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Abstract

The paper concerns monitoring methods of radioactive pollution in
environment in the early phase of a radiation accident. The main aim of the paper
is to identify those monitoring methods suitable for purposes of improvement of
model-based predictions of radiation sutiation by the means assimilating
radiological measurements from terrain. Data assimilation methods are statistical
methods based on Bayesian filtering. As a specialized software system for
application of data assimilation in radiation protection we demonstrate product
HARP which offers advanced interactive tools for assessment of consequences of
accidental releases of radionuclides into the atmosphere. The measurements
available from different channels (dose-rate monitoring networks, ground-based
mobile monitoring, aerial monitoring) provides valuable information on radiation
situation. However, due to different time scales, spatial scales of the type of
measured quantity, the combination or even comparison of the channels is not
straightforward. The interactive subsystem ASIM of the system HARP provides
effective methods for merging this complex data into a consistent analysis
describing radiation sutiation on terrain.
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1 SI:OLUPRA}C]:Z V OBLASTI ZVPRESNOVANi MODELVOVVY(;H
PREDPOVEDI NA ZAKLADE KONFRONTACE S MERENIMI
PRICHAZEJICIMI Z TERENU

Pfispévek je zaméfen na moznosti vyuziti vysledkli méfeni ionizujiciho
zafeni v ramci existujicich radiacnich monitorovacich siti pro zpfesnovani
modelovych pfedpovédi vyvoje radiologické situace po radiaéni nehodeg.
Pracovistétm se Spickovym know-how v oblasti monitorovani je Statni ustav
radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO), ktery kromé jiného se u¢astni na zaji§téni provozu
Radia¢ni monitorovaci sité CR (RMS) a spolupracuje na vyvoji a aplikaci
pokrocilych monitorovacich technik jak pro pribézna méteni na stalych méficich
mistech, tak i pro mobilni méfeni (pozemni i letecké). SURO se v roli spravce dat
RMS podili i na zajisténi tcasti CR v siti EURDEP, slouzici ke vzajemné vyméné
dat z monitorovani davkového ptikonu a objemovych aktivit ovzdusi narodnimi
monitorovacimi sitémi v Evropé a okolnich statech a k pribéznému zvefejiiovani
vysledkdi tohoto monitorovani. SURO se dile podili na zajistovani havarijni
pripravenosti v oblasti reakce na mimofadnou uddlost s moznymi radia¢nimi
disledky na obyvatelstvo a zivotni prostredi mj. zajiStovanim pribézné operativni
spravy Sité véasného zjisténi RMS CR (v nepietrzitém rezimu 24x7), tak aby
informace o pfipadném vyskytu hodnot prekracujicich nastavené trovné byla véas
a spravné zachycena a interpretovana v systému havarijni ptipravenosti CR. SURO
se vénuje i1 problematice vyuziti modelovani vyvoje radia¢ni situace v pfipadech
radia¢nich mimofadnych udalosti a jejich moznych dopadi na obyvatelstvo a
zivotni prostfedi v oblasti radia¢ni ochrany a havarijni pfipravenosti. Pro tuto
¢innost SURO vyuzivé riizné modelovaci nastroje véetné systému HARP (viz dale)
vyvijeného ve spolupraci s Ustavem teorie informace a automatizace AV CR
(UTIA).

Modelové predpovédi a popis §ifeni radioaktivnich latek se v UTIA
vyvijeji se zamérem zavedeni pokrocilych statistickych asimilac¢nich technik,
jejichz cilem je zvySeni spolehlivosti matematickych odhadti na zékladé vyuziti
dal$ich informaci, z nichz nejdilezitéjsi jsou vysledky méfeni prichazejici z terénu.
V oblasti asimilace méfeni s modelovou piedpovédi radiologické situace lze prace
je provadéni asimilace v redlném case, kdy v casovych krocich odpovidajicich
periodam prichazejicich méteni je mozno postupné korigovat predpovédi modelu a
tim postupné zpiesiiovat piedpovéd’ rozsahu zasazenych oblasti, kde je tieba
uvazovat o zavedeni neodkladnych opatfeni, a radiacni situace v nich.

Historie spoluprace pii modelovani transportu znecisténi a jeho

nasledki v UTIA a SURO

Na problematice §ifeni radioaktivity Zivotnim prostiedim se v UTIA
pracuje jiz zhruba 10 let, v SURO jesté mnohem déle. Z nejvyznamnéjiich to byla
naptiklad mezinarodni spoluprace vramci EU grantt INCO COPERNICUS
F114P-CT96-0006 nebo EVANET-HYDRA projekt, ktera vyustila i ve spolecné
publikace se zahrani¢nimi partnery. Spoluprace na mezinarodni urovni se tykala i
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ugasti SURO a UTIA v projektu implementace systému ROSOS v CR, zahrnujicim
i lokalizaci evropského systému RODOS (Real-time Online DecisiOn Support
systtm) na podminky jadernych zafizeni v CR. Byla vypracovana fada
lokaliza¢nich postupti pro fetéz atmosférickych a hydrologickych modelt — viz
priklad online vstupt do diagnostického modu prace systému RODOS (pftiloha 1).
Nasledovala spoluprace s UJV Rez a EGP Praha v ramci navazného projektu 6/2003,
jehoz cilem byl vyvoj vlastnich metodickych postupti a programovych prostiedka
vyplyvajicich z pozadavki Krizového a koordinaéniho centra SUJB a SURO.

Specialist¢ ze SURO i UTIA se aktivné podileli na spole¢ném &esko-
rakouském STEP IIb ,Realistic Case Studies” (2002 a 2003) v ramci procesu
z Melku, zahrnujicim i komparativni analyzy tézké havarie JE se zdrojovym
¢lenem ST2. V UTIA byly provedeny té2 srovnavaci vypoéty kodem COSYMA a
systémem RODOS (verze PV 4.0 implementovana v UTIA).

Tyto dlouhodobé zkuSenosti umoznily fesitelskému kolektivu poukéazat na
slabiny dosavadniho vyzkumu a definovat oblasti rozSifeni ve sméru rozvoje
modernich asimilaénich algoritmti. Vyty¢ené zameéry byly podpofeny udélenim
grantu 102/07/1596 Grantovou agenturou CR. Dalii rozvoj asimila¢nich technik
v ramci tohoto grantového projektu umoznil ve spolupraci se SURO ovéfovat
moznosti vyuziti dat ze Sit€ vcasného zjisténi (SVZ) RMS v piedpovédnich
modelech.
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Obr. 1

Ramcové schéma environmentalniho modelu HARP (HAzardous Radioactivity
Propagation) a napojeni jeho asimilacniho subsystému

V soucasné dobé je v UTIA (pfijemce) v ramci Bezpeé¢nostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra (poskytovatel) feSen projekt ¢. VG20102013018 s nazvem
wAplikace pokrocilych statistickych metod asimilace modelovych predpovédi
s pozorovdanimi v terénu ve formé moderniho programového prostiedku pro
podporu rozhodovini za krizovych situaci“. V ramci feSeni projektu bude
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vysledny produkt HARP  prizpisoben pozadavkim potencidlnich uzivatelt
s moznosti vyuzivat jak jen deterministické jadro systému a jeho bohatou
interaktivni grafickou podporou, nebo na druhé stran¢ jeho plnou statistickou
funkcnost véetné pravdépodobnostni nadstavby s asimilacnim subsystémem ASIM
(viz Obr. 1). Pravé pro vyvoj funkéniho asimilaéniho subsystému je nezbytna
spoluprace s odborniky ze SURO.

Modelovat nebo méfit — jaké je optimalni vychodisko?

V oblasti odhadovani stavu modelovaného systému se vyvoj ubirda dvéma
sméry. Ptfedné, v souvislosti sprudkym rozvojem vypocetni techniky, jsou
ze jednostranna vira v moznost deterministického zpfesiiovani fyzikalnitho modelu
s neomezenou schopnosti se pfiblizovat k realit¢ je lichd. A ani to v dusledku
stochastického charakteru ulohy plynouci z inherentnich neurcitosti modelu neni
mozné. Na druhou stranu mtizeme spoléhat na dostupnd meéteni, kterd jsou ovSem
fidka v prostoru i Case a také zatizena chybami. Pesimista miize oznacit situaci za
tristni, kdy mame k dispozici nepfesny model a Spatnd méfeni. Nastésti ovsem
existuje realistické vychodisko z problému pfedstavované syntézou obou ptistupt,
nazyvané terminem asimilace dat. Jde o korekci vysledki modelu pomoci
méfenych hodnot, pficemz ve schématu asimilace je soucasné respektovana
fyzikalni znalost neboli apriorni informace obsazena v modelu. Metoda asimilace
bere v Givahu pozitivni rysy modelovani i méfeni. Tam, kde je méfeni dostatek,
upravi numericky model podle téchto hodnot. V pfipadé, Ze kvalitni pozorovani
chybéji, spolehne se na numericky model.

Az na aplikacni urovenl jsou dotaZzeny pokrocilé metody slozenych
Kalmanovych filtr a hlavné pak metody casticovych filtrd [24]. Pfi vyzkumu
pomohly zkuSenosti a znalosti akumulované v tomto sméru v oddéleni adaptivnich
systémil v UTIA, kde mé rozvoj téchto modernich piistupt dlouholetou tradici.

Modelové predpovédi a méfeni v terénu pri c¢asné fazi radiacni

nehody

Celou §ifi problematiky nastinéné vyse omezime na analyzu Casné faze
radia¢ni nehody. Specifikujeme pozadavky na radiacni monitoring, které 1ze realné
vyuzit pro zpiesnéni predikce matematického modelu Sifeni znecisténi. Pod ¢asnou
fazi radiacni nehody se obvykle mini interval od samého pocatku tiniku znecisténi
az do doby, kdy radioaktivni mrak opusti sledovanou oblast. Casova skéla se miize
z hlediska rychlé odezvy na vCasné zavedeni odpovidajicich protiopatieni (ukryti,
jodova profylaxe, evakuace) ve skutecné nejzatizenéjSich oblastech. Tato analyza
v minulosti nebyla dostatecnd, chybély ovérené programové prostiedky a cilena
protiopatfeni nebyla adekvatné pfipravena. Jak jiz bylo feceno, vzhledem ke
slozitosti a neurCitostem ulohy nemtzeme nikdy uspét s jakkoliv slozitymi a
sofistikovanymi vypocéetnimi koédy. Pouze spojenim pokro¢ilého modelovani
s asimilaci méfenych hodnot v terénu s nasledujici rekurzi v jednotlivych ¢asovych
krocich lze generovat vérohodné odhady.
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Existuje nékolik dulezitych zdroji informaci, které mohou zlepsit odhad
vyvoje stavu radiacniho znecisténi pii nehodé. Zakladni fyzikalni znalost je
zahrnuta v apriornim odhadu stavu (Casovy a prostorovy vyvoj koncentrace
radioaktivity ve vzduchu, jeji depozice na terénu apod.), ktery poskytuje
matematicky model. Vyznamny efekt vyplyne z moznosti zapracovani méfeni,
ktera online pfichazeji z terénu, dale mize byt vyznamnd i intuice podpofena
zkuSenosti.

Rozvoj radiaéni nehody mize byt od samého zacatku tak variabilni a je
doprovazen takovymi nejistotami, Ze je nutné ad hoc zavést dalsi kroky. Vcitime-li
se do role toho, kdo ma odpovédné vydat piikaz ke spusténi neodkladnych
opatfeni, ten bude pod velkym psychickym a ¢asovym tlakem. Uvédomme si, Ze
toxicky mrak se v nékolika hodinach (az né¢kolika malo desitkach hodin)
nepochybné dostane az k hranici republiky, a tak zde bude velky tlak na co
nejrychlejsi, ale souCasné vérohodnou, piedpoveéd’ zasazenych lokalit a piislusné
urovné kontaminace v nich. Neur€itosti tykajici se zdrojového c¢lenu tuniku,
pocatecniho tepelného vznosu vlecky, fluktuaci pole proudeéni, aktualnich
disperznich a depozi¢nich charakteristik apod. neumozni zodpovédnému jedinci
(tymu) korektné¢ rozhodovat, pokud nedostane dal$i dopliujici relevantni
informace.

Otazka odhadu téchto neurCitosti je pribézné€ feSena pomoci analyzy
neurcitosti a pfi popisu Sifeni chyb modelem. V poslednich nékolika letech byly
publikovany prace provadéné v UTIA, které jsou nezbytnou podminkou
k pfechodu k odhadim nasledkd nehod na pravdépodobnostnim zakladé a pro
pouziti pokrocilych statistickych asimilacnich postupi. V tomto piipadé se
odkazujeme na reference napiiklad na webu http://asim.utia.cas.cz/.

V dalsich kapitolach se budeme vénovat moznostem, které mtize soucasna
konfigurace RMS v Casné fazi mimotfadné udalosti poskytnout matematickym
modeliim Sifeni zne€isténi pro asimilacni ucely.

2 POPIS ST§VAJiCi SITUACE V OBLASTI MONITOROVANI{
PROVADENEHO V RAMCI RMS

2.1 Legislativa

Pravni ramec pro systém radiaéni ochrany v CR, véetnd systému
monitorovani radiaéni situace na tzemi CR, vytvaii zikon & 18/1997 Sb.,
o mirovém vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéafeni (atomovy zakon),
v platném znéni, a na néj navazujici provadéci predpisy. Radiacni situace na tzemi
CR je systémové monitorovana a vyhodnocovana Celostatni radiaéni monitorovaci
sit¢ (RMS), jejimz fizenim RMS je povéren Statni Gfad pro jadernou bezpecnost
(SUIB). RMS je ziizena a provozovana na zakladé vyhlasky SUJIB ¢. 319 /2002 Sb.,
o funkci a organizaci celostani radiaéni monitorovaci sité, v platném znéni, a
nafizenim vlady ¢. 11/1999 Sb., o zéné havarijniho planovani, v platném znéni,
zajisténi provozu a obnovy zafizeni RMS je dédle upraveno usnesenim vlady CR
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€.478 ze dne 14. kvétna 2001, vplatném znéni, a schvalenymi programy
monitorovani drziteld povoleni. NéleZitosti programti monitorovani, které mimo
jiné stanovuji rozsah monitorovani okoli jadernych zafizeni zajistovaného drziteli
povoleni k provozu téchto zafizeni, uréuje vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., ve znéni
vyhlasky ¢. 499/2005 Sb.
Podle uvedené vyhlasky SUJB & 319 /2002 Sb. je funkci RMS zejména
(viz §3) zajisténi monitorovani radiaéni situace na izemi Ceské republiky (déle jen
"monitorovani"), v€etné pfenosu dat a spravy informac¢niho systému pro
a) hodnoceni radiacni situace pro potieby sledovani a posuzovani stavu ozafeni,
b) rozhodovani o opatfenich vedoucich ke snizeni nebo odvraceni ozafeni
v piipadé radiacni havarie,

¢) mezinarodni vyménu informaci a dat o radiacni situaci,

d) zvefejiiovani a poskytovani informaci a dat o radia¢ni situaci na izemi Ceské
republiky.

RMS je tvotena (viz §4) stalymi slozkami monitorovaci sité, které pracuji
nepfetrzit¢ za obvyklé radiacni situace a za radiatni mimofadné situace, a
pohotovostnimi slozkami monitorovaci sité, které se aktivuji pfi podezieni na vznik
nebo pfi vzniku radia¢ni mimofadné situace.

RMS pracuje v normalnim rezimu — monitorovani za obvyklé radiacni
situace, na kterém se podileji stalé slozky RMS resp. v havarijnim rezimu —
monitorovani za radiacni mimotadné situace nebo pii podezieni na jeji vznik, na
kterém se podileji stalé i pohotovostni slozky RMS (viz §5).

2.2 Monitorovani

Pro ucely této prace je vyznamnd zejména cCinnost RMS v zéné
havarijniho planovani (viz Nafizeni vlady ¢. 11/1999 Sb.) v casné fazi uniku,
kterou se budeme dale blize zabyvat, tzn:

- sit’ v€asného zjisténi,
- sit’ termoluminiscenénich dozimetrd,
- ¢innosti mobilnich skupin a letecké skupiny.

2.2.1  Sit véasného zjisténi (SVZ)
SVZ je tvofena teritoridlni siti pokryvajici celé uzemi statu a
teledozimetrickymi systémy (TDS) JE Dukovany a JE Temelin (viz obr. 2).

2.2.1.1 Teritorialni sit

Teritorialni sit’ sestava z 54 méficich mist, umisténych na pracovistich
SUJB (7 na RC a 1 na SUJB), SURO (1), CHMU (28 na observatoiich a 10 na
stanicich AIM) a HZS (7). VSechna méfici mista jsou jednotné vybavena
detekénimi systémy pro meéfeni piikonu fotonového davkového ekvivalentu
s rozsahem méfenych hodnot od cca 50 nSv/h do 1Sv/h, méfenou veli¢inou je
priamérné hodnota piikonu za 10-minutovy méfici interval (viz obr. 3).
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Obr. 2
Sit' véasného zjisteni — Teritorialni ¢ast a TDS ETE a EDU

Obr. 3
Meé¥ici misto SVZ — teritoridlni sit — lokalita Dukovany (CHMU)

Vysledky méfeni jsou prubézné piedavany do centralni databaze RMS, a to
-z méficich mist provozovanych CHMU: za obvyklé radiaéni situace (ORaS)
1x za hodinu (vZdy Sestice 10-minutovych hodnot za uplynulou hodinu), data
jsou v centralni databazi k dispozici cca mezi 10-15. minutou nasledujici
hodiny; za radiaéni mimotadné situace (RaMS) se frekvence ptredavani
hodnot zvysuje na 2x za hodinu, data jsou v centralni databazi k dispozici cca
mezi 10-15. minutou nasledujici ptlhodiny;
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- z méficich mist provozovanych SUJB (RC), SURO a HZS po ukonéeni
kazdého 10-minutového méficiho intervalu, data jsou v centralni databazi
k dispozici do cca 5. minuty po ukonceni 10-minutového méficiho intervalu.
Mg¢fici systém je tvofen centralni jednotkou Berthold LB-111 se sondami
LB-6500-3 (Geiger-Miillertv pocita¢ pro meéfeni vysSich hodnot piikonu od
cca 100uSv/h do 1Sv/h) a LB-6360 (proporcionalni pocitac s rozsahem od 50nSv/h
do ImSv/h), umisténymi standardné ve vySce 1m nad zemi ve volném terénu na
neobdélavané pudé bez pritomnosti vyssich objekti (budovy, stromy apod.)
v blizkosti méticiho zafizeni (kromé piipadt, kdy mistni podminky neumoziuji
tato kritéria v plném rozsahu dodrzet).
Piesnost méfeni lze s ptihlédnutim k energetické a smérové zavislosti
detektord odhadnout na +/- 25% vcelém rozsahu méfenych energii (cca
60-2000keV) a ptikont (cca 50nSv/h-1Sv/h) — viz obr. 4.

Energy dependence Energy dependence
g il e Sioh
N ey ‘:/‘-\, et REIE = i
S S i
7 il
Obr. 4

Energeticka zavislost detektorit LB 61234 (vlevo) a LB-6300-3 (vpravo)

Poznamka: Vzhledem k deformaci energetického spektra v misté detektoru oproti
primarnimu spektru radionuklidového zdroje pfi predpokladu rovnomérného
rozlozeni objemové aktivity radionuklidu v ovzdusi (velikost oblasti vyznamné
ptispivajici k méfenému piikonu v misté detektoru je nckolik malo stovek
metri), vedouci k posunu pivodniho spektra smérem k niz§im energiim (viz
obr. 5), 1ze uvazovany energeticky rozsah povazovat za postacujici [9].

Teritorialni sit’ je primarné zamétena za detekci dopad udalosti, ke
kterym doslo mimo tizemi CR, na (izemi naseho statu, a tomu odpovida i rozlozeni
meéficich mist, pokryvajicich Gzemi stitu se vzdalenosti mezi jednotlivymi
méficimi misty obecné desitky km — coz znamena, ze pro detekci mimotadnych
unikt z JE Dukovany a JE Temelin je jeji vyuziti jen omezené, vesmes pouze na
tidaje z méficich mist na observatotich CHMU pii JE Dukovany a Temelin.

Poznamka: V roce 2010 byla uvedena do provozu Sit véasného zjisténi Armady CR,
tvofend 17 méficimi misty pokryvajici tzemi stitu vybavenymi obdobné jako
méfici mista celostatni SVZ a pracujici v obdobném rezimu, data ze SVZ ACR
jsou do RMS predavana kazdou hodinu.
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Obr. 5
Spektrum v miste detektoru pro energii 228,2 keV (a); 616,6 keV (b),
898,0 keV (c); 1836,0 keV (d)

2.2.1.2 Teledozimetricky systém (TDS)

Zakladnim detekénim systémem, monitorujicim pfipadny Gnik
radioaktivnich latek zJE Dukovany a Temelin mimo areal JE do Zzivotniho
prostiedi, je teledozimetricky systém provozovany drzitelem povoleni (CEZ a.s.).,
tvofeny dveéma okruhy detektordt — vnitinim okruhem (TDS-1) s detektory
umisténymi v a na hranici aredlu JE a vnéj$im okruhem (TDS-2) s detektory
umisténymi v obcich v okoli JE.

TDS provadi kontinualni méfeni davkového piikonu s on-line predavanim
dat na centralni datové ulozisté piislusné JE, vysledky méteni jsou dale pribézné
predavany do centralni databaze RMS, kde se ukladaji — ve stejné casové matrici
jako vysledky méfteni teritoridlni sit¢ — jako primérné hodnoty piikonu za 10-
minutovy méfici interval. Data jsou v centrdlni databazi k dispozici do cca
5. minuty kazdého 10-minutového intervalu.

Teledozimetricky systém JE Dukovany je tvofen 27 méficimi misty
1. okruhu (TDS-1) umisténymi na hranici arealu JE a 8 méficimi misty 2. okruhu
(TDS-) umisténymi v obcich v okoli JE (viz obr.1). Oba okruhy TDS jsou
vybaveny méficimi systémy Bitt RS-03/X, vybavenymi proporcionalnimi
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detektory s méficim rozsahem piikond od 10nSv/h do jednotek Sv/h, detektory
jsou umistény ve vysce 2,5 metru nad zemi.

Teledozimetricky systém JE Temelin je tvofen 24 méficimi misty
1. okruhu (TDS-1) umisténymi na hranici aredlu JE (na oploceni) a 7 méficimi
misty 2. okruhu (TDS-2) umisténymi v obcich v okoli JE (viz obr. 1). Okruh TDS-
1 je vybaven méficimi systémy Rados RD-02, pouzivajici Geiger-Miillerovy
pocitae s méficim rozsahem piikoni od 10nSv/h do az 10Sv/h, detektory jsou
umistény ve vysce 1,5 metru nad zemi. Okruh TDS-2 je vybaven méficimi systémy
Eberline FHZ-621, pouzivajicimi proporcionalni detektory s méficim rozsahem
prikonti od 10nSv/h, detektory jsou umistény ve vysce 2,5 metru nad zemi.

Soucasti monitorovani pfikonu v ZHP jsou i mobilni méfici systémy pro
monitorovani ddvkového piikonu vybavené i komunikaéni jednotkou, za normalni
situace ulozené v JE, které by v pfipadé uniku radionuklidi z JE do Zivotniho
prostfedi byly operativn¢ rozmistény v ZHP v pfedem vytipovanych lokalitach
v ohrozenych sektorech (po sméru vétru od zdroje Sifeni) a doplnily by tak TDS-2
o nékolik dal$ich méficich mist.

Presnost meteni TDS lze s pfihlédnutim k energetické a smérové zavislosti
detektorti odhadnout na +/- 25% v celém rozsahu méfenych energii a ptikont.

2.2.2  Sit termoluminiscen¢nich dozimetri (TLD)
Sit TLD je — obdobné jako SVZ — tvofena:
- teritorialni siti méficich mist, pokryvajici celé uzemi statu,
- lokalnimi sitémi méficich mist, rozmisténych v okoli JE Dukovany a JE Temelin.

TLD lokdlni ETE

Rakousko

TLD teritorisini

50 100 150 200 Km

Obr. 6
Sit termoluminiscencnich dozimetrii — Teritorialni éast a detaily lokalnich siti
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2.2.2.1 Teritorialni sit TLD

Teritorialni sit’ je tvofena 184 méficimi body, pokryvajicimi viceméné
rovnomérné uzemi statu (viz obr. 1), pfi¢emz cca 1/3 detektorti bodu je umisténa
v budovach paralelné s detektory umisténymi v téze lokalit¢ na volném
prostranstvi, pro moznost odhadu stiniciho faktoru budov. Detektory jsou umistény
ve vySce 1 metr nad zemi.

Detektory z méficich mist jsou pro vyhodnoceni svazeny do centralni
laboratofe TLD v SURO vybavené piislusnym vyhodnocovacim zafizenim, kde
jsou rovnéz pfipravovany ,,vynulované® detektory pro rozmisténi na méficich
bodech v dal$im monitorovacim obdobi.

Vysledky monitorovani jsou predavany do centralni databaze RMS ve
forme¢ hodnoty primérného piikonu za monitorovaci obdobi.

Monitorovaci obdobi za ORaS je tii mésice (kalendaini ctvrtleti), za
RaMS muz ebyt monitorovaci obdobi podle potieby zkraceno.

Mg¢fici rozsah detektort je od cca 251Sv za monitorovaci obdobi.

2.2.2.2 Lokalni sit¢ TLD

Lokalni sité, umisténé v ZHP JE Dukovany a JE Temelin, jsou
provozovéany jednak SUIB (RC) a SURO, jednak drzitelem povoleni (CEZ a.s.).

Lokalni sité provozované SUJB (RC) a SURO jsou tvofeny 12 méficimi
misty vZHP EDU (viz obr. 1) a 9 méficimi misty v ZHP ETE (viz obr. 1),
detektory jsou umistény ve vySce 1 metr nad zemi. Monitorovaci obdobi jsou
obdobna jako v teritorialni siti TLD.

Lokalni sité provozované drzitelem povoleni (CEZ, a.s.) jsou tvoieny
36 méticimi misty v ZHP EDU (viz obr. 5 vlevo) a 52 méficimi misty v ZHP ETE
(viz obr. 5 vpravo), detektory jsou umistény v ZHP EDU ve vysce 3 metry nad
zemi, vZHP ETE ve vySce 1 metr nad zemi. Vyhodnocovani detektoru probiha
v laboratofich radia¢ni kontroly okoli (LRKO) drzitele povoleni. Monitorovaci
obdobi jsou obdobna jako v teritorialni siti TLD.

Vzhledem k nutnosti provadét vyhodnocovani detektori v laboratofich
TLD jsou vysledky z monitorovani sitémi TLD dostupné az s uréitym Casovym
odstupem (v fadu dnt).

23 Mobilni skupiny, letecka skupina

Nedilnou soucasti RMS jsou:

e  Mobilni skupiny (MS), které provadéji monitorovani davek, davkovych
prikont a aktivity radionuklidi v terénu, odbéry vzorkil slozek zivotniho
prostiedi a rozmisténi a vyménu dozimetrti v sitich termoluminiscencnich
dozimetru.

e  Letecka skupina (LeS), ktera provadi v pfipadé potieby monitorovani
velkoplosnych uzemi (méfeni davkovych piikond; plosnych resp. hmotnostnich
aktivit umé&lych resp. ptirodnich radionuklidt). Jeji ¢innost je zajiStovana
resortem SUJB (SURO) ve spolupraci s resortem Ministerstva obrany (ACR).

11
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2.3.1  Cinnost mobilnich skupin

Pro pfipad radiacni havarie maji obé naSe jaderné elektrarny (JE)
vypracovany vnitini havarijni pldny na zakladé analyz moznych havarijnich
sekvenci (v CR maji JE povinnost analyzovat dopady viech potencialnich
radia¢nich havarii, které maji pravdépodobnost vzniku vyssi nez 107). Tyto plany
jsou provazany s vn&j§imi havarijnimi plany, kde kromé jiného jsou uvedeny i
postupy pro planovani a zavadéni ochrannych opatfeni v okoli jaderné elektrarny
v tzv. Z6né havarijniho planovani (ZHP) s cilem zmirnit eventudlni nasledky
vzniklé radiacni havarie.

ZHP jsou stanoveny do vzdalenosti 20 km u JE Dukovany a 13 km JE
Temelin. V pfipad¢ podezfeni na mozny Unik radioaktivnich latek do okoli JE je
obyvatelstvu v ZHP vydan signal k ukryti, jodové profylaxi a k vyckani na dalsi
informace pro pfipad nutné evakuace. Pro néckteré havarijni sekvence, které
predpokladaji pocatek uniku radioaktivnich latek do okoli nejdiive po 10 hodinach
od pocatku havarie, je teoreticky mozna evakuace obyvatelstva jeSte pied
prichodem kontaminovaného mraku, ale pfi naroc¢nosti takovéto akce je vhodnéjsi
obyvatelstvo ukryt (alespoil ty, ktefi nemohou provést fizenou samoevakuaci) a
vyckat dalsich informaci. Pfedpoklada se, ze ukryti by nemélo trvat déle nez 2 dny.
Dalsi instrukce/pokyny — tj. rozhodnuti o ukonceni, resp. prodlouzeni ¢i rozsiteni
ukryti a o eventudlnim provedeni evakuace ukrytych obyvatel by jiz byly vydany
na zéklad¢ dalSich informaci zaloZenych na znalosti realné situace, tj. velikosti
uniku, meteorologickych podminkach na daném tizemi a hlavné vysledki méreni
provadénych pfimo v terénu.

V Casné fazi radiacni havarie je tedy nutné urychlené¢ provést takova
meéfeni, ktera budou slouzit jako podklad pro rozhodnuti o téchto neodkladnych
ochrannych opattenich. Dtlezitymi informacemi, které ma systém krizového fizeni
v CR k dispozici pred vlastnim tnikem radionuklidd, jsou modelové prognozy
vznikajici radiacni udalosti na JE ziskané na zéklad¢ redlnych technologickych
udajl, realné meteo-situace a dopfedu napocitanych havarijnich sekvenci. Dalsi
vyznamnou informaci ziskavanou jiz b&hem uniku jsou hodnoty davkovych
ptikonti z teledozimetrické sit¢ dozimetri rozmisténych v aredlu havarované
elektrarny (cca 25 detektori v kazdé JE). Tyto informace mohou napomoci
identifikovat smér uniku a spolu s predikénimi modely pak vytipovat oblasti
monitorovani zasahujicich mobilnich skupin.

V dalsi (stfedni a pozdni) fazi je pak nutné rozhodnout o naslednych
ochrannych opatienich, tj. o regulaci/zakazu resp. uvolnéni distribuce potravin ze
zasazeného Uzemi, o opatfenich v zeméd¢lstvi, vodnim hospodarstvi atp.

Cinnost kazdé MS se v piipadé radiaéni havéarie vzdy fidi piikazy
krizového managementu, nicméné obzvlasté pro casnou fazi je tfeba mit ptipravené a
nacvicené postupy a predptipravené pojezdové trasy, dokumentaci, apod.

2.3.2  Posloupnost ¢innosti
a) Casna faze:

Pro rozhodovani v ¢asné (inikové a podnikové) fazi radiaéni havarie je
nutné co nejrychleji zmapovat kontaminované uzemi. Idedlni by bylo mapovani
12
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pomoci bezpilotnich prostfedktl, ty ale v soucasné dobé k dispozici nejsou a
v nejbliz§i dobé ani nebudou mimo jiné kvili legislativnim problémim, takze
meéteni davkovych prikonti (DP) zlstava na mobilnich skupindch a letecké skupiné.

Soucasna strategie vychazi z ptedpokladu, ze monitorovani MS a LeS
bude zpravidla zahajeno po skonéeni Uniku radionuklidt. (Pozn.: v zéavislosti na
typu udalosti a realnych meteo-podminkach muze dojit k situaci, kdy néktera
v uvahu jen v piipadech, kdy délka trvani uniku by znemoznila v€asné méfeni pro
rozhodnuti o nutnosti ukryti resp. evakuaci obyvatelstva, a zejména by probihajici
unik nesmél vyznamné kontaminovat posadku (z diivodu ochrany zdravi ¢lenti MS
a LeS) ani pfistrojové vybaveni monitorujicich skupin (z dtvodu
interpretovatelnosti vyslednych méfeni). Méfené hodnoty davkovych piikoni
v daném misté¢ a Case pomohou upfesnit vySe uvedenou modelovou prognézu
s cilem ziskat co nejvérohodnéjsi podklad pro rozhodovani — zda provést evakuaci,
a pokud ano, kdy a kde. Uptesnéna prognéza dovoli upravit strategii monitorovani
,,uvniti zasazeného tzemi.

Uzemi, které pokryva ZHP kolem obou JE, je podle sméru vétru
rozdéleno na 16 sektort. Pro prvni etapu méfeni v pfipadé radiacni havarie je
v okoli JE naplanovano 17 pojezdovych tras. Kazda trasa pokryva 3 sousedni
sektory, trasa ¢. 17 je vedena po blizkém okoli JE. Dle vyse zminénych
predikénich modeld a realné meteorologické situace se odhadne pocet zasazenych
sektord a provede jejich vybér. Na pocatku méteni po pfechodu kontaminovaného
mraku je nutné proméfit vSechny zasazené sektory a sousedni sektory z kazdé
strany zasazenych, 1 MS by projizdéla trasu ¢. 17, tedy trasu po okoli havarované
JE. Ukolem mobilnich skupin je projet po pfedem piipravenych trasich v ZHP ve
vybranych sektorech v obou smérech za soucasného méfeni davkového piikonu
(odhad davky za dany Casovy interval). Dle vysledkti z méfeni tras a korigovanych
predikénich modeld pak Krizovy §tdb (KS) resp. Regiondlni krizovy §tab (RKS)
rozhodne o dal$i ¢innosti MS: bud’ opakované projizdét preddefinované trasy a
méfit davkovy prikon, nebo méfit davkovy prikon ptimo ve vytipovanych sidelnich
jednotkach s ukrytym obyvatelstvem (Obr. 7).

Za hranici ZHP jiz monitorovaci trasy nejsou pfedem stanoveny, avSak
mize nastat situace, kdy bude nutné i tuto oblast peclivé a rychle proméfit, nebot’
zde nebudou a priori obyvatelé ukryti a bude nutné rychle rozhodnout, zda je tieba
zavést neodkladna opatieni, a pokud ano, kde a jaka. Proto i zde je tieba pocitat
s MS pro provedeni rychlého mapovani davek a eventudlni rozvoz dozimetrd.
Trasy téchto skupin by byly zadany KS resp. RKS pomoci prijezdnich bodi
v zéavislosti na stavajici situaci.

V zavislosti na realné situaci by MS na zakladé pokynu KS/RKS mély téz
za ukol provést vymeénu detektord v siti TLD.

Vyznamnym pomocnikem pii monitorovani kontaminovaného uzemi
v prvni fazi po havarii mize byt letecka skupina [8]. Béhem leteckého méteni 1ze
za relativné kratkou dobu proméfit velké tzemi. Je zfejmé, Ze v prvni fazi neni
nutné proméfit potencialné kontaminované Gizemi s vysokou citlivosti, ukolem LeS
je provést ,kontrolu® vysledkd predikénich modelt. Vysledky méfeni jsou
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zapracovany do map tak, aby bylo mozné potvrdit a upfesnit hranice kontaminace.
Pro tuto fazi je dostacujici méteni davkovych ptikond (pokud mozno prepoctenych
na hodnoty 1 m nad povrchem zemé). Vysledky takovychto méfeni budou
zatizeny pomérné¢ velkou chybou, ale pro prvni odhady, obzvlast¢ s ndslednym
proméfenim kritickych bodd pozemnimi skupinami, budou dostacujici.

Obr. 7
Trasy v ZHP JE Temelin v sektorech 1 -5 a trasa 17 (vlevo, svétle zelena); Trasy
v ZHP JE Dukovany v sektorech I - 4, 16 a trasa 17 (vpravo, sveétle zelena)

Upfesiiujici méfeni musi probéhnout tak, aby jeho vysledky byly
k dispozici nejpozdéji do 48 hodin od vyhlaseni ukryti. Tato doba je jesté zkracena
o dobu, po kterou MS a LeS v disledku trvajiciho vyznamného tiniku nemohly
monitorovat.

Vyuziti leteckych méfeni v prvni fazi havarie zavisi na moznostech
vrtulniku, nebot’ — podobn¢ jako u MS — je potieba zacit monitorovat co nejdiive
po pfejiti mraku. Zde mtze hrat dilezitou roli denni i ro¢ni obdobi, pocasi, ale
taktéz doba potiebna ke vzletu vrtulniku — u ACR &ini 12 hodin, u PCR je doba
vyznamné kratsi. Proto je pro prvni fzi vhodna spoluprace s PCR, pro pozdni fazi,
kde ¢as jiz nehraje takovou roli, Ize vyuzit vrtulnik ACR.

b) Stfedni a pozdni faze

Meéfeni ve stiedni a pozdni fazi maji za cil ziskat podklady pro fizeni
naslednych, pfip. dlouhodobych opatieni — ukonéeni evakuace, vylouceni potieby
relokace, regulaci potravnich fetézci apod., pro odvraceni nasledného
nezdivodnéného ozareni obyvatelstva.

V této fazi MS a LeS by provadély jiz vice specializované monitorovani —
plosné detailngjsi meéfeni davek meéfeni kontaminace pludy pomoci gama
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spektrometrie, svoz/rozvoz termoluminiscenc¢nich dozimetr, odebirani vzorki
potravnich fetézci, zivotniho prostiedi apod.

Ukolem letecké skupiny by bylo podrobné mapovani zasaZenych
(i potencialné zasazenych) uzemi s diirazem na vymezeni kontaminovaného uzemi
a na vyhledavani tzv. ,horkych mist* — relativné malych ploch s vyrazné€ zvysenou
kontaminaci oproti okoli. Podobné jako pfi prvni fazi probiha méteni na predem
definovanych rovnobéznych linkach. Vzhledem k tomu, Ze tato méfeni nejsou jiz
omezena Casove tak, jako pfi prvni fazi, je zde mozné (a z divodu piesnosti i
nutné) zvolit rozestup linek podstatné mensi: 50 - 250 m. Vysledkem monitorovani
jsou opét davkové prikony prepoétené na 1 m nad zemi, ale pokud neni
kontaminant pfili§ slozitd smeés (coZ po nékolika dnech od havarie jiz vétSinou
radionuklidi — 'Cs a 'L

MS by na lokalitach vytipovanych leteckou skupinou (horka mista)
uptesnovaly vysledky na zemi
e meéfenim davkovych piikoni a to jak na miste, tak za jizdy v automobilu,
o spektrometrickymi méfenimi na misté a
e  provadély by sbér vzorki zivotniho prostiedi s jejich naslednym proméfenim

ve spektrometrické laboratofi.

Pro stfedni a pozdni fazi Cas jiz neni tak kriticky, monitorovani lze

provadét s ohledem na misto, rozsah a Groven kontaminace, ro¢ni obdobi, apod.

2.3.3  Pocet a vybaveni mobilnich skupin a letecké skupiny
Mobilni skupiny
V CR v ramci RMS v souasnosti pracuje 36 mobilnich skupin z rezortli

SUJB (18 MS), MO (2 MS), MV (1 MS PCR a 5 MS GR HZS), MF (8 MS) a 2

MS drzitele povoleni (Je Dukovany a Temelin). Rizenim RMS byl povéien SUJB,

v jeho kompetenci je tedy i zabezpeCeni pfipravy a fizeni Cinnosti MS. Na

metodickém vedeni MS se spolu se SUJB podili SURO.

Vybaveni jednotlivych mobilnich skupin vychazi zjejich postaveni

v systému a provadénych ¢innosti (viz tab. 1); pro kazdou fazi nehody je nutné

mirn¢ odli§né vybaveni:

- c¢asna faze — pro méfeni a mapovani davek musi byt vSechny MS vybaveny
detektory davkového piikonu gama a méficimi systémy pro pojezdova
meéfeni, GPS pro pfesné stanoveni polohy a nékteré MS i sadou pfislusnych
termoluminiscen¢nich nebo elektronickych dozimetrii. Samoziejmosti jsou
osobni signalni elektronické dozimetry.

- stfedni a pozdni faze — MS musi byt vybaveny pfistroji pouzivanymi v ¢asné
fazi, navic je tfeba mit pro spektrometrickd méfeni scintilacni detektor, resp.
lépe polovodicovy detektor (plus spektrometrickou trasu neni-li soucasti
detektoru), nastroje pro odbér vzorkd zivotniho prostiedi, véetné prenosného
odbérového zafizeni na odbér aerosoli, ev. jodu (jodové patrony na toto
zafizeni).
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Dle pfistrojovych pozadavki lze MS rozdélit do tii skupin (tab. 1) —
skupiny s nejjednodussim vybavenim — zékladni skupiny A, skupiny schopné
provést i jednoducha spektrometrickd méteni — zakladni skupiny B a specialni
skupiny — mobilni spektrometrickd laboratof zaméfeni zejména na komplexni
monitorovani ve stfedni a pozdni fazi pfimo v terénu. Mimo tyto skupiny pak stoji
letecka skupina. To znamena, ze v ¢asné fazi by vyjizdély pouze zakladni skupiny
typu A a B, specialni skupina by vyjizdéla az pozdgji, ve stfedni a pozdni fazi.

Tabulka 1
Rozdeéleni MS dle jejich c¢innosti a vybaveni

. ” pfistrojové personalni d.o ba Pocet
Skupina | ¢innost , , dojezdu .
vybaveni obsazeni [h] skupin
eméieni e osobni elektronicky
davkového | dozimetr
prikonu | ¢ mobilni méfici 202 | Cdojesdu | 6RCSCIB
zakladni |esvoz/rozvoz | systém . ) >
(ridi¢ + nebo 8 GRC
A TLD/ELD, | e detektor na oberd
s NS , perator) 2h
nacitani meéteni davkového pohotovost
datz ELD | piikonu, GPS; TLD,
ELD, ¢te¢ka ELD
escintilacni | e spektrometr
spektro- (GR135)
metrie e detektor Th 5HZS
sikladni emcteni povrchové 2+2 ohotovost 2RCSUIB
B povrchové | kontaminace (tidi¢ + p + doba 1 SURO
kontami- | e detektor neutroni | operator) | 4 . (1 PCR)
) s ojezdu
nace (signalizacni)
eodbér | e sada nastrojii na
vzorki ZP | odbér vzorkil
e pfenosny HPGe
epolovodio- detektor se '
va spektro- tSrI; e;l:)tliometrlckou 1+2 6h )
specidlni | metrie o piistroj na odbér (fidi€ + + doba 1 SURO
fgﬁ;rom aerosolit 2 operatofi) | dojezdu
e detektor neutront
(davky)
, 2 operatofi ,
letecka lsi)t:li(rzmetrick' * 1 hodnoti- (2v4;ésis\ﬁ)cs‘t3i 1 SURO
letecka | spektro- svstém do lnér?’ tel + fidi¢ na ACR/PCR
metrie M pmeny posadka p
HPGe detektorem vrtulniku vrtulniku)
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Do budoucna je mozné uvazovat o navyseni pocCtu zakladnich skupin A,
kde by se predpokladalo vyuziti osob seznamenych s rizikem — ne specialistii na
radiaéni monitoring. Vybaveni by pfedstavoval jednoduchy pfistroj pro
automatické méfeni davek svazané s geografickymi soufadnicemi. S témito
skupinami by se pocitalo zejména pro méné kontaminované oblasti pro potvrzeni
modelovych progndz a volbu dalsi strategie monitorovani té€chto oblasti s ohledem
na zavadéni naslednych dlouhodobych ochrannych opatieni.

Letecka skupina

Cinnost letecké skupiny zabezpeluje letecka skupina SURO ve spolupréaci
s Armadou CR resp. Policii CR, které poskytuji vrtulnik s posadkou.

Postup pii monitorovani je nasledujici: na vytipované plose — polygonu se
nalétavaji rovnobézné linky, kdy smér linek je dan terénem (napf. v piipadé udoli
je vhodngjsi 1état ve sméru udoli) a tvarem vytipovaného polygonu (velké ¢asové
ztraty nastavaji pti otackach a prechodu z jedné linky na druhou, proto je vhodnéjsi
nenavrhovat linky pfili§ kratké). Dal§im dtlezitym parametrem monitorovani je
rozestup linek, kdy je nutno provést kompromis mezi ¢asem a piesnosti (¢im jsou
linky blize k sobg, tim je vyssi pravdépodobnost nalezeni tzv. ,,hot spot™ — horkého
mista, kde je prudky narist davkového pfikonu na relativné malé plose). Rozestupy
mezi linkami se voli béZn€ mezi 50 — 500 m, ale je-li potieba, mize byt napf. i
2 km, jak tomu bylo pii cvieni Zona 2010, viz obr. 8 [10, 20].

Letecké monitorovani — vysledek monitorovdani béhem cviceni Zona 2010
(davkoveé prikony prepoctené na Im nad zemi; viechny namérené hodnoty
byly na urovni pozadi)
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Pro leteckd méfeni v ramei RMS sité se vyuziva spektrometrickym IRIS
(Integrated Radiation Information System, PicoEnvirotec). Systém IRIS je vysoce
ucinny spektrometricky systém, coz je vyhodné pro monitorovani i uzemi
s relativné nizkou kontaminaci (napf. jesté dnes lze s nim na vét§ingé uzemi CR
méfit kontaminaci ptidy "’Cs nasledkem havarie JE v Cernobylu). Na druhou
stranu tato vysoka detekéni Gi€innost mize pisobit problémy pii méfeni v prvni
fazi havarie JE, kde davkové ptikony mohou byt vysoké. Detektor se pak muize
zahltit a nepomuze ani piechod na vyssi vzdalenosti od zemée (b€zné se 1éta ve
vyskach 50 — 200 m). Proto je vhodné vyuziti i dalsich — jednodussich — ptistroja.
Takovym ptikladem muze byt systém pro méfeni davkovych piikoni PDOSE
(PicoEnvirotec), vhodny jak pro stacionarni méfeni, ale pfedev§im pro mobilni
méfeni v automobilu nebo vrtulniku.

Pro upfesnéni slozeni kontaminantu je vhodné pouzit spektrometrickou
trasu s polovodi¢ovym detektorem.

2.3.4  Popis vybranych p¥istroji pro mobilni skupiny a leteckou skupinu
Mobilni skupiny
a) Meéfeni davkovych prikont
Zakladnim méfenim provadénym mobilnimi skupinami je méfeni
davkového piikonu. Mobilni skupiny v soucasnosti disponuji néekolika typy
pristroji pro méfeni davkového piikonu, jejichZ vlastnosti jsou shrnuty v tab. 2
[10]. VyuzZiti jednotlivych pfistroji se lisi jak podle jejich schopnosti métit riizné
urovné davkovych piikont, tak podle schopnosti zaznamenat napf. radionuklidy
vyzatujici fotony o nizké energii. Veskeré pfistroje jsou oveérovany dle zakona
o metrologii. Nejistota méfeni se pohybuje do 25 %.

Tabulka 2
Pristroje pro mereni fotonovych davkovych prikonii pouzivané na MS; jejich
zakladni parametry
o Rozsah méfeni Energeticky rozsah

PHSO] | 40t ovieh pitkond Detektor [keV]
DC-3E-98 do 10 mGy/h GM 50 - 1500
FH 40 G 100 nSv/h-1 Sv/h proporcionalni 50-1300
NB 3201 40 nGy/h - 100 mGy/h | plasticky scintilator 35-1500

GM: 0,01-100 mSv/h

GR-130/135 Nal(T]): 0,01-50 uSv/h Nal(T1)+GM 50 - 3000
RP 2000 | 100 nGy/h-10 mGy/h GM 50 - 1500

Vysvétlivky: GM - Geiger-Miillerova trubice, Nal(Tl) - scintilaéni detektor.

b) Mefeni davkovych piikont za jizdy
Pro tato méfeni se vyuzivd mobilni systtm MK. Systém se sklada
z detektoru davkového pfikonu GR 130 resp. GR 135; umoziujici nahravani
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meéfenych dat do pfipojeného notebooku, GPS, které zjistuje a do notebooku
nahrava ke kazdému méfteni pfislusné soutfadnice, a notebooku s aplikaci PDE+,
kterd vSechna data zaznamenava do paméti notebooku, a umoznuje je i zakreslit do
mapovych podkladd pro vétsi piehlednost. Chyby méfeni jsou zde samoziejmé
vy$§i nez pii stacionarnim méfeni davkovych prikont, dilezitou roli zde hraje fada
faktori — typ automobilu, ve kterém je systém pievazen, ulozeni systému
v automobilu, ale i rychlost jizdy a prostiedi, ve kterém se automobil pohybuje
(rovina, tudoli...).

¢) Osobni signalni elektronické dozimetry

Pro jednoducha (nouzovd) meéfeni lze vyuzit osobnich elektronickych
dozimetrd, které jsou povinny mit u sebe vSechny osadky MS. Je ovSem ziejmé, ze
tato méfeni by byla zatizena velkou chybou a vysledky méfeni by bylo mozno
povazovat pouze za orientacni.

Letecka skupina
a) IRIS

Systém IRIS obsahuje 4 scintila¢ni krystaly o objemu 4 litry (celkem 16
litrt), zafizeni pro detekci pozice (GPS), vySkomér, navigacni zafizeni zajistujici
pfesné navadéni po letovych profilech a odolny notebook. Be&hem leteckého
monitorovani se do paméti notebooku zaznamenavaji naméfend spektra a udaje
o pozici a vySce nad terénem, ze kterych je pozdéji pomoci software stanoven
davkovy prikon a plosna aktivita vybranych umélych radionuklidd resp.
hmotnostni aktivita pfirodnich radionuklidi. Rychlé¢ jednoduché vyhodnoceni
naméfenych spekter se provadi pomoci programit PEIView (soucast systému
IRIS), pro detailni vyhodnoceni méfeni se pouzivd komeréni SW PRAGA. Délku
jednotlivych méfeni lze nastavit v intervalu jednotek az desitek sekund, bézné se
pouziva 1 s. IRIS méfi davkové pfikony ve vrtulniku (pomoci SW je prepocitava
na referenc¢ni vySku 1 m nad zemi) a diky svym spektrometrickym vlastnostem je
schopny téz provadét kvalitativni a kvantitativni analyzu kontaminantu pro
vybrané umélé radionuklidy (napt. *’Cs, 'I, “Co, **Kr), pokud méfena smés
radionuklidd neni pfili$ slozita.

Obdobnym pfistrojovym vybavenim (IRIS) v soucasnosti disponuje i
Armada CR, ale neni zatim zapojeno do struktury RMS. Letecké prostiedky
pruzkumu zatim nejsou realizovany.

b) PDOSE

PDOSE je detektor davkového piikonu, jehoz soucasti je i GPS, takze je
schopny zaznamenavat nejen davkové piikony, ale i pozicni data ke kazdému
méfeni a je tedy mozné na zéaklad¢ téchto udaji provadét i rychlé zakresleni
naméfenych davkovych piikont do ptehledovych map.

Meéfici jednotka obsahuje dva Geiger-Miillerovy detektory (maly a velky),
které se automaticky ptepinaji dle registrované Cetnosti impulzt, méfici rozsah je
20 nGy/h - 400 mGy/h. Jednotka obsahuje i modul pro bezdratovou komunikaci a
vlastni GPS pfijima¢. Méfena data (radiacni i pozicni pro nasledné zakresleni
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naméfenych dat do ptehlednych map) se zaznamenavaji do MDA (Mobile Data
Acquisition systém), ktery se skladd z malého pocitace, modulu bezdratové
komunikace (Bluetooth) a GPS pfijimace. Soubory dat jsou nasledné
vyhodnocovany pomoci SW PEIView (pro rychld jednoducha vyhodnoceni) resp.
PRAGA Ground (pro precizni vyhodnoceni). Délka vzorkovani mize byt od 1 s az
do nékolika minut, pro letecka méfeni je vhodné pouzit délku vzorkovani 1 s. Je
nutné si uvédomit, ze piistroj méfi a ukazuje davkovy ptikon na palubé vrtulniku,
nebot’ nema integrovany modul pro méfeni vysky nad terénem a neni tudiz
schopny provadét korekce na zmény vysky, coz by v pripadé jednoduchych terénti
nemuselo byt na zavadu — vrtulniky jsou schopny dodrzovat letové vysky
s pomérné velkou spolehlivosti (obvykla vyska letu je 100 m + 20 %, v pfipadé
monitorovani za havarie by vyska letu byla vyssi). I takto naméfené hodnoty ale
s velmi dobrou spolehlivosti vypovidaji o situaci na zemi [21].

c) Spektrometricka trasa; detektor Falcon

Pro spektrometrickda meéfeni se pii leteckém monitorovani pouziva
spektrometrickd trasa s polovodiCovym detektorem HPGe (ORTEC, relativni
ucinnost 25%, FWHM 1.9 keV pro %9Co, 1.33 MeV, analyzatorem DigiDart (4096
kanal) a notebookem s programem Maestro (ORTEC) nebo kompaktni
polovodicovy detektor uréeny pro terénni méfeni Falcon 5000® Portable HPGe-
Based Nuclear Identifier. Tyto detektory maji relativné malou U¢innost, ale
v piipadé vysoké urovné kontaminace terénu je mozné tyto detektory vyuzit i
k jednoduchému mapovani s omezenimi podobnymi jako u PDOSE.

2.3.5 Porovnani vybranych pristroju pro terénni méieni
V letech 2006 - 2007 prob&hlo v SURO v ramci projektu [9] porovnani
meéficich metod a kompatibility vysledkd méfenych vybranymi systémy a piistroji
pouzivanych v Radiaéni monitorovaci siti CR. Jednalo se o:
»  leteckeé prostredky — systém IRIS testovan pro dva typy pouzivanych vrtulnik
= BELL 412 ve spolupraci s Policii CR,
= Mi 17 ve spolupraci s Armadou CR,
»  pozemni prostredky
=  méfeni davkového piikonu za jizdy automobilem (systém MK),
= bodové“ méteni davkového piikonu (GR 130 a GR 139),
=  meéfeni in-situ (spektrometrické ,,bodova“ métent),
= odbér vzorki a nasledna laboratorni spektrometricka méfeni.
Parametry systému IRIS a MK a detektoru GR130/135 jsou popsany vyse.
Na vytipovanych lokalitich byla provedena spektrometrickd meéreni
pomoci spektrometrické trasy (Obr. 9). Systém se sklada z polovodicového
detektoru (ORTEC) s relativni u¢innosti 25%, FWHM 1,9 keV (60Co, 1,33 MeV)
a analyzatoru DigiDart (4096 kanali; ORTEC). Naméfena spektra byla
vyhodnocena pomoci programu Maestro (ORTEC). Detektor byl umistén na
stojanu 1 m nad zemi. Délka nabirani spektra byla 1800 s a mrtva doba Cinila
2 — 3 %. Nejistoty méfeni se pohybovaly mezi 10 - 20 %.
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Obr. 9
Spektrometricka in situ mereni
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Obr. 10
Mapa polygonu

Na nékolika lokalitich méfeni in situ byl proveden odbér povrchové
vrstvy pudy. Pida se odebirala dle postupl pro mobilni skupiny, tj. ohranicila se
plocha 20 x 20 cm” a postupné se na této plose odebral porost, vrstva zeminy do
hloubky 5 cm a vrstva zeminy do hloubky 20 cm. Takto odebrané tfi vzorky byly

21



THE SCIENCE FOR POPULATION PROTECTION 2/2011 PRISPEVKY

predany do spektrometrické laboratofe SURO, kde byl nisledné stanoven obsah
umélych (*’Cs) a piirodnich radionuklida (**K, U-fada a Th-fada).

Pro testovani bylo vyuZito tizemi (polygon) o ploge piiblizné 10 x 10 km®
v centralni &asti Cech, jihovychodn& od Prahy pobliz mésta Vlagim (Obr. 10).
Uzemi polygonu je mirné zvInéné, nadmoiska vyska se pohybuje mezi 250 az
520 m.n.m., z porostu prevazuji louky a pole, lesy jsou piiblizné na 20 % uzemi. Na
tizemi se vyskytuji p¥irodni radionuklidy v koncentracich béznych na tizemi CR
(“’K, Ra-fada a Th-fada) a v disledku havarie v Cernobylu se vyskytuje i '*'Cs
(1-20 kBg/m?).

Podrobné vysledky porovnani jsou uvedeny v [9], zde uvadime pouze

vvvvvv

Davkovy piikon

Divkovy prikonnGy/

Obr. 11
Porovnani namérenych davkovych prikonit na vybranych lokalitach
(modre - in situ mereni; Cervené - letecka meéreni) [nGy/h]

Aktivita ''Cs

. [

Plosni aktivita [KBq/m]

Obr. 12
Porovndni namérenych plosnych aktivit "’ Cs [kBq/m’] na vybranych lokalitéch
(modre - in situ méreni; cervené - letecka méreni,; zluté - laboratorni mérent
vzorkii piidy)
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Z vyslednych obrazku a tabulek je zfejmé, Ze veskera porovnavana méfeni
jsou kompatibilni i pfes to, Ze odbér a méfeni vzorku pudy ,,mapuje” pouze plochu
400 cm’ in situ méfeni priméruje hodnoty z plochy pfiblizné 10 m* a letecka
méfeni reprezentuji plochu minimalné 100 m? (v zavislosti na vysce letu), tedy
neporovnavaji se zcela stejné ,,vzorky“, nebot' oblast polygonu neni natolik
homogenni. Letecka méfeni (pfi vySce letu 100 m nad zemi) se od pozemnich lisi
maximalné¢ do 40 % (Obr. 11, Obr. 12), pfi nizSich letovych hladinach byly
vysledky jeste lepsi — do 20 %.

V roce 2009 byly testovany dalsi pfistroje vhodné pro eventualni méteni
na palubé vrtulniku [21]. V ramci porovnani byly testovany systémy IRIS a
PDOSE (oba PicoEnviroTec) a polovodiova trasa s detektorem ORTEC
(parametry viz vyse). Piistroje byly umistény na palubé vrtulniku béhem cvicného
monitorovani uzemi pobliz Pfibrami (oblast vhodna pro testovani pro velkou
nehomogenitu piirodnich radionuklid obsazenych v pud¢).

Spektrometricka trasa se ukazala jako pouzitelnd, byt je tieba pocitat
s velkou ¢asovou naro¢nosti na vyhodnoceni. Vzhledem k malé ti¢innosti detektoru
je zfejmé, Ze chyba takovychto méfeni je velkd a nejspis v této podobé pro ucely
kodu HARP nepouzitelna (nikoli vSak pro vlastni havarijni méfeni, kde mala
ucinnost detektoru by pravdépodobné byla spiSe pfinosem).

Systém PDOSE je vhodny pro situace, kdy systém IRIS nelze pouzit. Za
takovychto okolnosti je ale nutné mit na védomi, Ze pfistroj méfi davkovy ptikon
na palubé vrtulniku a Ze tato hodnota je sice imérna davce na zemi resp. v 1 m nad
zemi, ale je ovlivnéna vyskou, ve které se v okamziku méfeni vrtulnik nachazel.
Presto tuto hodnotu lze jako indikator davkového piikonu ve vétSin€ pripadi
prijmout. I zde ovSem je velké omezeni pouZitelnosti vysledkil pro ucely kddu
HARP.

3 ANALYZA VLIVU POCTU A ROZMISTENI RECEPTORU SITE
NA KVALITU ASIMILACE DAT A PREDIKCE

Vliv poctu a rozmisténi receptord sité¢ (meficich mist SVZ) na ptesnost
asimilace v ¢asné fazi radia¢ni nehody lze demonstrovat na jednoduchém prikladu,
kdy uvazujeme hypoteticky unik z jaderného =zafizeni, pfi kterém se utvori
radioaktivni mrak putujici nad terénem, a pifedpokladame, Ze receptory sité uz od
pocatku poskytuji méfené hodnoty v pravidelnych casovych intervalech. Cilem
asimilace je zde kontinualn¢ upfesiovat odhad casové a prostorové distribuce
zvolené radiologické veliCiny (napf. objemové aktivity vzduchu) a co nejvice se
priblizovat nastalé fyzikalni realité.

Pro jednoduchost se soustiedme pouze na ozafeni z mraku, tj.
neuvazujeme ozafeni zpusobené radioaktivnim materidlem deponovanym na terénu
vlivem mokré a suché depozice. V tomto piikladu asimilujeme koncentraci aktivity
ve vzduchu, danou predpovédnim modelem $ifeni, s méfenimi davkového ptikonu
z mraku poskytovanymi receptory sité. Uvazovany skuteény Unik simulujeme
pomoci atmosférického disperzniho modelu, tj. jedna se o tzv. “twin” experiment,
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kdy meéfeni jsou simulovana disperznim modelem inicializovanym né&jakymi
referen¢nimi hodnotami a perturbovana nahodnym Sumem simulujicim chyby
meéfeni. Tato bézné pouzivana technika ma tii zédkladni vyhody. Jednak obejdeme
fakt, ze skutecnd data vhodna pro testovani vyvijenych metod nejsou dostupna, a
dale ndm pak tento pristup zajiStuje transparentnost celého experimentu. Miizeme
objektivné hodnotit shodu asimilovaného modelu s tim, ktery byl pouzit k simulaci
skute¢ného uniku. Nejdulezitéjsi je vSak fakt, Ze nam tato technika umoziuje
testovat asimila¢ni metody pro Sirokou skalu meteorologickych a jinych podminek
a ohodnotit tak jejich robustnost. Kumulativni hodnoty koncentrace aktivity ve
vzduchu nominalniho Uniku pouZitého pro simulaci méfeni muzeme vidét na
Obr. 13. (vpravo).

Pro porovnani vlivu hustoty receptorti na kvalitu predikce uvazujme dvé
konfigurace receptorl, priblizné pokryvajici ¢tverec o délce strany 20 km, kde
zdroj tiniku je umistén v jeho stfedu. Obé konfigurace jsou tvofeny receptory
rozmisténymi do tfi soustfednych kruhii obklopujicich zdroj. Kruh nejblize ke
zdroji piedstavuje receptory umisténé piimo v arealu jaderného zafizeni resp. na
jeho hranici. Jednd se o dva pon€kud extrémni pfipady. Prvni konfigurace,
oznacovana v nasledujicim textu jako Fidka sit, je tvofena Sesti receptory v kazdém
kruhu, tj. celkem osmnacti receptory. Druhd konfigurace, oznacovana
v nasledujicim textu jako hustd sit, je tvorena dvaceti receptory v kazdém kruhu, ;.
celkem Sedesati receptory. Asimilace je provadéna pro prvnich 90 minut po
zacatku okamzitého jednorazového tniku s délkou ¢asového kroku 10 minut, tj. je
provedeno celkem 9 asimilacnich kroku.

Zvolend asimilaéni metodika, popsana napt. v [23], je vyvijena v UTIA
AV CR, v.wvi, v ramci projektu Bezpeénostniho vyzkumu MV CR
VG20102013018. Vychazi ze sekvencnich metod Monte-Carlo, kdy je generovano
velké mnozstvi pravdépodobnych scénaiti Sifeni kontaminace, a pomoci asimilace
meéfeni jsou statisticky vhodné kombinovany ty nejvice pravdépodobné z nich.
Jedna se o obecnou metodiku aplikovatelnou na vSechny tfidy parametrizovanych
atmosférickych disperznich modeld.

Na Obr. 12 a Obr. 13 mlzeme vidét vysledky asimilace pro obé
uvazované konfigurace SVZ. Receptorové body jsou znazornény pomoci krouzkd.
Jsou zde znazornény asimilované odhady po asimila¢nich krocich 3, 6 a 9, kdy
v k-tém kroku je nejlepsi odhad prostorového rozlozeni koncentrace aktivity ve
vzduchu proveden pomoci asimilace v§ech métfeni z ¢asovych krokti 0 az k.

Na Obr. 12 je patrné, ze fidka konfigurace sit¢ neposkytuje dostatek
informativnich méfeni a asimila¢ni algoritmus nemulze s dostatecnou piesnosti
ur¢it skuteény smér Sifeni uniku. Jeho pravdépodobnostni povaha nam vsak
zarucuje, ze zadna z pravdépodobnych moznosti neni vyloucena a vysledna
kumulativni hodnota koncentrace aktivity pokryva S$ir$i oblast, kterd ovSem
zahrnuje i1 tu skute¢né zasazenou. Z vysledkd na Obr. 13 je patrné, ze husta sit
poskytuje vice informativni data a lokalizace skutecného uniku je pfesnéjsi ve
vSech ¢asovych krocich.

Na Obr. 14 vidime porovnani asimilovanych odhadt pro fidkou a hustou
sit’ s nominalnim modelem. To, Ze ani pro hustou sit’ nedoslo k pfesné shodé
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s nominalnim modelem, je zplsobeno neurcitostmi v celém problému (napf.
chybami méfeni) a také pravdépodobnostni povahou pouzitého asimilacniho
algoritmu, kdy vysledkem jsou pravdépodobnostni distribuce popisujici
odhadovanou radiologickou veli¢inu. Vice k dané problematice Ize nalézt v [22],

v

kde jsou dokumentovany slozit€jsi asimilacni scénare.
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Obr. 12
Casovy pribéeh asimilace pro ridkou sit
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Obr. 13
Casovy pribéh asimilace pro hustou sit
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Obr. 14
Porovnani skutecné stopy mraku (vpravo) s vysledky asimilace pro ridkou sit
(vlevo) a hustou sit (uprostied)
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4 SHRNUTI: CO MUZE P}‘(INEST PROFESIONALNI )
MONITORING RADIACNI SITUACE PRO MODELOVE
PREDPOVEDI A NAOPAK

Metody asimilace modelovych ptredpoveédi a méfenych dat jsou schopny
poskytnout krizovému fizeni syntézu vSech dostupnych udaju a to vcetné
informace o neurcitosti. Z téchto udaji je mozné dale odvodit automatické, ¢i polo-
automatické rady pro krizové rozhodovani, jako naptiklad mapy ocekavaného
zamofeni, ¢i mapy oblasti, v nichZ je nutné provést neodkladna opatfeni. My se
zminime o dal$i dulezité aplikaci, kterou je vyvoj softwarovych prostiedki pro
navrh a provérovani konfigurace monitorovacich siti.

Na jednoduchém piikladu dvou moznych konfiguraci sit¢ jsme
demonstrovali, jak dulezitou roli hraje hustota meéficich stanic pfi redukci
neurcitosti v pfedpovédich kontaminace. Stavajici sit méficich stanic se blizi
scénaii s fidkou siti a naslednym vyzkumnym cilem je vytvofeni metodiky pro
navrh topologie receptori pro doplnéni a zahusténi stavajici sité. Techniky
stochastické asimilace umoziuji vyhodnotit kritéria kvality pro rtizné ptedlozené
konfigurace sité a tim padem vybrat tu nejvhodné;si.

V demonstra¢nim ptikladu jsme uvazovali rozmisténi receptori do
pravidelnych kruhd, pfi navrhu skute¢né konfigurace receptorti bude ov§em muset
byt zohlednéno mnoho dalSich faktort, jak technickych (dostupnost energic a
komunikacnich prostfedkd, ochrana pfed poSkozenim ¢i odcizenim, atd.), tak i
ekonomickych (cena vybudovani sit¢ a jejiho provozu a udrzby), demografickych
(hustota osidleni s dirazem na monitoring husté osidlenych oblasti), politicko-
socialnich atd., ze kterych velmi pravdépodobné vzejdou urcita omezeni tykajici se
jak poctu navrhovanych receptorti, tak i moznosti jejich rozmisténi. Rovnéz je
nutné zohlednit lokalni podminky pro uvazovanou oblast véetn¢ dlouhodobych
povétrnostnich charakteristik udavajicich prevladajici sméry vétru.

Nami vyvijené metody hodnoceni by mély byt schopny z dané mnoziny
moznych konfiguraci receptorti, stabilnich a pfipadné i mobilnich, sestavené
s prihlédnutim ke vSem relevantnim faktorim a omezenim, vybrat tu, ktera bude
poskytovat soubor méfeni s nejvetsi informacni hodnotou z pohledu jejich vyuziti
pro automatické ¢i polo-automatické asimilacni systémy.

ZAVER

Zvolend metoda hodnoceni umoziiuje z dané mnoziny moznych
konfiguraci receptorti, sestavené s piihlédnutim ke vSem relevantnim faktorim a
omezenim, vybrat tu, kterd bude poskytovat soubor méfeni s nejvetsi informacni
hodnotou z pohledu jejich vyuziti pro automatické ¢i polo-automatické asimilacni
systémy.

Metoda umoziuje optimalizovat konfiguraci sité receptori ve vybrané
oblasti s ohledem i na hledisko kvality asimilace terénnich dat a z nich vyplyvajici
kvality modelové prognézy. Vyuziti uvedeného nastroje pro vyvoj ucelené
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metodiky pro navrh topologie receptori monitorovaci sit¢ na zakladé¢ dané
mnoziny omezeni je predmétem dal§iho vyzkumu v ramci shora zminéného
grantového projektu Bezpecnostniho vyzkumu MV VG20102013018 feseného
v UTIA a projektu VF20102015014 feseného SURO.

Résumé

To support a crisis decision making and control in case of nuclear power
facility accident resulting in a release of radioactive substances into an
atmosphere, it is necessary to have an access to as detailed and actual as possible
information on an actual radiation situation on-site and on a prognosis of its
potential development. In practice there are usually available on the one hand
monitoring radiation situation data obtained by monitoring networks - during an
early development phase of event there are particularly dose rate date measured
by stable monitoring networks (on territorial and local levels) - and from
a monitoring performed by ground-based and airborne mobile groups,; and on the
other hand model prognoses of potential development of radiation situation
provided with computational systems.

In order to increase accuracy and reliability of model prognoses, it is
suitable to use an assimilation method of real data from field measurements to
correct the computed model prognoses. An effective tool for such assimilation is
the ASIM module built in the HARP system, allowing advanced information
assimilation from various kinds of monitoring performed independently, involving
as well data assimilation from measurements performed in various time matrixes,
which may not correspond to a time step of calculation.

Another factor influencing a quality of radiation situation information is a
configuration of monitoring networks in surroundings of nuclear power facility.
Within the HARP project developed subsystem allows to analyze an influence of
monitoring points location in given area on a quality of obtained information on
an actual radiation situation. On the base of this analysis the subsystem
subsequently enables to realize a project of monitoring points topology
optimization in the area, taking into account not only radiation monitoring factors,
but also an deviation influence assessment from an ideal topology given by factors,
both technical ones (such as availability of electrical power, of communication
means etc.) and economical ones (reduction of monitoring points number by
reason of expenses economy for network build-up and operation).

A use of developed tools for data assimilation and analysis of monitoring
networks topology is a scope of follow-up research within a grant project of the
Security Research controlled by the Home Office of the Czech Republic.
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Pouzité zkratky

RMS Radia¢ni monitorovaci sit’

MS mobilni skupina

LeS letecka skupina

SURO Statni Gistav radiacni ochrany

KS krizovy stab

RKS regionalni krizovy §tab

SUJB Statni ufad pro jadernou bezpecnost
RC SUJB Regionalni centrum Statniho tfadu pro jadernou bezpecnost
ZHP Zo6na havarijniho planovani

JE jaderna elektrarna

GPS Global Positioning System

ACR Arméada CR

PCR Policie CR

GRC Generalni feditelstvi cel

TLD Termoluminiscen¢ni dozimetr

ELD Elektronicky dozimetr
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