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Co nám řekla jaderná havárie ve Fukušimě I?

Vladimı́r Wagner, Řež

V současnosti uplynulo už téměř pět let od druhé největš́ı světové havárie jaderné
elektrárny ve Fukušimě I. Zároveň došlo k několika zásadńım krok̊um k překonáńı
následk̊u této události. V roce 2014 se podařilo vyklidit všechny palivové soubory
z bazénu vyhořelého paliva čtvrtého bloku a vyjasnil se postup i přibližný rozvrh vy-
klizeńı ostatńıch. V prvńı polovině roku 2015 se podařilo téměř úplně dekontaminovat
nashromážděnou radioaktivńı vodu a pokročily i práce na hledáńı metod, jak zabránit
pronikáńı podzemńı vody do silně kontaminovaných oblast́ı. Pomoćı kosmických mion̊u
se podařilo nahlédnout do nitra kontejnmentu prvńıho a druhého bloku. U prvńıho se
tam dokonce pod́ıvaly roboty. Dne 5. zář́ı 2015 byla zrušena veškerá omezeńı u města
Naraha. Je to sice již třet́ı oblast, která opustila zakázanou zónu, ale poprvé jde
o město, které v ńı leželo celé, a možnost návratu se týká 7 500 obyvatel. Brzy by
měla následovat část města Minamisoma a vesnice Kacuraou (angl. transkripce Ka-
tsurao). Posledńım zlomem je opětný návrat Japonska k využ́ıváńı jaderné energetiky.
Po velmi d̊ukladném rozboru všech bezpečnostńıch aspekt̊u a přebudováńı systému ja-
derného dozoru se v srpnu 2015 obnovil provoz prvńıho bloku elektrárny Sendai a brzy
budou následovat daľśı.

Je tak vhodná doba se zamyslet nad t́ım, co nám pr̊uběh havárie a zkušenosti z jej́ı
likvidace mohou ř́ıci k bezpečnosti jaderné energetiky. K analýzám, které byly vypra-
covány v Japonsku i ve světě v prvńıch dvou letech po havárii, přibyla v posledńıch
letech celá řada daľśıch zdroj̊u informaćı. Vyšlo totiž několik publikaćı, které lze využ́ıt
pro d̊ukladný rozbor. Nedávno např́ıklad rozsáhlý rozbor Mezinárodńı agentury pro
atomovou energii (IAAE).

1. Co bylo př́ıčinou?

Spouštěćım mechanismem havárie v jaderné elektrárně Fukušima I byla jedna z největ-
š́ıch zaznamenaných př́ırodńıch katastrof. Zemětřeseńı, které 11. března 2011 zasáhlo
severovýchodńı pobřež́ı Japonska, bylo největš́ım v historii tohoto státu, které se
událo v době, kdy je zaznamenávaj́ı př́ıstroje. Momentové magnitudo bylo odhad-
nuto na 9,0. Epicentrum leželo 129 km východně od př́ıstavu Sendai. Určeńı polohy
epicentra je poměrně přesné, ale odhady hloubky hypocentra se značně r̊uzńı mezi hod-
notami 10 až 30 km. Hlavńı otřes následoval velký počet sekundárńıch otřes̊u, z nichž
největš́ı dosáhly až magnituda 7,6.

O výjimečnosti zemětřeseńı svědč́ı i jeho celoplanetárńı dopady. Ostrov Honšú se
posunul k východu o 2,5 m a část jeho pobřež́ı směrem k epicentru poklesla v délce
400 km o 0,6 m, což zhoršilo schopnost ochrany pobřež́ı proti cunami. Zemětřeseńı
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zp̊usobilo znatelný posun zemských pól̊u v řádu centimetr̊u a zkráceńı délky dne v řádu
mikrosekundy.

To, že je japonská společnost na zemětřeseńı zvyklá a připravena, ukazuje i skuteč-
nost, že dopady samotného zemětřeseńı byly relativně malé. Budovy v japonských
městech jsou velmi seizmicky odolné. Asi největš́ım d̊usledkem tak bylo protržeńı
přehrady Fudžinuma (Fujinuma) ve městě Sukagawa. Jej́ı hráz se zhroutila 20 až 25 mi-
nut po zemětřeseńı. Vodńı vlna smetla pět domů a poškodila velký počet daľśıch. Při
tomto neštěst́ı zahynulo osm lid́ı.

Daleko větš́ı dopad však mělo cunami, které zemětřeseńı vyvolalo a které zasáhlo
pobřež́ı necelou hodinu po něm. Prvńı vlna začala zalévat 2 000 km dlouhé pobřež́ı
zhruba 20 minut po zemětřeseńı. Jadernou elektrárnu Fukušima I zasáhla tato vlna
zhruba 41 minut po zemětřeseńı. Druhá a větš́ı vlna pak dosáhla pobřež́ı zhruba deset
minut po prvńı. Výška vlny na pobřež́ı se lǐsila podle jeho topografie a maxima 40 m
bylo dosaženo v prefektuře Iwate. Voda se v řadě mı́st, zvláště v oblasti Sendai prefek-
tury Mijagi (Miyagi), dostala do vnitrozemı́ v hloubce 4 až 5 km. Celkově voda zapla-
vila zhruba 561 km2 japonského pobřež́ı. Z tohoto hlediska je zemětřeseńı patrně srov-
natelné s jogánským zemětřeseńım (přesněǰśı česká transkripce je zemětřeseńı Džogán)
z roku 869, které bylo do té doby t́ım největš́ım známým v historii Japonska.

O tom, že Japonsko tak extrémńı cunami nečekalo, svědč́ı i to, že překonalo řadu
speciálńıch zábran, které měly spolehlivě ochránit obydlená mı́sta. Byla zaplavena
i mı́sta speciálně určená jako úkryt před cunami. Důsledkem této neočekávanosti je
i velký počet obět́ı. Podle údaj̊u z února 2014 bylo ve dvaceti zasažených prefek-
turách 18 520 obět́ı, z toho těla 2 636 nebyla do uvedené doby nalezena. Prefektura
Fukušima měla třet́ı největš́ı počet obět́ı. Japonská vláda přisoudila této př́ırodńı ka-
tastrofě také 1 331 nepř́ımých obět́ı, většinou starých a nemocných lid́ı, kteř́ı zahynuli
vinou zhoršených životńıch podmı́nek a zdravotńı péče během evakuace a krátce po
ńı. Celkově tak účet zemětřeseńı a hlavně cunami dosáhl téměř 20 000 obět́ı.

Momentové magnitudo tohoto zemětřeseńı přesáhlo maximálńı odhady pro oblast
Tohoku, které popisovaly zemětřesná rizika do této události. Na druhé straně však byla
ve světě v mı́stech subdukčńıch zón za posledńı stolet́ı zaznamenána čtyři zemětřeseńı
s momentovým magnitudem 9 a nebyl d̊uvod se domńıvat, že by takové nemohlo
vzniknout v bĺızkosti Japonska. Zároveň se objevily na pobřež́ı známky, že cunami
dosahuj́ıćı velikosti toho z roku 2011 a jogánského z roku 869 se ve vzdáleněǰśı minu-
losti vyskytovala. Již několik let před zemětřeseńım se objevovala varováńı některých
odborńık̊u, že by velmi velké cunami mohlo elektrárnu Fukušima I zasáhnout a že
existuj́ıćı opatřeńı proti němu nemuśı být dostatečná. I z tohoto d̊uvodu konstatovala
komise japonského parlamentu ve své zprávě, že tato událost měla být předv́ıdána
a měla být učiněna př́ıslušná opatřeńı. Z tohoto hlediska byla sice havárie spuštěna
obrovskou př́ırodńı katastrofou, ale do značné mı́ry byla hlavně mı́ra jejich dopad̊u
lidmi zaviněná.

2. Poučeńı a jak je využ́ıt?

To, že k tak rozsáhlé havárii dojde v technicky velmi vyspělém Japonsku, které s jevy
jako je zemětřeseńı a cunami poč́ıtá, bylo velmi nečekané. Jak už bylo zmı́něno, sho-
duje se většina analýz, že spouštěćım mechanismem pro havárii byla extrémně velká
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př́ırodńı katastrofa. Na druhé straně se s událost́ı, která je za hranićı předpoklad̊u
a vede k úplné ztrátě zdroj̊u elektřiny, mohlo a mělo poč́ıtat. V tomto ohledu lze
vidět lidský faktor, který k havárii vedl. Zpráva, kterou vypracovala speciálně komise
japonského parlamentu, je tak velmi kritická ke zp̊usobu kontroly a ř́ızeńı jaderného
pr̊umyslu konkrétně, ale také obecně ke zp̊usobu organizace japonské společnosti.

Jedńım z hlavńıch kritizovaných bod̊u bylo to, že japonský úřad zodpovědný za
jadernou bezpečnost byl součást́ı ministerstva pr̊umyslu. Tedy že regulace byla v prin-
cipu podř́ızena stejnému vládńımu úřednictvu jako složka odpovědná za prosazováńı
dané pr̊umyslové oblasti. Tuto věc kritizovala již před haváríı i Mezinárodńı agen-
tura pro atomovou energii. Do jisté mı́ry i z d̊uvodu složitého přijet́ı a prosazeńı kri-
tiky

”
domáćı“ tradice

”
cizáky“ tyto výhrady a doporučeńı Japonsko nepřijalo a me-

zinárodńı organizace na ně netlačila.

Ve zprávě komise se také konstatuje známý fakt, že japonská společnost je velmi
hierarchická s vysokou úrovńı bezděčné poslušnosti a nechuti zpochybňovat autority.
Má také problémy s hledáńım nestandardńıch řešeńı v situaci, která se vymyká pra-
vidl̊um a nejsou pro ni známé postupy ani stanovená přesná hierarchie ř́ızeńı. Japonšt́ı
zaměstnanci projevuj́ı velmi vysokou loajalitu v̊uči svému zaměstnavateli a komu-
nitě. Podle názoru parlamentńı komise to vedlo jednak k zanedbáńım, která zp̊usobila
havárii, ale také se to projevilo v reakci a komunikaci odpovědných složek v pr̊uběhu
havárie. Popsané chováńı je hluboce zakořeněno v japonské společnosti. Komise tak
konstatuje, že stejné problémy by nastaly i v př́ıpadě, kdyby na př́ıslušných postech
seděli úplně jińı Japonci. Hlavńı kritika se v oblasti prevence zaměřila na podceněńı
velikosti cunami a možnost́ı úplného výpadku zdroj̊u elektřiny. Už v roce 2006 byla
společnost TEPCO upozorňována úřadem pro jadernou bezpečnost, že jej́ı opatřeńı
proti zemětřeseńı a cunami nemuśı být dostatečná. Ze zmı́něných d̊uvod̊u podř́ızeńı
regulátora stejnému ministerstvu jako jaderný pr̊umysl nebyla opatřeńı navrhovaná
úřadem implementována. Podle mého názoru však je otázka, která opatřeńı by se
v době do zemětřeseńı stihla a jaká by byla. Výška vlnolamu by se mohla zvýšit z ne-
celých šesti metr̊u i na deset metr̊u. Těžko však v́ıce, tak velké cunami se opravdu
nečekalo, jak je vidět z vlnolamů a daľśıch opatřeńı u obydlených část́ı.

Na druhé straně je však až s podivem, jak poměrně jednoduchá a nepř́ılǐs nákladná
opatřeńı mohla havárii zabránit nebo alespoň jej́ı následky dramaticky zmı́rnit. Jed-
nalo se hlavně o umı́stěńı prvk̊u kritických pro havarijńı dodávky elektřiny do vyšš́ıch
poloh př́ıpadně ve vodotěsně uzavřených částech budovy, odolných proti tlaku vody při
zaplaveńı. Umı́stěńı dieselagregát̊u a akumulátor̊u v suterénu strojoven u Fukušimy I
bylo z tohoto hlediska tou kritickou bezpečnostńı slabinou. Kĺıčové je v takovém
př́ıpadě i dostatečné množstv́ı mobilńı techniky pro zajǐstěńı havarijńı dodávky elektři-
ny a chlad́ıćı vody.

3. Základńı doporučeńı vyplývaj́ıćı z havárie ve Fukušimě I

Doporučeńı pro zlepšeńı bezpečnosti jaderné energetiky jsou tak zaměřena do tř́ı
směr̊u. Prvńı směřuje ke zlepšeńı kontroly jaderných zař́ızeńı a také ř́ızeńı hlavně v kri-
zové situaci. Zde jde hlavně o co největš́ı nezávislost úřadu pro jadernou bezpečnost
a transparentnost jeho rozhodováńı. V oblasti krizového ř́ızeńı jde o pečlivé vypra-
cováńı nastaveńı zodpovědnosti a postup̊u při předáváńı informaćı a komunikaci při
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krizové situaci. Hlavně se to týká př́ıpad̊u, kdy dojde k souběžnému pr̊uběhu několika
haváríı. Odborný personál muśı být připraven na libovolné události, a to i nadpro-
jektové. Celkově je třeba dosáhnout co nejlepš́ıho nastaveńı kultury v bezpečnostńı
oblasti.

Druhým směrem je pośıleńı odolnosti elektráren při extrémńıch událostech, a to
nejen př́ırodńıch, které mohou vést k nadprojektovým haváríım. Tedy v př́ıpadě Ja-
ponska jde hlavně o zemětřeseńı a cunami. Jinde např́ıklad o extrémńı povodně, su-
cha, sněhové bouře či hurikány. A také př́ıpadné teroristické útoky. Jde např́ıklad
o testováńı odolnosti kĺıčových budov v těchto situaćıch, např́ıklad krizového cen-
tra, ze kterého je možné zajistit ř́ızeńı operaćı v krizové situaci. V př́ıpadě Japonska
jde hlavně o zvýšeńı vlnolamů, odolnosti a vodotěsnosti kĺıčových část́ı budov. Daľśı
opatřeńı, které se týká hlavně varných reaktor̊u, je zajǐstěńı efektivńı filtrace páry při
havarijńı ventilaci kontejnmentu. Ta by měla zajistit minimalizaci emiśı radioaktivńıch
látek při tomto procesu. Nutná jsou efektivńı opatřeńı, která zabráńı vzniku výbušné
koncentrace vod́ıku. Velmi d̊uležitá je dostatečná kapacita mobilńıch prostředk̊u pro
dodávku elektřiny, čerpáńı i stř́ıkáńı vody. Pečlivá analýza zkušenost́ı z Fukušimy I
se promı́tla i do zátěžových test̊u jaderných zař́ızeńı, které se uskutečnily ve světě,
v Evropě i u nás.

Třet́ım směrem je efektivněǰśı a citlivěǰśı řešeńı evakuace v př́ıpadě hrozby úniku
radioaktivńıch látek. Tam je nejd̊uležitěǰśı naj́ıt co nejvhodněǰśı strategii pro komuni-
kaci s veřejnost́ı, a to hlavně v oblasti vysvětlováńı reálných zdravotńıch rizik r̊uzných
úrovńı radiace a kontaminace a správných reakćı při r̊uzných radiačńıch podmı́nkách.
V radiačńı ochraně je uplatňován princip ALARA. To je zkratka slov

”
as low as reaso-

nably achievable“ a znamená
”
tak ńızké, jak je rozumně dosažitelné“. Smyslem je, aby

při činnosti se zdroji zářeńı a v radioaktivńım prostřed́ı byly velikosti individuálńıch
ozářeńı, počet ozářených osob a pravděpodobnost ozářeńı tak ńızké, jak lze rozumně
dosáhnout při respektováńı hospodářských a sociálńıch hledisek. Ovšem vysvětleńı li-
mit̊u, ke kterým se při tomto principu docháźı v r̊uzných situaćıch a podmı́nkách,
nemuśı být jednoduché. Zvláště při komunikaci s veřejnost́ı, která postrádá potřebné
znalosti. Doposud neexistuj́ı návody, které by toto slabé mı́sto dokázaly vyřešit. Daľśı
slabinou, na kterou ukázaly události při havárii ve Fukušimě I, ale také při evakuaci
po zásahu cunami, je péče o nemohoućı lid́ı nejen při evakuaci nemocnic a sociálńıch
zař́ızeńı.

4. Závěr

Havárie jaderné elektrárny Fukušima I byla druhou největš́ı katastrofou v jaderné
energetice. Byly při ńı zničeny aktivńı zóny tř́ı reaktor̊u. Přesto však při ńı nikdo ne-
zahynul a jej́ı následky byly pouze lokálńı a omezené. Je třeba si nav́ıc uvědomit, že
havárie byla jen malou část́ı velké př́ırodńı katastrofy, která ji spustila. Ta měla téměř
20 000 obět́ı a škody, které byly násobky škod zp̊usobených haváríı ve Fukušimě I.
Zdravotńı dopady radiace jsou a budou podle všech relevantńıch studíı zanedbatelné.
Totéž ovšem nelze ř́ıci o dopadech psychických a sociálńıch, a to i těch zp̊usobených
obavou z radiace. A právě do opatřeńı v této oblasti je potřeba nasměrovat největš́ı
úsiĺı státu i nevládńıch organizaćı a mı́stńıch komunit. Mezi prostředky pro zlepšeńı
patř́ı i co nejkvalitněǰśı studium radiačńı a zdravotńı situace v zasažených oblastech
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Obr. 1. Mapa zasažených územı́ s vyznačeńım zakázané zóny ve tvaru p̊ulkruhu s poloměrem
20 km a dodatečně evakuované zóny ve směru na severozápad. Zaznamenáno je i jej́ı rozčleněńı
na tři oblasti podle stupně kontaminace. Nalevo je mapa s uvedeńım data, kdy bylo pro dané
město či vesnici rozčleněńı dokončeno. Napravo je stav ze zář́ı roku 2015, kdy už pro tři
z jedenácti postižených samosprávných celk̊u byla omezeńı úplně zrušena. Do roku 2017 by
měla být omezeńı úplně zrušena u oblast́ı I. a II. kategorie. Situace nejsilněji zasažených
územı́ III. kategorie je složitěǰśı a dokončeńı jejich dekontaminace se plánuje až na rok 2022.

a co nejtransparentněǰśı předkládáńı výsledk̊u veřejnosti. Právě nedostatečná schop-
nost racionálńıho posouzeńı rizik je jedńım z faktor̊u zhoršuj́ıćıch psychické dopady
a zpomaluj́ıćıch postup při rekonstrukci postižených region̊u. Zde se ukazuje, kromě de-
kontaminace, jako kĺıčová rekonstrukce infrastruktury a obnova pracovńıch př́ıležitost́ı.
Vyklizeńı bazén̊u s vyhořelým palivem a úplná dekontaminace velkého množstv́ı radio-
aktivńı vody se dá očekávat během pár následuj́ıćıch let. Pak už budou rizika plynoućı
ze zničené elektrárny minimálńı a nebude tak př́ılǐs vadit, že odstraněńı zničených
aktivńıch zón reaktor̊u bude trvat několik desetilet́ı. Jsou také dobré předpoklady, že
dekontaminace a rekonstrukce zasažených oblast́ı do takového stavu, aby se do nich
vrátili obyvatelé, bude dokončena do deseti let od havárie.

I když byla spouštěćım mechanismem havárie extrémńı př́ırodńı katastrofa, mělo
se s touto možnost́ı poč́ıtat a elektrárna i jej́ı personál na ńı měli být připraveni.
Nepř́ılǐs náročná opatřeńı mohla havárii zabránit nebo alespoň dramaticky zmı́rnit
jej́ı následky. Na základě zkušenost́ı s touto haváríı je tak možno přijmout opatřeńı,
která přispěj́ı k významnému zvýšeńı bezpečnosti jaderné energetiky. Frekvence haváríı
v jaderné energetice je extrémně malá a s velkými dopady na okoĺı byly jen dvě,
Fukušima I a Černobyl. Pochopitelně nelze v budoucnu vznik jaderné havárie úplně
vyloučit, ovšem i události ve Fukušimě ukázaly, že je možné se s ńı vypořádat a jej́ı
následky jsou pouze lokálńı a nepřesahuj́ı následky jiných pr̊umyslových haváríı.
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