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13.2.2024, František Štván

ČSVTS Novotného lávka

Pravděpodobnostní hodnocení rizika

Zpětná vazba zkušeností z provozních událostí

Kvantifikace dat pro PSA

Analýzy prekursorů událostí

ZPĚTNÁ VAZBA ZKUŠENOSTÍ 

Z PROVOZNÍCH UDÁLOSTÍ

2
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ZPĚTNÁ VAZBA - LEGISLATIVA

Požadavky národní legislativy

▪ Zákon č. 263/2016 Sb. Atomový zákon

▪ Vyhláška SÚJB č. 21/2017 Sb. o zajišťování jaderné bezpečnosti 

jaderného zařízení

▪ Vyhláška SÚJB č. 162/2017 Sb. o požadavcích na hodnocení 

bezpečnosti podle atomového zákona

▪ Vyhláška SÚJB č. 408/2016 Sb. o požadavcích na systém řízení

▪ SÚJB Bezpečnostní návod JB-5.2, revize 0.0, 2020, Využívání 

provozních zkušeností na jaderných zařízeních

3

ZPĚTNÁ VAZBA - LEGISLATIVA

Mezinárodní standardy

▪ SSG-50 - Operating Experience Feedback for Nuclear Installations

(IAEA 2018)

▪ IAEA Safety Standards No. SSR-2/2 (Rev. 1), Safety of Nuclear 

Power Plants: Commissioning and Operation, 2016

▪ WENRA, RL - WENRA Report, Safety Reference Levels for Existing

Reactors 2020, February 2021

▪ a další…

4
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ZPĚTNÁ VAZBA - VYLEPŠOVÁNÍ

Způsoby vylepšování

▪ Vzdělávání pracovníků zpětné vazby z šetřících technik

▪ JRC Petten

▪ Forschungszentrum Karlsruhe

▪ IAEA Vídeň

▪ PHARE Project 1/95 – Improvement of OEF (1998-1999)

▪ Vylepšení databáze sběru dat

▪ Systematické kódování přímých a kořenových příčin událostí

▪ Zavedení vnější zpětné vazby

▪ Pravidelné setkávání pracovníků ZV z českých a slovenských JE

▪ Výměna zkušeností v oblasti šetření událostí a přijatých nápravných 

opatření

5

ZPĚTNÁ VAZBA – INTERNÍ DOKUMENTY

Interní dokumenty

▪ Metodika - Šetření událostí a neshod kategorie závažnosti 1, 2, 3

▪ Související dokumenty

▪ Provozní předpis Řízení zjištění

▪ Vypořádání zjištění SNAP 

▪ Školicí dny zaměstnanců

▪ Hodnocení nevhodného zásahu (činnosti) 

▪ Rozbor významné události

▪ Rozbor méně významné události

▪ Zpráva o posouzení události VZV (Vnější zpětná vazba)

▪ Kategorizace zjištění 

▪ Indikátory systému šetření událostí kategorie 1_2_3

▪ a další…

6
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VNITŘNÍ ZPĚTNÁ VAZBA – SOUČÁSTI

Systém zjišťování, klasifikace, zaznamenávání a 

ohlašování provozních událostí

▪ Co by měl zahrnovat:

▪ Zavedený program pro šetření provozních událostí 

▪ Používání postupů popisujících vhodné metody šetření provozních 

událostí

▪ Používání postupů popisujících vhodné metody šetření lidského 

faktoru

▪ Odhalení příčiny (příčin) a okolnosti provozní události

▪ Neprodlené šetření události, podle klasifikace závažnosti události je 

stanovena priorita šetření

▪ Podle vyhlášky SÚJB č. 21/2017 Sb., § 6 odst. 1 a 2 se významnou provozní událostí

rozumí taková provozní událost, která splňuje alespoň jedno z uvedených kritérií (celkem 27 

bodů, které jsou ještě upřesněny)

▪ Méně významnou provozní událostí je pak dle § 6 odst. 3 této vyhlášky provozní událost, 

která není významnou provozní událostí, přičemž i taková událost je zaznamenána a dále 

řešena 7

VNITŘNÍ ZPĚTNÁ VAZBA – SOUČÁSTI

Systém zjišťování, klasifikace, zaznamenávání a 

ohlašování provozních událostí
▪ Co by měl zahrnovat:

▪ Vyhotovení zprávy o průběhu a výsledku šetření

▪ Přijímání nápravných opatření pro předcházení opakování nebo 
snížení pravděpodobnosti opakování události

▪ Sledování implementace nápravných opatření

▪ Jednoznačnou metodiku, kterou při šetření využívají kompetentní 
zaměstnanci (sledování trendů)

▪ Vytvoření prostředí, které podporuje zaměstnance při podávání správ 
o událostech, včetně „skoroudálostech“ se vztahem k bezpečnosti

▪ Obeznámení personálu s významnými provozními událostmi – školící 
dny (seznámení s kořenovými příčinami)

▪ Program pro šetření provozních událostí, který využívá informace ze 
systému vnější zpětné vazby 

▪ Spolupráci s podpůrnými organizacemi (např. výrobci, výzkumnými 
organizacemi a projektanty) v případě potřeby 8
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VNITŘNÍ ZPĚTNÁ VAZBA – SOUČÁSTI

Způsob zpracování a vedení dokumentace systému 

zpětné vazby

▪ Informace všech úrovní týkající se provozních zkušeností 

z normálního i abnormálního provozu včetně „skoroudálostí“ jsou 

systematicky uspořádávány

▪ Informace jsou dokumentovány a ukládány tak, aby byly snadno 

dostupné

▪ Informace jsou přehledné

Účinnost systému zpětné vazby

▪ Program zpětné vazby z provozních zkušeností je pravidelně 

vyhodnocován z pohledu jeho efektivity a potřeby jeho nezbytných 

zlepšení.

▪ Je vyhodnocována účinnost uložených nápravných opatření. 

▪ Je-li nápravné opatření neúčinné, výsledky šetření provozní události 

jsou přehodnoceny a je navrženo nové nápravné opatření. 9

VNĚJŠÍ ZPĚTNÁ VAZBA – SOUČÁSTI

Způsob zajištění zpětné vazby z provozních 

zkušeností jiných JZ a relevantních nejaderných 

provozů
▪ Je zavedený systém vnější zpětné vazby na sběr, třídění, analýzu, a 

dokumentování zkušeností a bezpečnostně významných informací z jiných JZ a 

relevantních nejaderných provozů 

▪ Jsou vyčleněni pracovníci a zdroje pro zajištění činností v systému vnější 

zpětné vazby.

▪ Informace všech úrovní týkající se provozních zkušeností z normálního i 

abnormálního provozu včetně „skoroudálostí“ jsou systematicky uspořádávány

▪ Informace jsou dokumentovány a ukládány tak, aby byly snadno dostupné a 

přehledné

▪ Je zavedený systém identifikace, výběru, pravidelného šetření a klasifikace 

údajů z dostupných mezinárodních systémů 

▪ Systém vnější zpětné vazby obsahuje program hlášení / šíření bezpečnostně 

významných informací (na národní a mezinárodní úrovni).

▪ Pracovníci zodpovědní za vyhodnocování provozních zkušeností a šetření 

událostí musí mít odpovídající výcvik, zdroje 
10



07.02.2024

6

VNĚJŠÍ ZPĚTNÁ VAZBA – SOUČÁSTI

Využití provozních zkušeností z jiných jaderných 

zařízení a poznatků vědy a výzkumu

▪ Informace z jiných jaderných zařízení a relevantních nejaderných 

provozů jsou držitelem povolení systematicky využívány 

▪ Na základě analýzy informací z jiných jaderných zařízení a 

relevantních nejaderných provozů jsou přijímána nápravná opatření 

▪ Jsou prováděna a dokumentována pravidelná hodnocení účinnosti 

využívání zpětné vazby z jiných jaderných zařízení a relevantních 

nejaderných provozů

▪ Držitel povolení má nastavený systém poskytování informací o 

externích událostech a opatřeních z analýz externích událostí 

zodpovědnému personálu 

▪ Je zaveden systém využívání informací o externích událostech při 

výcviku personálu.

11

VNĚJŠÍ ZPĚTNÁ VAZBA – VÝMĚNA ZKUŠENOSTÍ

Domácí

▪ Komunikace JE Dukovany – JE Temelín

▪ Komunikace DJE – DOKE

▪ Spolupráce s výzkumnými ústavy, projektanty, výrobci (desítky 

společností)

Mezinárodní

▪ Česko – Slovensko

▪ Komunita VVER (především spolupráce s Maďarskem)

▪ IRS (Incident reporting System for Nuclear Installations) –

provozovaný IAEA – omezená přístupnost

▪ WANO (WORLD ASSOCIATION OF NUCLEAR OPERATORS) –

přístupné pouze pro provozovatele

12
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KONEC ČÁSTI VĚNOVANÉ 

ZPĚTNÉ VAZBĚ ZKUŠENOSTÍ 

Z PROVOZNÍCH UDÁLOSTÍ

13

KVANTIFIKACE DAT PRO PSA

14
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DATOVÉ ZDROJE

▪ Generická data

▪ Specifická data

▪ Kombinace generických a specifických dat

▪ Bayesův přístup

15

DATOVÉ ZDROJE – GENERICKÁ DATA

Použito u několika málo komponent

▪ IAEA TECDOC 478 - COMPONENT RELIABILITY DATA 

FOR USE IN PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT, 

1988

16
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DATOVÉ ZDROJE – GENERICKÁ DATA

▪ IAEA-TECDOC-508- SURVEY OF RANGES OF 

COMPONENT RELIABILITY DATA FOR USE IN 

PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT, 1989

17

DATOVÉ ZDROJE – SPECIFICKÁ DATA

Použito při odvození parametrů u většiny iniciačních 

událostí i komponent

▪ Analýza provozní historie

▪ Přiřazení záznamů o událostech k IU/komponentám

▪ Vyhodnocení dostatečnosti provozní historie

▪ Vyhodnocení relevantnosti (je ještě daná 

komponenta/poruchový mód aktuální)

18
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DATOVÉ ZDROJE – KOMBINACE GENERICKÝCH 

A SPECIFICKÝCH DAT

Kvantifikace LOCA

▪ Generická informace – frekvence prasknutí segmentu 

potrubí

▪ Specifická informace – geometrie a počet segmentů na 

vlastní elektrárně

▪ Vynásobením frekvence prasknutí segmentu potrubí 

počtem segmentů = IE (LOCA) frekvence

19

DATOVÉ ZDROJE – BAYESŮV PŘÍSTUP

Jedná se také o případ kombinace generických a 

specifických dat

Kvantifikace IU na potrubí SO

▪ Generická informace – výskyt událostí na příbuzných 

elektrárnách VVER (zdroj IRS, PRIS)

▪ Specifická informace – výskyt událostí (často nulový) na 

vlastní elektrárně

▪ Spojení informací pomocí Bayesova přístupu

20
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ROZDĚLENÍ DAT PODLE ZPŮSOBU 

KVANTIFIKACE

Iniciační události

▪ Frekvence

Porucha nezávislých komponent

▪ Intenzita poruch

▪ Nepohotovost komponenty

21

ROZDĚLENÍ DAT PODLE ZPŮSOBU 

KVANTIFIKACE

Datové prvky v PSA (dělení podle typu modelu)

▪ typ1: opravitelná komponenta

▪ typ2: periodicky testovaná komponenta

▪ typ3: nepohotovost 

▪ typ4: porucha komponenty při běhu

▪ typ5: frekvence

22
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INICIAČNÍ UDÁLOSTI

Výskyt iniciační události

Frequency

▪ f = r/T

▪ kde r je počet výskytů dané iniciační události a T je 

celková doba sledování provozních statistik

Platné pro

▪ Iniciační události (typ 5*)

*) Číslování dle Risk Spectrum

23

INICIAČNÍ UDÁLOSTI

Cca 200 IU (parametrů IU)

▪ LOCA

▪ Transienty

▪ Další (ředění bóru, MIL, studené natlakování, 

záplavy na strojovně)

Záznamy z provozní historie

▪ Cca 450 potenciálních přispěvatelů k IU z provozní 

historie EDU za období 1990 - 2018

24
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PORUCHY KOMPONENT – INTENZITA PORUCH

Poruchy nezávislých komponent

Intenzita poruch

▪ λ = n/T

▪ kde n je počet poruch dané komponenty během 

sledovaného období T

Platné pro komponenty

▪ Monitorovaná, opravitelná (typ 1*)

▪ Periodicky testovaná (typ 2)

▪ Běh do poruchy (typ 4)

*) Číslování dle Risk Spectrum
25

PORUCHY KOMPONENT - NEPOHOTOVOST

Poruchy nezávislých komponent

Nepohotovost komponenty

▪ u = p

▪ kde p je pravděpodobnost, že komponenta bude nalezena v 

neprovozuschopném stavu

Platné pro komponenty

▪ Zahrnuje rovněž nepohotovost komponenty z důvodu 

údržby/testu, pravděpodobnosti poruch na požadavek a 

předpočítané pravděpodobnosti poruch makro komponent, 

selhání lidského činitele, různé poměrové koeficienty (typ 3*)

*) Číslování dle Risk Spectrum software 26
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PORUCHY KOMPONENT

Cca  1450 parametrů pro poruchy komponent

▪ Definování hranic komponent

▪ Vytvoření populací reprezentující typově stejné nebo 

velmi podobné komponenty se stejným nebo velmi 

podobným způsobem provozu/údržby

▪ 350 parametrů charakterizováno intenzitou poruch

▪ 1100 parametrů charakterizováno jako nepohotovost – z 

toho cca 100 parametrů pro nepohotovost z důvodu 

údržby a testů

Záznamy z provozní historie

▪ Cca 1500 potenciálních přispěvatelů k poruchám 

komponent z provozní historie EDU za období 1990 -

2018 27

DATABÁZE ETE/EDU

▪ Vytvořena za účelem přehledného a dohledatelného 
způsobu odvození parametrů na základě specifických 
dat

▪ Verze pro ETE a pro EDU – malé rozdíly respektující 

způsob evidence provozní historie na obou JE

▪ Na EDU obsahuje provozní historii za období 2009-2018 

pro komponenty (v několika specifických případech i 

před rokem 2009) a za období 1990 – 2018 pro iniciační 

události

▪ Import relevantních záznamů z provozní historie

▪ Analýza provozní historie

▪ Kvantifikace parametrů

▪ Přehledné textové a tabulkové výstupy pro 

dokumentování postupu kvantifikace parametrů 28
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DATABÁZE EDU – IMPORT RELEVANTNÍCH 

ZÁZNAMŮ Z PROVOZNÍ ZKUŠENOSTI

▪ Metodika pro užívání

▪ Zadávání surových dat

▪ Deník SI

▪ SIS

▪ Hlášenky HOP

▪ Předběžné zpracování informací z provozních 

zkušeností

▪ Kategorizace IU/NPK

29

DATABÁZE EDU – IMPORT RELEVANTNÍCH 

ZÁZNAMŮ Z PROVOZNÍ ZKUŠENOSTI

30
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DATABÁZE EDU – HODNOCENÍ IU

31

DATABÁZE EDU – PARAMETRY IU

32
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DATABÁZE EDU – PARAMETRY IU – PŘÍSPĚVKY K IU

33

DATABÁZE EDU – ZPRACOVÁNÍ NPK

34
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DATABÁZE EDU – PARAMETRY NPK

35

DATABÁZE EDU – PARAMETRY NPK

36
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KONEC ČÁSTI VĚNOVANÉ 

KVANTIFIKACI DAT PRO PSA

37

ANALÝZY PREKURSORŮ 

UDÁLOSTÍ

38
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HISTORIE ASP (ACCIDENT SEQUENCE

PRECURSOR) 2001- SOUČASNOST

▪ 2001

▪ Úvod do analýzy prekursorů, seznámení se s přístupem v USA

▪ 2002 – 2006

▪ ad hoc ASP analýzy (pro SÚJB, JE Dukovany)

▪ 2006

▪ Vypracování vlastní metodiky na hodnocení ASP

▪ 2011

▪ Smlouva s SÚJB na pravidelné roční provádění analýz ASP

▪ První analýza provedena zpětně za období 2007-2010 pro JE 

Dukovany a JE Temelín

▪ 2012 - 2017

▪ Pravidelné roční analýzy ASP vždy za předchozí rok

39

HISTORIE ASP 2001- SOUČASNOST

▪ 2018 Nový atomový zákon

▪ Je vyžadováno využívání/provádění vybraných aplikací

▪ Vyhodnocování rizika provozních událostí pomocí PSA

▪ Hodnocení ASP je jednou z požadovaných aplikací

▪ Povinnost provádět požadované analýzy má 

provozovatel

▪ Ukončení kontraktu s SÚJB – polovina roku 2018

40
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HISTORIE ASP 2001- SOUČASNOST

▪ 2018 - 2020

▪ Diskuse o dalším pokračování mezi SÚJB, ČEZ a ÚJV

▪ Od roku 2020 jsou v rámci komplexní služby opět prováděny 

analýzy ASP na roční bázi

▪ 2021

▪ Byla provedena analýza ASP za předchozí období 

(kompletní roky 2018-2020)

▪ 2022 ….

▪ Analýzy ASP jsou prováděny pravidelně vždy za předchozí 

rok

▪ V případě potřeby jsou prováděny ad hoc analýzy ASP dle 

požadavků ČEZ zrychleným způsobem
41

HODNOCENÍ RIZIKA UDÁLOSTÍ

▪ Činnosti před analýzou

▪ Dvoukolové třídění událostí

▪ Detailní znalost a pochopení vzniku a průběhu 

událostí vybraných pro hodnocení

▪ Postup při hodnocení rizika události

▪ Modelování události v PSA

▪ Kvantifikace a vyhodnocení

▪ “What if?” – analýza „Co kdyby?“

42
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43

MODELOVÁNÍ UDÁLOSTÍ V PSA 

JE Dukovany JE Temelín

Východisko pro model

VVER440/213, 4 bloky (2 dvojbloky) VVER1000/320, 2 bloky

Mnoho modifikací od původního návrhu (Living PSA)

Software

RiskSpectrum® PSA Professional

Risk Monitor

Cafta

Phoenix 3.0

Rozsah PSA

Level 1 PSA pro všechny provozní módy

Level 2 PSA pro plný výkon a nízkovýkonové stavy

Vnitřní a vnější hazardy

43

ANALÝZA UDÁLOSTÍ – UKAZATELE RIZIKA                  A 

PRAHOVÉ HODNOTY

Typ události Ukazatel Riziková úroveň

Iniciační události

CCDP    1E-6
Bezpečnostně významná 

událost (BVU)

1E-6 > CCDP  1E-7 Prekursor (předchůdce) BVU

CCDP    1E-7
Bezpečnostně nevýznamná 

událost

a) Potenciální IU

b) Nepohotovost         

zařízení

c) Potenciální 

nepohotovost 

zařízení

DCDF    1E-6

and ICCDP  1E-6

Bezpečnostně významná 

událost (BVU)

1E-6 > ICCDP  1E-7 Prekursor (předchůdce) BVU

ICCDP < 1E-7
Bezpečnostně nevýznamná 

událost
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88. seminář Odborného centra Spolehlivost:
Pravděpodobnostní hodnocení rizika

Ing. Stanislav Husťák

13.02.2024

Vnější ohrožení jako 

přispěvatel k riziku provozu JE

Seminář Odborného centra Spolehlivost:
Pravděpodobnostní hodnocení rizika

Obsah prezentace

Hodnocení vnějších ohrožení v kontextu PSA

Hlavní kroky hodnocení vnějších ohrožení v PSA 
jsou zmíněny některé příslušné české i mezinárodní návody

Specifické aspekty hodnocení vnějších ohrožení v PSA

Hodnocení vnějších ohrožení v ÚJV Řež, a. s. 
v PSA pro JE Dukovany

Ukázka příspěvku vnějších ohrožení k riziku provozu JE
z PSA pro JE Dukovany
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Typy iniciačních událostí v PSA pro JE

Typické dělení iniciačních událostí (IU) v PSA pro JE

Vnitřní IU Vnitřní ohrožení

(vnitřní požáry, vnitřní 
záplavy atp.)

IU v důsledku 
vnitřních ohrožení

Iniciační události v 
PSA

Vnější ohrožení

(zemětřesení, 
meteorologické jevy, vnější 

záplavy atp.)

vnitřní IU
(úniky z potrubí, 

výpadky zařízení atp.)

+

ztráta vnější sítě 
(historicky přiřazeno k 

vnitřním IU)

IU v důsledku 

vnějších ohrožení

Pozn.: Ztráta vnější sítě je zde míněna z jiných příčin než z důvodu analyzovaných 
vnějších ohrožení.

Ohrožení

Definice ohrožení z návodu SÚJB BN-JB-4.1*
pro účely hodnocení dopadu ohrožení na JE

Potenciál škody nebo jiné újmy, působící jako faktor nebo 
podmínka, která by mohla nepříznivě ovlivnit jadernou bezpečnost, 
radiační ochranu, technickou bezpečnost, zabezpečení, monitorování 
radiační situace a zvládání radiační mimořádné události

odpovídajícím anglickým termínem používaným v PSA je „hazard“

vnější ohrožení

Ohrožení pocházející ze zdrojů umístěných mimo areál jaderné 
elektrárny

Pozn.: „Mimo areál“ jaderné elektrárny (JE) v tomto případě znamená i v 
podloží pozemku JE nebo v atmosféře na pozemkem JE.

*BN-JB-4.1 (Rev. 0.0), Umístění jaderného zařízení - hodnocení přírodních vlastností a jevů, SÚJB, 2021
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Druhy vnějších ohrožení

Druhy vnějších ohrožení z návodu MAAE SSG-3*
přírodní ohrožení spojené se vzduchem (air based)

tornádo, extrémní vítr, extrémní sněhová pokrývka, extrémní teplota, ...

přírodní ohrožení spojené se zemí (ground based)

zemětřesení, sopečná činnost, rozsáhlý požár mimo JE, ...

přírodní ohrožení spojené s vodou (water based)

vysoká hladina vody (záplavy od řek nebo jezer), tsunami, ...

průmyslové havárie mimo JE

havárie (exploze) blízkých plynovodů, úniky toxických látek v okolí JE, ...

pády letadel (náhodné)

jiné

protržení přehrady, elektromagnetická interference, ...

*SSG-3, Development and Application of Level 1 Probabilistic Safety Assessment for Nuclear Power 
Plants, IAEA, 2010

Analýza vnějších ohrožení v PSA 

Hlavní kroky analýzy v PSA
výběr (screening) vnějších ohrožení pro detailní analýzu v PSA

analýza dopadu vnějších ohrožení

stanovení frekvence vnějších ohrožení

přiřazení iniciačních událostí

analýza rozvoje iniciačních událostí v důsledku vnějších ohrožení

stromy poruch, stromy událostí

stanovení příspěvku k mírám rizika počítaným v PSA

Pozn.: Tyto kroky a příslušná doporučení pro provedení těchto kroků jsou 
popsány např. v bezpečnostním návodu SÚJB BN-JB-2-5* (v tomto návodu je 
místo termínu „ohrožení“ použit především termín „riziko“), resp. v  návodu 
MAAE SSG-3.

*BN-JB-2.5 (Rev. 1.0), Pravděpodobnostní hodnocení bezpečnosti, SÚJB, 2018
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Specifika analýzy vnějších ohrožení v PSA

Křivky (vnějších) ohrožení (hazard curves)
frekvence výskytu ohrožení v závislosti na intenzitě ohrožení 

Křivky porušitelnosti (fragility curves)
závislost pravděpodobnosti poruchy zařízení, objektu apod. na 
intenzitě ohrožení

Zohlednění dopadu vnějších ohrožení
ohrožení (zvláště pak vnější ohrožení) mohou významným způsobem 
redukovat schopnost JE zvládat iniciační události jimi vyvolané

Zohlednění kombinací ohrožení
včetně kombinací vnějších a vnitřních ohrožení

Výběr vnějších ohrožení pro analýzu v PSA

Velké množství vnějších ohrožení k prověření
např. pro PSA JE Dukovany se prověřovalo 91 vnějších ohrožení

čerpalo se z mnoha zdrojů (seznamů)

většina ohrožení má však zjevně zanedbatelný dopad na provoz JE nebo 
jsou neaplikovatelné pro lokalitu JE Dukovany

screening

dle očekávané frekvence (dle numerických kritérií pro zanedbání)

dle následků

konzervativní analýza pro účely screeningu

iterativní proces

možné přehodnocení výběru po provedení detailní analýzy v PSA
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Křivky vnějších ohrožení

Stanovují se pro většinu přírodních vnějších ohrožení 
frekvence výskytu intenzit ohrožení vyšších než daná intenzita

nejčastěji je využíváno Gumbelovo rozdělení

Křivky vnějších ohrožení

Specifický bod křivek vnějších ohrožení
= frekvence 10-4/rok

tj. pro intenzity ohrožení odpovídající době návratu 10000 let a více

obvykle určuje oblast intenzit, na kterou musí být JE projektována

v České republice je tato oblast intenzit vnějších ohrožení daná vyhláškou

Vyhláška 329/2017 Sb.
o požadavcích na projekt jaderného zařízení

§ 11, odst. (3)

(3) Intenzita základní vnější projektové události musí být rovna 
intenzitě hodnocené vlastnosti území s četností výskytu jednou za 
10 000 let nebo nižší, ...
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Křivky porušitelnosti

Obvykle lognormální distribuční křivky
závislost pravděpodobnosti poruchy zařízení, objektu apod. na 
intenzitě ohrožení (parametru ohrožení)

ilustrativní příklad pro seismickou událost z IAEA-TECDOC-724

A - parametr ohrožení (zde zrychlení)

βU - charakterizuje neurčitost pravd. porušení

tzv. kompozitní křivka 

Křivky porušitelnosti

Parametry používaných křivek porušitelnosti v PSA
pro nejčastěji používanou kompozitní křivku porušitelnosti je potřebné 
stanovit následující parametry:

Am - intenzita pro medián pravděpodobnosti porušení

βC - charakterizuje kompozitní (někdy také „mean“) křivku porušitelnosti

βR - charakterizuje nahodilost pravděpodobností porušení

βU - charakterizuje neurčitost pravděpodobností porušení

teorie ke křivkám porušitelnosti 

např. IAEA-TECDOC-1937* pro seismické ohrožení

pro některá další vnější ohrožení lze použít křivky porušitelnosti podobným 
způsobem jako pro seismické ohrožení

*IAEA-TECDOC-1937, Probabilistic Safety Assessment for Seismic Events, IAEA, 2020
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Křivky porušitelnosti vs. binární přístup

Použití křivek porušitelnosti v PSA
pro takové působení ohrožení, kdy lze očekávat spojitou funkci pro 
pravděpodobnost selhání zařízení (objektu) v závislosti na intenzitě 
ohrožení

např. pro působení seismické události, extrémního větru, extrémní sněhové 
pokrývky, tornáda

Použití binárního přístupu v PSA
zařízení není ovlivněno, objekt není ovlivněn

vs. 

zařízení je porušeno (selže), objekt je porušen apod. 

používá se pro takové působení ohrožení, kdy lze očekávat skokovou 
změnu stavu zařízení (objektu) v závislosti na intenzitě ohrožení

např. pro působení záplavy, často i pro působení extrémních teplot

Kombinace událostí s vnějšími ohroženími

Závislé události
jsou obvykle zohledněny v analýze prvotního vnějšího ohrožení

Prvotní vnější ohrožení 
(událost)

Indukované vnější 
(nebo i vnitřní) ohrožení 

(následná událost)

Dopad na JE
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Kombinace událostí s vnějšími ohroženími

Korelované události
jsou obvykle zohledněny v analýze jednoho z vnějších ohrožení nebo je 
provedena samostatná analýza souběhu korelovaných vnějších ohrožení

Společná příčina

(událost, jev, ohrožení)

Vnější 
ohrožení  B

Dopad na JE

Vnější 
ohrožení  A

Kombinace událostí s vnějšími ohroženími

Nezávislé události
obvykle se zanedbávají (zanedbatelná frekvence výskytu souběhu)

Pozn. Druhy kombinací ohrožení jsou převzaty z návodu MAAE SSG-64* (jsou 
aplikovatelné i pro vnější ohrožení).

*SSG-64, Protection against Internal Hazards in the Design of Nuclear Power Plants, IAEA, 2021

Vnější 
ohrožení  B

Dopad na JE

Vnější 
ohrožení  A
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Analýza vnějších ohrožení v modelu PSA

Přiřazení parametru intenzity a diskretizace rozsahu
v PSA se obvykle provádí diskretizace analyzovaného rozsahu 
parametru intenzity ohrožení na několik intervalů

příklad z PSA pro JE Dukovany

Ohrožení Parametr intenzity Počet 

intervalů

Extrémně nízká teplota Minimální 6-ti hodinový průměr 3

Extrémní sněhová pokrývka Výška vodního sloupce 6

Extrémní vítr Rychlost větru v nárazu (1 s) 6

Extrémně vysoká teplota Maximální 6-ti hodinový průměr 3

Tornádo Rychlost větru v tornádu 3

Zemětřesení PGA (Peak Ground Acceleration) 3

Analýza vnějších ohrožení v modelu PSA

Standardní analýza v modelu PSA
přiřazení vhodných iniciačních události pro každý rozsah intenzit 
vnějšího ohrožení

nejčastěji ztráta vnější sítě

stanovení pravděpodobnosti porušení zařízení (objektů) v 
definovaných intervalech intenzit

analýza iniciační události v důsledku vnějšího ohrožení pomocí 
stromů událostí a stromů poruch SELHÁNÍ FUNKCE 2  

(FUNKČNÍ UDÁLOST 2)

FUNKCE 2

CELKOVÉ SELHÁNÍ  

KOMPONENTY "A"

A

NEZÁVISLÉ SELHÁNÍ  
KOMPONENTY "A"

SELHÁNÍ A

SELHÁNÍ KOMPONENT  
"A" A "B" Z DÚVODU  
OHROŽENÍ "X"

OHROŽENÍ X

CELKOVÉ SELHÁNÍ  

KOMPONENTY "B"

B

NEZÁVISLÉ SELHÁNÍ  
KOMPONENTY "B"

SELHÁNÍ B

SELHÁNÍ KOMPONENT  
"A" A "B" Z DÚVODU  
OHROŽENÍ "X"

OHROŽENÍ X
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Česká legislativa

Vyhláška 162/2017 Sb.
o požadavcích na hodnocení bezpečnosti podle atomového zákona

§ 5, odst. (2), písm c)

(2) Pravděpodobnostní hodnocení bezpečnosti musí zohlednit

...

c) vnitřní a vnější iniciační události, včetně plošně působících 
vnitřních a vnějších iniciačních událostí.

Pozn.: Plošně působící iniciační události = zde opis anglického termínu 
„hazards“.

Analýzy vnějších ohrožení v ÚJV Řež, a. s.

PSA pro JE Dukovany 
analýzy vnějších ohrožení v PSA 1. úrovně od roku 2008

pro provoz JE na výkonu i v odstavených stavech JE

Reakce na událost na JE Fukushima v roce 2011
podrobnější analýzy v PSA pro JE Dukovany v následujících letech 

mj. v souvislosti s implementací opatření na JE na základě zátěžových testů

integrovaná PSA 1. a 2 úrovně pro vnější ohrožení od roku 2015 

Současnost
průběžná aktualizace analýzy vnějších ohrožení v PSA pro JE 
Dukovany na základě nových informací

např. na základě výskytu tornáda kategorie F4 na Břeclavsku v roce 2021

Programové prostředky
v ÚJV Řež, a. s. se pro modelování a výpočty v modelu PSA používá 
RiskSpectrum PSA
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Vnější ohrožení v PSA pro JE Dukovany 

Analyzovaná vnější ohrožení
extrémně nízká teplota 

extrémní sněhová pokrývka

extrémní vítr

extrémně vysoká teplota

pád letadla (náhodný)

prašná bouře

tornádo

zemětřesení

Pozn.: Analýza těchto vnějších ohrožení obsahuje i analýzu následných nebo 
korelovaných ohrožení, pokud tyto nebyly zanedbány.

Příspěvek k riziku provozu JE Dukovany

Odhadovaný příspěvek vnějších ohrožení k CDF

CDF = Core Damage Frequency (frekvence poškození aktivní zóny reaktoru)
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Hlavní poznatky a závěry

Analýzy vnějších ohrožení jsou důležitou součástí PSA

v současné době jsou analýzy vnějších ohrožení standartní součástí 
modelů PSA pro JE na celém světě

vnější ohrožení jsou významným faktorem ovlivňujícím riziko z 
provozu JE, a to i v České republice

výstupy z analýz vnějších ohrožení v PSA jsou součásti procesu 
rizikově-orientovaného rozhodování na JE v České republice
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