekt nen€ ve shodˆ s po…adavky
na spr•vnƒ ulo…en€ a opracov•n€. Vadu zpozoruj€
n•ro‰n€ z•kazn€ci (mƒnˆ ne… 25').

2

M•lo v‚znamn• Sk•€paj€c€ a chrast€c€ objekt nen€ ve shodˆ s po…adavky
na spr•vnƒ ulo…en€ a opracov•n€. Vadu zpozoruje 50'
z•kazn€k„.

3

Velmi n€zk• Sk•€paj€c€ a chrast€c€ objekt nen€ ve shodˆ s po…adavky
na spr•vnƒ ulo…en€ a opracov•n€. Vadu zpozoruje
vˆt‡ina z•kazn€k„ (v€ce ne… 75').

4

N€zk• Vozidlo je provozuschopnƒ/objekt je provozuschopn‚,
ale objekt (objekty) zaji‡$uj€c€ pohodl€ je
provozuschopn‚ (jsou provozuschopnƒ) se sn€…en‚mi
technick‚mi parametry. Z•kazn€k je ponˆkud
nespokojen.

5

St•edn€ Vozidlo je provozuschopnƒ/objekt je provozuschopn‚,
ale objekt (objekty) zaji‡$uj€c€ pohodl€ nen€
provozuschopn‚ (nejsou provozuschopnƒ). Z•kazn€k je
nespokojen.

6

Vysok• Vozidlo je provozuschopnƒ/objekt je provozuschopn‚,
ale se sn€…enou "rovn€ technick‚ch parametr„.
Z•kazn€k je velmi nespokojen.

7

Velmi vysok• Vozidlo nen€ provozuschopnƒ/objekt nen€
provozuschopn‚ (ztr•ta z•kladn€ funkce).

8

Nebezpe‰n• s varov•n€mVelmi vysok• klasi®kace z•va…nosti, kdy…
potencion•ln€ zp„sob poruchy, kter‚ na sebe
upozor uje varov•n€m, ovliv uje bezpe‰n‚ provoz
vozidla a/nebo znamen• nesoulad s vl•dn€mi
vyhl•‡kami a na•€zen€mi.

9

Nebezpe‰n• bez varov•n€Velmi vysok• klasi®kace z•va…nosti, kdy…
potencion•ln€ zp„sob poruchy, kter‚ na sebe
neupozor uje varov•n€m, ovliv uje bezpe‰n‚ provoz
vozidla a/nebo znamen• nesoulad s vl•dn€mi
vyhl•‡kami a na•€zen€mi.

10
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a bezpe‰nost systƒmu z hlediska po…adavk„, c€l„ a omezen€ kladen‚ch na systƒm
se z•etelem na vozidlo jako systƒm. To se nejsnadnˆji provede na listu FMECA.
Stanoven€ z•va…nosti podle tabulky 4 pro ‰€sla z•va…nosti 6 a vˆt‡€ je zcela jasnƒ.
Stanoven€ z•va…nosti pro ‰€sla od 3 do 5 m„…e b‚t subjektivn€.

5.3.6.2 Alternativn‚ stanoven‚ v"skytu

V tabulce P5-5 (tƒ… p•evzatƒ z automobilovƒho pr„myslu) jsou uvedeny p•€klady
kvalitativn€ch ukazatel„ v‚skytu, kterƒ je mo…nƒ pou…€t v pojet€ s pou…it€m ‰€sla
RPN.

Tabulka P5-5: V‚skyt zp$sobu poruchy ve vztahu k …etnosti a pravdƒpodobnosti
v‚skytu.

V"skyt zp'sobu
poruchy

Klasi®kace O 8etnost Pravd•podobnost

Velice slab‚:
Porucha je
nepravdˆpodobn•

1 � 0;010
na 1000 vozidel/objekt„

� 1 � 10 5

N€zk‚:
Pomˆrnˆ m•lo poruch

2 0,1 na 1000 vozidel/objekt„ 1 � 10 4

3 0,5 na 1000 vozidel/objekt„ 5 � 10 4

St•edn€:
Ob‰asnƒ poruchy

4 1 na 1000 vozidel/objekt„ 1 � 10 3

5 2 na 1000 vozidel/objekt„ 2 � 10 3

6 5 na 1000 vozidel/objekt„ 5 � 10 3

Vysok‚:
Opakuj€c€ se poruchy

7 10 na 1000 vozidel/objekt„ 1 � 10 2

8 20 na 1000 vozidel/objekt„ 2 � 10 2

Velmi vysok‚:
Porucha je tƒmˆ•
nevyhnuteln•

9 50 na 1000 vozidel/objekt„ 5 � 10 2

10 � 100na 1000 vozidel/objekt„ � 1 � 10 1

Pozn•mka: Pramen: AIAG: Anal‚za potencion•ln€ch zp„sob„ a d„sledk„ poruch FMEA, 3. vyd•n€.

Je t•eba si pov‡imnout, …e v tabulce 5 term€n ¹‰etnostª pou…€v• jako pomˆrn‚ v‚skyt
v •adˆ p•€le…itost€ bˆhem "kolu nebo stanovenƒ …ivotnosti, co… lze srovnat s ¹pod€lem
objekt„ s poruchouª nebo s pravdˆpodobnost€ v‚skytu, a odpov€daj€c€ pravdˆpo-
dobnosti pouze odr•…ej€ tento pod€l. Nap•€klad zp„sob poruchy, kter‚ je ohodnocen
hodnotou O (v‚skyt) rovnou 9, by mohl bˆhem p•edem stanovenƒho obdob€ "kolu
zp„sobit poruchu jednoho ze t•€ systƒm„. Zde se stanoven€ tƒto pravdˆpodobnosti
v‚skytu mus€ vzt•hnout k ‰asovƒmu obdob€, kterƒ je p•edmˆtem z•jmu. Doporu‰uje
se vyj•d•it toto ‰asovƒ obdob€ v z•hlav€ anal‚zy.
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Nejlep‡€ praktick‚ postup je, kdy… se pravdˆpodobnost v‚skytu vypo‰€t•v• pro sou-
‰•sti a jejich zp„soby poruch na z•kladˆ jejich vlastn€ch speci®ck‚ch intenzit poruch
p•i aplikaci o‰ek•vanƒho nam•h•n€ (vlivy prost•ed€ a provozu). Kdy… nejsou tyto
informace k dispozici, m„…e se pou…€t odhad, ale kdy… se pou…ije, mus€ t‚m prov•dˆ-
j€c€ anal‚zu (z•ru‰n€ dobˆ, dobˆ …ivota vozidla ‰i jinƒ); je to vypo‰ten• ‰i odhadnut•
pravdˆpodobnost v‚skytu tohoto zp„sobu poruch v ‰asovƒm obdob€, kterƒ je p•ed-
mˆtem z•jmu. Je nutnƒ si tƒ… pov‡imnout, …e na rozd€l od stupnice z•va…nosti nen€
stupnice v‚skytu line•rn€ a takƒ nen€ logaritmick•. Tud€… je t•eba m€t na pamˆti,
…e je v‚slednƒ ‰€sloRPNpo vypo‰ten€ a vyhodnocen€ tƒ… neline•rn€ a je nutnƒ jej
pou…€vat se zvl•‡tn€ opatrnost€.

5.3.6.3 Klasi®kace pravd•podobnosti zji&t•n‚ poruchy

V pojet€ s pou…it€m ‰€slaRPNse mus€ odhadnout pravdˆpodobnost, …e bude porucha
detekov•na; tj. pravdˆpodobnost, …e se na z•kladˆ v‚zna‰n‚ch vlastnost€/pom„cek
nebo pomoc€ postup„ obsa…en‚ch v n•vrhu zjist€ potencion•ln€ zp„soby poruch v‰as,
aby se zabr•nilo poru‡e na "rovni systƒmu. U aplikac€ zamˆ•en‚ch na proces (FMEA
procesu neboli PFMEA) se to vztahuje k pravdˆpodobnosti, …e bude soubor •€dic€ch
prvk„ procesu, kter‚ pr•vˆ prob€h•, schopen zjistit a izolovat poruchu p•ed t€m,
ne… se tato porucha p•enese do n•sleduj€c€ch proces„ nebo do kone‰nƒho v‚stupu
produktu.

Zejmƒna u v‡eobecnƒ pou…itelnosti produkt„, kterƒ se mohou pou…€vat v nˆkolika
rozli‰n‚ch systƒmech a aplikac€ch, m„…e b‚t obt€…nƒ pravdˆpodobnost detekce od-
hadnout.

V tabulce P5-6 jsou uvedeny metody stanoven€ kritƒri€ detekce, jak se pou…€vaj€
v automobilovƒm pr„myslu.

5.3.6.4 Hodnocen‚ rizika

Po tomto v‚‡e popsanƒm velmi intuitivn€m p•€stupu mus€ n•sledovat klasi®kace
priority opat•en€, kter• se provedou, aby se zajistila nejlep‡€ "rove bezpe‰nosti pro
z•kazn€ka. Nap•€klad zp„soby poruchy s vysokou z•va…nost€ (•eknˆme 10), n€zkou
intenzitou v‚skytu (3) a velmi vysokou detekc€ (2) m„…e m€t mnohem ni…‡€ ‰€sloRPN
(zde 60) ne… zp„sob poruchy, kter‚ m• v‡echny parametry pr„mˆrnƒ (•eknˆme 5,
co… v tomto p•€padˆ vede k hodnotˆ ‰€slaRPN125). Aby bylo zaji‡tˆno, …e zp„soby
poruch s vysokou t•€dou z•va…nosti (•eknˆme 9 ‰i 10) budou m€t vysokou prioritu
a budou zm€r ov•ny jako prvn€, se tedy ‰asto stanovuj€ dodate‰nƒ postupy. V takovƒm
p•€padˆ se m• rozhodnut€ •€dit sp€‡e velikost€ z•va…nosti ne… samotn‚m ‰€slemRPN.
V ka…dƒm p•€padˆ je pro lep‡€ proces rozhodov•n€ dobrou prax€, aby se spole‰nˆ
s ‰€slemRPNposuzovala i t•€da z•va…nosti zp„sobu poruch.

†€sla priority rizika se stanovuj€ takƒ v jin‚ch metod•ch FMEA, zejmƒna v tˆch,
kterƒ jsou p•edev‡€m kvalitativn€.
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Tabulka P5-6: Krit•ria hodnocen• detekce zp$sobu poruch.

Detekce Krit$ria: Pravd•podobnost detekce pƒi ƒ‚zen‚ n!vrhu Klasi®kace

Tƒmˆ• jist• P•i •€zen€ n•vrhu se bude tƒmˆ• jistˆ detekovat potencion•ln€
p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

1

Velmi vysok• Je velmi vysok• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

2

Vysok• Je vysok• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

3

St•ednˆ vysok• Je st•ednˆ vysok• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude
detekovat potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚
zp„sob poruchy

4

St•edn€ Je st•edn€ nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

5

N€zk• Je mal• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

6

Velmi n€zk• Je velmi mal• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

7

Slab• Je slab• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

8

Velice slab• Je velice slab• nadˆje, …e se p•i •€zen€ n•vrhu bude detekovat
potencion•ln€ p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy

9

Absolutnˆ nejist• P•i •€zen€ n•vrhu se nebude detekovat potencion•ln€
p•€‰ina/mechanizmus a n•sledn‚ zp„sob poruchy nebo …•dnƒ
•€zen€ n•vrhu neexistuje

10

S pou…it€m v‚‡e uveden‚ch tabulek se vypo‰€t•vaj€ ‰€slaRPN a ‰asto se pou…€vaj€
jako vod€tko pro zm€r ov•n€ zp„sobu poruch. Je t•eba si uvˆdomit varov•n€ uvedenƒ
v ‰l•nku 5.3.2 a je nutnƒ m€t na pamˆti nedostatkyRPN.

Nˆkterƒ nedostatkyRPNjsou:

� mezery v rozsaz€ch: 88' hodnot rozsahu je pr•zdn‚ch, generuje se pouze
120 z 1000 ‰€sel;

� toto…n• ‰€slaRPN: u nˆkter‚ch kombinac€ vedou r„znƒ faktory ke stejnƒmu
‰€sluRPN;

� citlivost na malƒ zmˆny: mal• zmˆna jednoho faktoru m• mnohem vˆt‡€ vliv,
kdy… jsou jinƒ faktory vˆt‡€, ne… kdy… jsou malƒ (nap•€klad: 9� 9 � 3 = 243
a 9� 9 � 4 = 324, naproti tomu 3� 4 � 3= 36 a 3� 4 � 4 = 48);

� nep•imˆ•en‚ p•evod jednotek: pomˆry v tabulce v‚skyt„ nejsou "mˆrnƒ
‰i line•rn€; nap•. mezi za sebou n•sleduj€c€mi t•€dami m„…e b‚t pomˆr 2,5
nebo 2;
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� nep•imˆ•en• stupniceRPN: rozd€ly mezi ‰€slyRPNby se mohly jevit jako
zanedbatelnƒ, zat€mco jsou ve skute‰nosti v‚znamnƒ. P•€kladem by mohlo
b‚t: hodnoty S = 6, O = 4, D = 2 by d•valy ‰€sloRPN = 48, zat€mco
hodnotyS = 6, O = 5, D = 2 by d•valy ‰€sloRPN 60. Toto druhƒ ‰€slo
RPN nen€ dvojn•sobkem prvn€ho ‰€sla, zat€mco ve skute‰nostiO = 5 je
dvojn•sobkem pravdˆpodobnosti v‚skytu zp„soby poruchy s ‰€slemO = 4.
†€slaRPNse tud€… nemaj€ line•rnˆ srovn•vat;

� zav•dˆj€c€ z•vˆry z porovn•n€ ‰€selRPN, jeliko… jsou stupnice po•adovƒ
a nikoliv pomˆrnƒ;

P•ezkoum•n€ ‰€slaRPNvy…aduje opatrnost a dobr‚ "sudek. Dobrou prax€ by mohlo
b‚t, aby se p•ed vytvo•en€m n•zoru a proveden€m opat•en€ k n•pravˆ po…adovalo
zevrubnƒ p•ezkoum•n€ hodnot z•va…nosti, v‚skytu a detekce.

5.4. Zpr!va o anal"ze

5.4.1 Rozsah platnosti a obsah zpr!vy

Zpr•va o anal‚ze FMEA m„…e b‚t za‰lenˆna do ‡ir‡€ studie nebo m„…e b‚t samo-
statn•. V ka…dƒm p•€padˆ m• zpr•va obsahovat souhrn a podrobn‚ z•znam anal‚zy
a blokovƒ ‰i funk‰n€ diagramy, kterƒ vymezuj€ strukturu systƒmu. Zpr•va m• tƒ… ob-
sahovat seznam v‚kres„ (v‰etnˆ stavu vyd•n€), na nich… je anal‚za FMEA zalo…ena.

5.4.2 Souhrnn" pƒehled d'sledk'

M• se vypracovat seznam d„sledk„ poruch pro speci®ck‚ systƒm, na kter‚ je anal‚zy
FMEA zamˆ•ena. V tabulce P5-7 je uveden typick‚ soubor d„sledk„ poruch pro
motor a obvod startƒru motorovƒho vozidla.

Tabulka P5-7: P„•klad souboru d$sledk$ poruch (pro start•r motor. vozidla).

1 Motor startƒru nefunguje

2 Rychlost motoru startƒru je men‡€, ne… je speci®kov•no

3 Motor startƒru nezapadl do ozubenƒho vˆnce

4 Motor startƒru bˆ…€ p•ed‰asnˆ

Pozn•mka: Tento seznam je pouh‚ p•€klad. Ka…d‚
analyzovan‚ systƒm nebo subsystƒm m€v• sv„j vlastn€ soubor
d„sledk„ poruch.

Za "‰elem stanoven€ pravdˆpodobnosti poruchy systƒmu, kter• vypl‚v• z d„sledk„
poruch uveden‚ch v seznamu, a ke stanoven€ priorit pro opat•en€ k n•pravˆ ‰i pre-
ventivn€ opat•en€ m„…e b‚t po…adov•n souhrnn‚ p•ehled d„sledk„ poruch. Tento
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souhrnn‚ p•ehled d„sledk„ poruch m• b‚t zalo…en na seznamu kone‰n‚ch d„sledk„
poruch a m• obsahovat podrobnosti o zp„sobech poruch objektu p•isp€vaj€c€ch ke
ka…dƒmu d„sledku poruchy. Pravdˆpodobnost v‚skyt ka…dƒho zp„sobu poruch se
vypo‰te pro stanovenou p•edem ur‰enou dobu pou…€v•n€ objektu, jako… i pro o‰ek•-
van‚ pro®l pou…€v•n€ a nam•h•n€ p•i pou…it€. N•zorn‚ p•€klad souhrnnƒho p•ehledu
d„sledk„ poruch je uveden v tabulce P5-8.

Tabulka P5-8: P„•klady pravdƒpodobnost• d$sledk$ poruch.

8‚slo D'sledek Odkaz na
pƒisp‚vaj‚c‚ zp'sob
poruchy

Pravd•podobnost
v"skytu d'sledku

poruchy

1 Motor startƒru nefunguje 1, 3, 7, 8, 9, 16, 21, 22 8 � 10 3

2 Rychlost motoru startƒru je men‡€, ne…
je speci®kov•no

6, 11, 12, 19, 20 6 � 10 4

3 Motor startƒru nezapadl do ozubenƒho
vˆnce

2, 4, 5, 10, 13 1,1 � 10 5

4 Motor startƒru bˆ…€ p•ed‰asnˆ 14, 15, 17, 18 3,6 � 10 7

Souhrnn‚ p•ehled m• tƒ… obsahovat stru‰n‚ popis anal‚zy a stupnˆ, do nˆho… byly
anal‚zy provedeny, p•edpoklady a z•kladn€ pravidla. Kromˆ toho m• obsahovat
seznamy n•sleduj€c€ch polo…ek:

a) zp„soby poruch, kterƒ vedou k z•va…n‚m d„sledk„m

b) doporu‰en€ pro upozornˆn€ n•vrh••„, pracovn€k„ dr…by, pl•nova‰„ a u…iva-
tel„

c) zmˆny n•vrhu, kterƒ ji… do nˆho byly za‰lenˆny jako v‚sledek anal‚zy FMEA

d) d„sledky, kterƒ byly zm€rnˆny za‰lenˆn‚mi zmˆnami n•vrhu

Kapitola 6: Jin$ z!va#n• z!le#itosti

6.1. Poruchy se spole nou pƒ‚ inou

P•i anal‚ze bezporuchovosti nesta‰€ uva…ovat pouze n•hodnƒ a nez•vislƒ poruchy.
Mohou nastat nˆkterƒ poruchy ¹se spole‰nou p•€‰inouª (CCF ± Common Cause Fai-
lures), kterƒ zp„sobuj€ zhor‡en€ technick‚ch parametr„ (v‚konnosti) systƒmu nebo
poruchu kv„li sou‰asn‚m nedostatk„m v nˆkolika sou‰•stech systƒmu zp„soben‚m
jedin‚m zdrojem, jako je chyba n•vrhu (nap•. nevhodnƒ dimenzov•n€ sou‰•st€), na-
m•h•n€ vlivy prost•ed€ (nap•. blesk) nebo lidsk• chyba.
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Poruchy se spole‰nou p•€‰inou (CCF) jsou poruchy, kterƒ jsou v rozporu se z•klad-
n€m p•edpokladem, …e jsou zp„soby poruch uva…ovanƒ v anal‚ze FMEA nez•vislƒ.
Porucha CCF zp„sob€ sou‰asnˆ nebo v dostate‰nˆ kr•tkƒ dobˆ poruchu u v€ce ne…
jednoho objektu, jako by to byl d„sledek soubˆ…n‚ch poruch.

Mezi zdroje poruch CCF se typicky zahrnuje:

� n•vrh: software, nespr•vnƒ jmenovit€ zat€…en€

� v‚roba: z•vady sou‰•st€ vztahuj€c€ se k d•vce

� prost•ed€: elektrickƒ ru‡en€, teplotn€ cykly, vibrace

� lidskƒ faktory: nespr•vnƒ provozn€ nebo "dr…b••skƒ z•sahy

P•i anal‚ze FMEA sytƒmu, ve kterƒm se k udr…en€ funkce pou…€v• z•lohov•n€ nebo
se ke zm€rnˆn€ n•sledk„ v p•€padˆ poruchy pou…€v• v€ce objekt„, se tud€… musej€
uv•…it mo…nƒ zdroje poruch CCF.

Porucha CCF je v‚sledkem ud•losti, kter• z d„vodu logick‚ch z•vislost€ zp„sob€
sou‰asn‚ v‚skyt poruchov‚ch stav„ ve dvou ‰i v€ce sou‰•stech (s v‚jimkou z•visl‚ch
poruch zp„soben‚ch d„sledky prim•rn€ nez•vislƒ poruchy). Poruchy se spole‰nou
p•€‰inou mohou nastat ve stejn‚ch d€lech, kterƒ maj€ stejnƒ zp„soby poruch a stejn•
slab• m€sta a jsou pou…€v•ny v r„zn‚ch mont•…n€ch sestav•ch systƒmu ± p•€padnˆ
z•lohovan‚ch, pokud je z•loha nefunk‰n€.

Poruchy CCF lze kvalitativnˆ analyzovat pomoc€ anal‚zy FMEA, ale schopnost
FMEA plnˆ analyzovat poruch CCF je dost omezen•. FMEA je v‡ak postup, p•i
kterƒm se zkoumaj€ postupnˆ v‡echny zp„soby poruch a s nimi sdru…enƒ p•€‰iny
a zji‡$uj€ se tƒ… v‡echny periodickƒ zkou‡ky, opat•en€ preventivn€ "dr…by atd. Umo…-
 uje studovat v‡echny p•€‰iny, kterƒ mohou vyvolat potencion•ln€ poruchy CCF.

K zabr•nˆn€ nebo zm€rnˆn€ poruch CCF je u…ite‰nƒ pou…€t kombinaci nˆkolika
metod (modelov•n€ sytƒmu, fyzik•ln€ anal‚zy sou‰•st€): funk‰n€ rozmanitost (kdy
z•lo…n€ vˆtve nebo d€ly systƒmu prov•dˆj€c€ stejnou funkci nejsou toto…nƒ a maj€
odli‡nƒ zp„soby poruch), fyzickƒ oddˆlen€, aby se vylou‰ilo nam•h•n€ vlivy prost•ed€
nebo elektromagnetickƒ interference (EMI) zp„sobuj€c€ poruchy CCF, zkou‡ky atd.
Obvykle se p•i anal‚ze FMEA neuva…uje zkoum•n€ preventivn€ch opat•en€ proti
poruch•m CCF. Tato opat•en€ v‡ak maj€ b‚t zahrnuta do sloupce ¹pozn•mkyª, aby
napom•hala k pochopen€ celƒ anal‚zy FMEA.

6.2 Lidsk$ faktory

Nˆkterƒ systƒmy musej€ b‚t navr…eny tak, aby se zabr•nilo nˆkter‚m lidsk‚m chyb•m
nebo aby se tyto chyby zm€rnily. P•€kladem takov‚ch opat•en€ by mohlo b‚t zaji‡tˆn€
mechanick‚ch vz•jemn‚ch zablokov•n€ …elezni‰n€ch sign•l„ a pou…€v•n€ hesel p•i
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pou…€v•n€ po‰€ta‰„ nebo vyj€m•n€ dat. Pokud takov• opat•en€ v systƒmu existuj€,
bude d„sledek poruchy tˆchto opat•en€ z•viset na typu chyby. Nˆkterƒ zp„soby
lidsk‚ch chyb se maj€ uv•…it tƒ… u systƒm„, kterƒ jinak nemaj€ poruchovƒ stavy, aby
se zkontrolovala "‰innost tˆchto opat•en€. Po zaji‡tˆn€ nedostatk„ n•vrhu a procedur
je p•€nosem dokonce i ‰•ste‰n‚, jakkoliv ne"pln‚ seznam tˆchto faktor„; zji‡tˆn€
v‡ech mo…n‚ch forem lidsk‚ch chyb by bylo pravdˆpodobnˆ nemo…nƒ.

Mnoho poruch CCF zahrnuje lidskƒ chyby. Nap•. nespr•vn• "dr…ba obdobn‚ch
objekt„ m„…e potla‰it z•lohov•n€. Aby se tomu zabr•nilo, zav•d€ se ‰asto do z•lo…n€ch
prvk„ materi•lov• r„znorodost.

6.3 Chyby softwaru

Na anal‚zu FMEA prov•dˆnou u hardwaru slo…itƒho systƒmu m„…e m€t vliv software
v systƒmu. Rozhodnut€ o d„sledc€ch, kriti‰nosti a podm€nˆn‚ch pravdˆpodobnostech,
kterƒ vypl‚vaj€ z anal‚zy FMEA, tedy mohou z•viset na softwarov‚ch prvc€ch a jejich
povaze, posloupnosti a ‰asov•n€. Je-li tomu tak, je zapot•eb€, aby byly vz•jemnƒ
vztahy mezi hardwarem a softwarem jasnˆ identi®kov•ny, proto…e jak•koliv n•sledn•
zmˆna nebo zlep‡en€ softwaru m„…e modi®kovat anal‚zu FMEA a z n€ odvozen•
hodnocen€. Schv•len€ v‚voje a zmˆny softwaru m„…e z•viset na revizi anal‚zy FMEA
a na souvisej€c€ch hodnocen€ch, nap•. se m„…e zmˆnit softwarov• logika, aby se
zlep‡ila bezpe‰nost na "kor provozn€ bezporuchovosti.

Nespr•vnƒ funkce v d„sledku softwarov‚ch chyb nebo nep•imˆ•enost€ m€vaj€ d„-
sledky, jejich… v‚znamnost b‚v• stanovena p•i n•vrhu hardwaru a softwaru. P•ed-
pokl•dat takovƒ chyby nebo nep•imˆ•enosti a analyzovat jejich d„sledky je mo…nƒ
pouze v omezenƒm rozsahu. P•i takovƒ anal‚ze je mo…nƒ odhadnout d„sledky mo…-
n‚ch chyb softwaru pro p•idru…en‚ hardware a ‰asto lze navrhnout nouzov• opat•en€
bu* softwaru, nebo hardwaru.

6.4. FMEA t"kaj‚c‚ se n!sledk' poruchy syst$mu

Anal‚zu FMEA systƒmu lze prov•dˆt bez odkazu na jakoukoliv konkrƒtn€ aplikaci
a potom by ji bylo mo…nƒ n•slednˆ p•izp„sobit pro pou…it€ u nˆjakƒho projektu. To se
uplat uje u relativnˆ mal‚ch mont•…n€ch sestav, kterƒ by mohly b‚t samy pova…ov•ny
za v‡eobecnˆ pou…itelnƒ sou‰•sti (jako je nap•€klad elektronick‚ zesilova‰, elektrick‚
motor ‰i mechanick‚ ventil).

Obvyklej‡€ je v‡ak vypracovat anal‚zu FMEA speci®ckou pro dan‚ projekt a br•t
ohled na konkrƒtn€ n•sledky poruchy systƒmu. D„sledky poruch pro systƒm by mohlo
b‚t nutnƒ kategorizovat podle n•sledk„ tˆchto poruch, nap•€klad jako n•sledky typu
bezpe‰n‚ p•i poru‡e, opraviteln• porucha, neopraviteln• porucha, zhor‡en‚ "kol,
ne"spˆ‡n‚ "kol, d„sledky pro jednotlivƒ osoby, skupiny osob ‰i obecnˆ spole‰nost.
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Zabude nutnƒ do vztahu anal‚zu FMEA a kone‰n‚ n•sledek poruchy systƒmu, bude
z•viset na projektu a na vztahu mezi anal‚zou FMEA a jin‚mi formami anal‚zy,
jako jsou stromy poruch, Markovovy diagramy, Petriho s€tˆ atd.

Kapitola 7: Aplikace

7.1 Pou#it‚ anal"zy FMEA/FMECA

FMEA je metoda, kter• je p•izp„sobena p•edev‡€m ke studii poruch materi•lu a za•€-
zen€ a kterou lze aplikovat na r„znƒ kategorie systƒm„ zalo…enƒ na r„zn‚ch technolo-
gi€ (elektrick‚ch, mechanick‚ch, hydraulick‚ch atd.) a na kombinac€ch technologi€,
nebo m„…e b‚t speci®ck• pro konkrƒtn€ kusy za•€zen€, pro systƒmy nebo projekty
jako celky.

Do anal‚zy FMEA se maj€ tƒ… zahrnout "vahy o softwaru a v‚konnosti lid€, pokud
maj€ v‚znam pro spolehlivost systƒmu. FMEA m„…e b‚t studi€ pro v‡eobecnƒ pou…it€
k prostudov•n€ r„zn‚ch proces„ (zdravotnick‚ch, laboratorn€ch, v‚robn€ch, v‚vojo-
v‚ch, vzdˆl•vac€ch atd.), kdy se obvykle p•edpokl•d• jej€ n•zev FMEA procesu
neboli PFMEA. Kdy… se prov•d€ FMEA procesu, v…dy se zpracov•v• s ohledem na
kone‰n‚ c€l procesu a potom p•i n€ uva…uje krok v tomto procesu jako potencion•ln€
mo…nost produkov•n€ ne…•douc€ho v‚sledku jin‚ch krok„ v procesu nebo kone‰nƒho
c€le procesu.

7.1.1 Aplikace projektu

U…ivatel m• stanovit, jak a za jak‚m "‰elem se anal‚za FMEA pou…€v• v jeho
vlastn€ technickƒ discipl€nˆ. M„…e se pou…€t samostatn• nebo jako doplnˆk a podpora
jin‚ch metod anal‚zy bezporuchovosti. Po…adavky na anal‚zu FMEA vych•zej€
z pot•eby pochopit chov•n€ hardwaru a jeho d„sledky pro provoz systƒmu nebo
za•€zen€. Pot•ebnost anal‚zy FMEA se m„…e zna‰nˆ mˆnit od jednoho projektu
k jinƒmu.

FMEA podporuje koncepci p•ezkoum•n€ n•vrhu a m• se za‰€t pou…€vat co nejd•€ve
v etapˆ n•vrhu systƒmu a subsystƒmu. FMEA je pou…iteln• ne v‡ech stupn€ch roz-
‰lenˆn€ n•vrhu systƒmu, ale nejvhodnˆj‡€ je jej€ pou…it€ na ni…‡€ch stupn€ch, kde je
velk‚ po‰et objekt„ a/nebo velk• funk‰n€ slo…itost. Z•sadnˆ d„le…it‚ je speci•ln€
v‚cvik pracovn€k„ prov•dˆj€c€ch anal‚zu FMEA a tito pracovn€ci pot•ebuj€ "zce
spolupracovat se systƒmov‚mi in…en‚ry a n•vrh••i. Jak projekt postupuje a pokud se
n•vrhy modi®kuj€, m• se FMEA aktualizovat. Na konci projektu se FMEA pou…€v•
ke kontrole n•vrhu a m„…e b‚t z•sadnˆ d„le…it• pro prok•z•n€ shody navr…enƒho
systƒmu s po…adovan‚mi normami, p•edpisy a na•€zen€mi a s po…adavky u…ivatele.

V informac€ch z anal‚zy FMEA se uv•dˆj€ priority pro statistickou regulaci pro-
cesu, vzorkov•n€ a kontroln€ zkou‡ky bˆhem v‚roby a instalace a pro kvali®ka‰n€,
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schvalovac€ a p•ej€mac€ a n•bˆhovƒ zkou‡ky. FMEA poskytuje z•sadn€ informace
pro diagnostickƒ a "dr…b••skƒ postupy, kterƒ se za‰le uj€ do p•€ru‰ek.

P•i rozhodov•n€ o rozsahu a zp„sobu, jak‚m se m• FMEA aplikovat u nˆjakƒho ob-
jektu nebo n•vrhu, je d„le…itƒ uv•…it speci®ckƒ "‰ely, pro nˆ… jsou v‚sledky anal‚zy
FMEA pot•ebnƒ, ‰asovƒ sf•zov•n€ s jin‚mi ‰innostmi a d„le…itost stanoven€ p•edem
ur‰enƒho stupnˆ informovanosti a kontroly nad ne…•douc€mi zp„soby a d„sledky po-
ruch. To vede k pl•nov•n€ anal‚zy FMEA prov•dˆnƒ kvalitativnˆ na speci®kovan‚ch
"rovn€ch (systƒm, subsystƒm, sou‰•st, objekt) tak, aby se vztahovala k iterativn€mu
procesu n•vrhu a v‚voje.

K zaji‡tˆn€, aby byla FMEA efektivn€, se m• v programu spolehlivost jasnˆ stanovit
m€sto jej€ho prov•dˆn€ spole‰nˆ s dobou, pracovn€mi silami a jin‚mi pot•ebn‚mi
zdroji. Je z•sadnˆ d„le…itƒ, aby se kv„li u‡et•en€ ‰asu a penˆz FMEA nezkracovala.
Jestli…e je nedostatek ‰asu a penˆz, m• se FMEA soust•edit na ty ‰•sti n•vrhu,
kterƒ jsou novƒ nebo se pou…€vaj€ nov‚mi zp„soby. Anal‚zu FMEA lze ekonomicky
smˆrovat do oblast€, o nich… bylo jin‚mi metodami anal‚zy zji‡tˆno, …e jsou z•sadn€.

7.1.2 Aplikace na proces

P•i p•€pravˆ anal‚zy FMEA procesu (PFMEA) se pro proveden€ anal‚zy vy…aduje:

a) jasnƒ vymezen€ c€le procesu. Kdy… je proces slo…it‚, lze c€l procesu rozdˆlit na
celkov‚ c€l nebo v‚sledek procesu, c€l nebo v‚sledek souboru posloupnost€
‰i krok„ procesu a na v‚sledek jednotlivƒho kroku procesu

b) pochopen€ jednotliv‚ch krok„ v procesu

c) pochopen€ potencion•ln€ch z•vad v ka…dƒm kroku procesu

d) pochopen€ d„sledku, kter‚ m„…e ka…d• jednotliv• z•vada (potencion•ln€ po-
rucha) m€t na v‚sledek procesu

e) pochopen€ potencion•ln€ch p•€‰in ka…dƒ z•vady nebo potencion•ln€ch po-
ruch/poruchov‚ch stav„ procesu

Jestli…e m• proces v€ce v‚sledk„ ne… jeden, potom m„…e b‚t analyzov•n tak, …e se p•i
nˆm bere v "vahu speci®ck‚ v‚sledek, tj. anal‚zy PFMEA se prov•d€ pojednotlivƒ
v‚sledky. Proces lze tƒ… analyzovat na z•kladˆ jeho krok„ a potencion•ln€ch ne…•-
douc€ch v‚sledk„, co… by vedlo k zobecnˆnƒ anal‚ze PFMEA danƒho procesu bez
ohledu na typy jednotliv‚ch v‚sledk„ (produkt„) procesu.
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7.2 Pƒ‚nosy anal"zy FMEA

Nˆkterƒ d•le uvedenƒ podrobnƒ aplikace a p•€nosy anal‚zy FMEA maj€ za c€l:

a) zabr•nit n•kladn‚m modi®kac€m v‰asn‚m zji‡tˆn€m nedostatk„ n•vrhu;

b) zjistit poruchy, kterƒ a$ ji… nastanou samotnƒ, nebo v kombinaci, maj€ p•i-
jatelnƒ nebo v‚znamnƒ d„sledky, a stanovit zp„soby poruch, kterƒ mohou
v‚znamnˆ ovliv ovat o‰ek•van‚ ‰i po…adovan‚ provoz;

c) stanovit pot•ebnost n•vrhov‚ch metod pou…€van‚ch pro zlep‡en€ bezporucho-
vosti (z•lohov•n€, provozn€ nam•h•n€, bezpe‰nost p•i poru‡e, volba sou‰•st€
a odleh‰en€ atd.);

d) sestavit p•i p•€pravˆ anal‚zy kriti‰nosti logick‚ modul nutn‚ k vyhodnocen€
pravdˆpodobnosti nebo intenzity v‚skytu abnorm•ln€ch provozn€ch podm€-
nek systƒmu;

e) odhalit oblasti s problƒmy, kterƒ se vztahuj€ k bezpe‰nosti nebo odpovˆdnosti
za ‡kody zp„sobenƒ produktem, nebo zjistit neshody s po…adavky na•€zen€
a p•edpis„;

f) zajistit, aby bylo mo…nƒ v programu v‚vojov‚ch zkou‡ek detekovat potenci-
on•ln€ zp„sob poruch;

g) soust•edit se na kl€‰ovƒ oblasti, na kterƒ se m• zamˆ•it •€zen€ kvality, kontrola
a •€zen€ procesu v‚roby;

h) pomoci p•i vymezov•n€ rozmanit‚ch aspekt„ obecnƒ strategie preventivn€
"dr…by a harmonogramu;

i) usnadnit nebo podpo•it stanoven€ kritƒri€ zkou‡ek, zku‡ebn€ch pl•n„ a dia-
gnostick‚ch postup„, nap•€klad prov•dˆn€ zkou‡ek v‚konnosti, zkou‡ek bez-
poruchovosti;

j) podpo•it n•vrh posloupnost€ izolov•n€ poruchov‚ch stav„ a podpo•it pl•no-
v•n€ alternativn€ch re…im„ provozu a rekon®gurace;

k) umo…nit n•vrh••„m pochopen€ faktor„, kterƒ ovliv uj€ bezporuchovost sys-
tƒmu;

l) vypracovat kone‰n‚ dokument, kter‚ je faktick‚m d„kazem, …e (a do jakƒho
rozsahu) byla vˆnov•na pozornost zji‡tˆn€, …e bude n•vrh v provozu spl ovat
svou speci®kaci. (To je zvl•‡tˆ d„le…itƒ v p•€padˆ odpovˆdnosti za ‡kody
zp„sobenƒ produktem).
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7.3 Omezen‚ a nedostatky anal"zy FMEA

FMEA je mimo••dnˆ efektivn€, kdy… se pou…€v• k anal‚ze prvk„, kterƒ zp„sobuj€
poruchu celƒho systƒmu nebo hlavn€ funkce systƒmu. V p•€padˆ slo…it‚ch systƒm„,
kterƒ maj€ mnoho funkc€, do nich… jsou zapojeny r„znƒ soubory sou‰•st€ systƒmu,
v‡ak m„…e b‚t FMEA obt€…n• a zdlouhav•. Je to d•no velk‚m mno…stv€m podrobn‚ch
informac€ o systƒmu, kterƒ je p•i n€ nutnƒ uva…ovat. Tuto pot€… m„…e zv‚‡it existence
•ady mo…n‚ch provozn€ch re…im„, jako… i uva…ov•n€ politik oprav a "dr…by.

FMEA, pokud se neaplikuje uv•…livˆ, m„…e b‚t pracn‚m a neefektivn€m procesem.
Maj€ se vymezit pou…it€, k nim… se maj€ v‚sledky n•slednˆ vztahovat, a FMEA nem•
b‚t nekriticky zahrnov•na do speci®kac€ po…adavk„.

Jestli…e se v n•vrhu systƒmu pou…€v• z•lohov•n€, mohou se p•i pokusech, aby FMEA
obs•hla nˆkolik stup „ v hierarchickƒ struktu•e, vyskytnout komplikace, nedorozu-
mˆn€ a chyby.

Mezi jednotliv‚mi zp„soby poruch nebo jejich skupinami nebo p•€‰inami zp„sobu
poruch nelze v anal‚ze FMEA efektivnˆ prezentovat …•dnƒ vztahy, jeliko… hlavn€m
p•edpokladem takovƒ anal‚zy je nez•vislost zp„sob„ poruch. Vzhledem k interak-
c€m software/hardware, kde p•edpoklad nez•vislosti neplat€, se tento nedostatek st•v•
je‡tˆ z•etelnˆj‡€m. Se stejn‚m typem obt€…€ se lze setkat, kdy… se p•idaj€ interakce
‰lovˆka s hardwarem a modelov•n€ jejich vz•jemn‚ch z•vislost€. P•edpoklad nez•-
vislosti m„…e zakr‚t zp„sob poruchy, kter‚ m„…e m€t drastickƒ n•sledky, kdy… je
v‚sledkem nˆjakƒho jinƒho zp„sobu poruchy, i kdy… by ka…d‚ z nich samostatnˆ
mohl m€t malou pravdˆpodobnost v‚skytu. Scƒn••e takov‚ch vz•jemn‚ch vztah„
jsou mnohem lƒpe modelov•ny pomoc€ p•€stupu pou…€vanƒho p•i anal‚ze zp„sob„
poruch s n•strojem FTA (IEC 60300-3-1, druhƒ vyd•n€).

Je tud€… vhodnˆj‡€, aby se anal‚zy FMEA omezila pouze na dva stupnˆ v hierar-
chickƒ struktu•e. Nap•€klad zjistit zp„soby poruch objekt„ a stanovit jejich d„sledky
pro mont•…n€ sestavu je relativnˆ jednoduch‚ "kol. Tyto d„sledky se potom st•vaj€
zp„soby poruch na p•€‡t€m vy‡‡€m stupni roz‰lenˆn€, nap•. v modulu, atd. †asto se
v‡ak prov•dˆj€ "spˆ‡nƒ anal‚zy FMEA pro v€ce stup „.

Dal‡€ nedostatek anal‚zy FMEA spo‰€v• v jej€ neschopnosti poskytnout nˆjak‚
ukazatel celkovƒ bezporuchovosti systƒmu a ze stejn‚ch d„vod„ nen€ tato anal‚zy
zp„sobil• poskytnout jak‚koliv ukazatel zlep‡en€ n•vrhu nebo optimalizace jeho
p•€nos„ a n•klad„.

7.4 Vztahy k jin"m metod!m

Anal‚zu FMEA (nebo FMECA) lze pou…€t samostatnˆ. Jako…to systematick• in-
duktivn€ metoda anal‚zy se FMEA nej‰astˆji pou…€v• jako doplnˆk jin‚ch p•€stup„,
zejmƒna deduktivn€ch, jako je FTA. V etapˆ n•vrhu je ‰asto obt€…nƒ rozhodnout, zda
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p•evl•d• induktivn€ ‰i deduktivn€ p•€stup, jeliko… se oba v procesech my‡len€ a ana-
l‚zy kombinuj€. Pokud jsou v pr„myslov‚ch funk‰n€ch celc€ch a systƒmech zji‡tˆny
"rovnˆ rizika, d•v• se p•ednost deduktivn€mu p•€stupu, ale FMEA st•le z„st•v• u…i-
te‰n‚m n•strojem n•vrhu. M• se v‡ak doplnit jin‚mi metodami. To plat€ zejmƒna
v p•€padˆ, kdy… je nutnƒ zjistit problƒmy a nalƒzt •e‡en€ za situac€, kdy je zapot•eb€
studovat v€ce poruch a n•sledn‚ch d„sledk„. Kter• metoda se pou…ije prvn€, obvykle
z•vis€ na programu projektu.

Bˆhem ‰asn‚ch etap, kdy byly pouze stanoveny funkce, obecn• struktura systƒmu
a subsystƒmy, lze "spˆ‡n‚ provoz systƒmu nakreslit pomoc€ blokovƒho diagramu bez-
poruchovosti nebo pomoc€ cesty poruchy ve stromu poruchov‚ch stav„. Aby v‡ak
induktivn€ proces anal‚zy FMEA pomohl p•i kreslen€ tˆchto diagram„, m• se apliko-
vat na subsystƒmy je‡tˆ p•ed jejich n•vrhem. Za tˆchto okolnost€ nem„…e b‚t p•€stup
FMEA vy‰erp•vaj€c€m postupem, ale st•v• se m€sto toho my‡lenkov‚m procesem,
kter‚ nelze snadno vyj•d•it v p•esnƒ tabulkovƒ formˆ. Obecnˆ, kdy… se analyzuje
slo…it‚ systƒm, kter‚ m• nˆkolik funkc€, •adu objekt„ a vz•jemnƒ vztahy mezi tˆmito
objekty, osvˆd‰ila se FMEA jako z•sadnˆ d„le…it•, ale nikoliv dostate‰n• metoda.

Anal‚za stromu poruchov‚ch stav„ (FTA ± Fault tree analysis) je dopl kov• deduk-
tivn€ metoda anal‚zy zp„sob„ poruch a jejich p•€slu‡n‚ch p•€‰in. P•i n€ se na n€zkƒm
stupni roz‰lenˆn€ sleduj€ p•€‰iny p•edpokl•danƒ poruchy na vysokƒm stupni. A‰koliv
tato logick• anal‚za m„…e b‚t pou…ita a nˆkdy se pou…€v• pro ‰istˆ kvalitativn€ ana-
l‚zu posloupnosti poruchov‚ch stav„, obvykle je p•edbˆ…nou anal‚zou pro odhad
‰etnosti v‚skytu p•edpokl•danƒ poruchy na vysokƒm stupni roz‰lenˆn€. FTA je zp„-
sobil• modelovat vz•jemnou z•vislost rozmanit‚ch zp„sob„ poruch, pokud by tyto
interakce mohly vƒst k ud•losti zna‰n‚ch rozmˆr„ a p•€padnˆ s vysokou z•va…nost€.
To je zvl•‡$ d„le…itƒ tam, kde by v‚skyt jednoho zp„sobu poruch p•edev‡€m vyvolal
v‚skyt dal‡€ho poruchovƒho stavu s vysokou pravdˆpodobnost€ a velkou z•va…nost€.
Tento scƒn•• by nemohl b‚t "spˆ‡nˆ modelov•n pomoc€ anal‚zy FMEA, ve kterƒ
se ka…d‚ zp„sob poruchy uva…uje nez•visle a jednotlivˆ. Jedn€m z nedostatk„ ana-
l‚zy FMEA je neschopnost posuzovat interakci a dynamiku v‚skytu zp„sob„ poruch
v systƒmu.

FTA se soust•e*uje na logiku sou‰asnˆ (‰i postupnˆ) prob€haj€c€ch a alternativn€ch
ud•lost€ zp„sobuj€c€ch ne…•douc€ n•sledky. M„…e poskytovat spr•vn‚ model analy-
zovanƒho systƒmu, jako… i odhad jeho pravdˆpodobnosti bezporuchovƒho provozu
(nebo pravdˆpodobnosti poruchy), a m„…e se p•i n€ tƒ… vyhodnotit vliv zlep‡en€ n•-
vrhu a m€rnˆn€ zp„sobu poruch na celkovou bezporuchovost systƒmu, co… m„…e b‚t
v‚hodnƒ. Form•t anal‚zy FMEA m„…e b‚t popisnˆj‡€. Obˆ metody maj€ svƒ pou…it€
p•i "plnƒ anal‚ze bezpe‰nosti a spolehlivosti slo…itƒho systƒmu. Jestli…e je v‡ak sy-
stƒm zalo…en vˆt‡inou na sƒriovƒ logice s nˆkolika z•lohami a nˆkolika funkcemi,
potom je anal‚za FTA zbyte‰nˆ komplikovan‚ zp„sob prezentace logiky a identi-
®kace zp„sob„ poruch. V takov‚ch p•€padech je adekv•tn€ pou…€t anal‚zu FMEA
a blokovƒ diagramy bezporuchovosti. V ostatn€ch p•€padech se preferuje anal‚zy
FTA, kterou je t•eba je‡tˆ roz‡€•it o popisy zp„sob„ a d„sledk„ poruch.
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Hlavn€ "vahy t‚kaj€c€ se volby metody anal‚zy maj€ z•viset na konkrƒtn€ch po…a-
davc€ch na projekt nejen s ohledem na technickƒ po…adavky, ale tƒ… na ‰as, n•klady,
efektivitu a pou…it€ v‚sledk„. Obecnƒ smˆrnice jsou tyto:

� FMEA je vhodn•, kdy… se po…aduj€ zevrubnƒ znalosti charakteristik poruch
objektu;

� FMEA je vhodnˆj‡€ pro men‡€ systƒmy, moduly nebo mont•…n€ sestavy;

� FMEA je z•kladn€ n•stroj v etapˆ v‚zkumu a v‚voje nebo n•vrhu, kdy… je
zapot•eb€ zjistit nep•ijatelnƒ d„sledky poruch a nalƒzt •e‡en€;

� FMEA m„…e b‚t nezbytn• pro objekty, kterƒ maj€ inova‰n€ n•vrh a jejich…
charakteristiky poruch nemohou b‚t zn•my z p•edchoz€ch provozn€ch zku-
‡enost€;

� FMEA je obvykle pou…itelnˆj‡€ u systƒm„, kterƒ maj€ velkƒ po‰ty sou‰•st€
pova…ovan‚ch za sou‰•sti, je… spolu souvisej€ s p•eva…uj€c€ sƒriovou logikou
poruch;

� FTA je obecnˆ vhodnˆj‡€ pro anal‚zu mnoha zp„sob„ poruch a anal‚zu
z•vislosti se slo…itou logikou poruch a z•lohov•n€m. Anal‚zu FTA lze pou…€t
na vy‡‡€ch stupn€ch roz‰lenˆn€ ve struktu•e systƒmu brzy v etapˆ n•vrhu
a tato anal‚za m„…e pomoci p•i zji‡$ov•n€ pot•ebnosti podrobnƒ anal‚zy
FMEA a na ni…‡€ch stupn€ch bˆhem podrobnƒho n•vrhu.

Pƒ‚loha A: Normy

Souhrnn‚ p•ehled postup„ p•i anal‚z•ch FMEA a FMECA

A.1 Kroky pƒi prov!d•n‚ anal"zy

Kroky p•i postupu prov•dˆn€ anal‚zy jsou n•sleduj€c€:

� Rozhodne se, zda je nutnƒ pou…€t anal‚zy FMEA nebo FMECA

� Vymez€ se hranice systƒmu pro anal‚zu

� Pochop€ se po…adavky na systƒm a funkce systƒmu

� Stanov€ se kritƒria poruchy/"spˆchu

� Ur‰€ se v‡echny zp„soby poruch objektu a jejich d„sledky poruch a v‡e se
zaznamen•

� V‡echny d„sledky poruch se sumarizuj€

� Pod• se zpr•va o n•lezech
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Dodate‰nƒ kroky prov•dˆnƒ u anal‚zy FMECA jsou tyto:

� Ur‰€ se t•€dy z•va…nosti poruch systƒmu

� Stanov€ se z•va…nost zp„sobu poruch objektu

� Ur‰€ se zp„sob poruchy objektu a ‰etnosti jeho d„sledk„

� Ur‰€ se ‰etnosti zp„sob„ poruch

� Sestav€ se matice kriti‰nosti pro zp„soby poruch objektu

� Sumarizuje se kriti‰nost d„sledk„ poruch z matice kriti‰nosti

� Sestav€ se matice kriti‰nosti pro d„sledky poruch systƒmu

� Pod• se zpr•va o n•lezech na v‡ech "rovn€ch anal‚zy

Pozn•mka: Na konci anal‚zy FMEA m„…e b‚t provedena kvanti®kace ‰etnost€ zp„-
sob„ a d„sledk„ poruch v anal‚ze FMEA.

A.2 Pracovn‚ list FMEA

A.2.1 Rozsah pracovn‚ho listu

Pracovn€ list FMEA zachycuje podrobnosti anal‚zy v tabulkovƒ formˆ (viz tabulka
P5-9). A‰koliv je obecn‚ postup anal‚zy FMEA normalizov•n, m„…e se n•vrh kon-
krƒtn€ho pracovn€ho listu p•izp„sobit aplikaci a po…adavk„m projektu. P•€klad for-
m•tu pracovn€ho listu FMEA je uveden n€…e.

A.2.2 Z!hlav‚ pracovn‚ho listu

V z•hlavn€ ‰•sti formul••e se uv•dˆj€ n•sleduj€c€ informace:

� systƒm jako koncov‚ objekt identi®kuje objekt, pro nˆj… se zji‡$uj€ koncovƒ
d„sledky; tento identi®k•tor m• b‚t ve shodˆ s terminologi€ pou…€vanou
v blokov‚ch diagramech, schƒmatech nebo jin‚ch v‚kresech;

� provozn€ re…im p•edpokl•dan• pro anal‚zu;

� objekt, kter‚ se vztahuje k objektu (modulu, sou‰•st€ ‰i d€lu) analyzovanƒmu
na tomto pracovn€m listu;

� "rove revize, datum a jmƒno pracovn€ka prov•dˆj€c€ anal‚zu, kter‚ koor-
dinuje "sil€ p•i anal‚ze FMEA, jako… i jmƒna hlavn€ch ‰len„ t‚mu, kte•€
poskytuj€ dodate‰nƒ informace pro "‰ely •€zen€ dokument„.
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A.2.3 Z!pisy do pracovn‚ho listu

Z•pisy do sloupc„ ¹Odkaz na objektª a ¹Popis a funkce objektuª maj€ identi®kovat
p•edmˆt anal‚zy. Odkaz se m• vztahovat k blokovƒmu diagramu nebo k jin‚m
doprovodn‚m dokument„m. Do druhƒho sloupce se zap€‡e stru‰n‚ popis objektu
a jeho funkce.

Do sloupce ¹Zp„sob poruchyª se zap€‡e zp„sob, jak‚m by tu u objektu mohlo
doj€t k poru‡e. N•vod pro zji‡$ov•n€ potencion•ln€ch zp„sob„ poruch je uveden
v ‰l•nku 5.2.3. Zaps•n€m jedine‰nƒho identi®k•toru (¹K!d zp„soby poruchyª) pro
ka…d‚ jedine‰n‚ zp„sob poruchy objektu se usnadn€ vytv••en€ souhrnnƒho p•ehledu
v‚sledk„ anal‚zy.

Nejpravdˆpodobnˆj‡€ p•€‰iny danƒho zp„sobu poruch se uvedou ve sloupci ¹Mo…nƒ
p•€‰iny poruchyª.

Do sloupce ¹M€stn€ d„sledekª se zap€‡e stru‰n‚ popis d„sledk„ danƒho zp„sobu
poruchy analyzovanƒho objektu. Obdobnƒ informace se zap€‡€ do sloupce ¹Kone‰n‚
d„sledekª, aby se vyzna‰ily d„sledky danƒho zp„sobu poruch pro koncov‚ objekt.
U nˆkter‚ch anal‚z FMEA je …•douc€ vyhodnotit d„sledek poruchy na mezilehlƒm
stupni roz‰lenˆn€. V takovƒm p•€padˆ se do dodate‰nƒho sloupce zanese ¹D„sledek
pro mont•…n€ sestavu na p•€‡t€m stupniª. Zji‡$ov•n€ d„sledk„ zp„sob„ poruch je bl€…e
rozebr•no v ‰l•nku 5.2.5 normy.

Ve sloupci ¹Opat•en€ na kompenzaci poruchyª se maj€ uvƒst v‚zna‰nƒ rysy n•-
vrhu, kterƒ zm€r uj€ konkrƒtn€ zp„sob poruch, jako je z•lohov•n€. Zde se m• uvƒst
tƒ… kompenzace poruch prov•dˆn• speci®ck‚m z•sahem "dr…by nebo pracovn€ka
obsluhy.

Ve sloupci ªT•€da z•va…nostiª se uv•d€ "rove z•va…nosti, jak ji stanovil pracovn€k
prov•dˆj€c€ anal‚zu FMEA.

Ve sloupci ¹†etnost nebo pravdˆpodobnost v‚skytuª se uv•d€ intenzita v‚skytu
konkrƒtn€ho zp„sobu poruchy. Stupnice ‰etnost€ se p•izp„sob€ tak, aby vyhovovala
aplikaci (nap•. po‰et poruch na milion hodin, po‰et poruch na ujetou vzd•lenost,
tj. 1000 km, atd.).

Do sloupce ¹Pozn•mkyª se zap€‡€ p•ipom€nky a doporu‰en€ pracovn€ka prov•dˆj€c€ho
anal‚zu, jak je ps•no v ‰l•nku 5.3.4 normy.

A.2.4 Pozn!mky v pracovn‚m listu

V posledn€m sloupci pracovn€ho listu se uv•dˆj€ p•€slu‡nƒ pozn•mky k objasnˆn€
ostatn€ch z•pis„. Zde mohou b‚t zaznamen•na budouc€ opat•en€, jako jsou doporu-
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‰en€ pro zlep‡en€ n•vrhu, kter• mohou b‚t potom rozvedena ve zpr•vˆ. Tento sloupec
m„…e tƒ… obsahovat:

a) jakƒkoliv neobvyklƒ podm€nky

b) d„sledky poruch z•lo…n€ch prvk„

c) rozpozn•n€ zvl•‡tˆ kritick‚ch rys„ n•vrh„

d) jakƒkoliv pozn•mky, kterƒ rozv•dˆj€ dan‚ z•znam

e) odkazy na jinƒ z•znamy pro anal‚zu po sobˆ jdouc€ch poruch

f) v‚znamnƒ po…adavky na "dr…bu

g) p•eva…uj€c€ p•€‰iny poruch

h) p•eva…uj€c€ d„sledky poruch

i) u‰inˆn• rozhodnut€, nap•. v p•ezkoum•n€ n•vrhu
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