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Anotace

Vyzkumnd zpréava je zaméfena na metody monitorovani radioaktivniho znecisténi v
casné fazi nehody spojené s unikem radioaktivity do Zivotniho prostfedi. Cilem provadéného
rozboru je urcit ty metody monitorovani provadéné stdvajicimi radiaCnimi sitémi, které
mohou poskytovat méfeni z terénu pro jejich dalsi vyuZiti v oblasti zlepSovani modelovych
predpovédi vyvoje radiacni situace. Pro tyto dcely byly vyvinuty specidlni statistické metody
bayesovské filtrace provadéjici asimilaci modelovych pfedpoveédi s méfenimi z terénu. Je
pfedstaven programovy systém HARP, ktery nabizi pokrocilé interaktivni nastroje pro
analyzu ndsledkli mimofddnych unikd radioaktivity do atmosféry. Méfeni pfichdzejici z
terénu poskytované monitorovacimi skupinami (pevnd ¢idla SVZ, méfeni z vynosnych
stani¢ek, méfeni mobilnich skupin s GPS identifikaci, pfipadné letecké monitorovani) budou
zpracovavany jeho asimilaénim subsystémem ASIM, ktery umoZni expertné¢ vyhodnotit
vSechny tyto viceméné izolované stojici informace a integrovat je do celkového obrazu
radiologické situace v terénu a jeji Casové predikce. Predklddand zprava byla vypracovédna
v rdmci feSeni projektu Bezpeénostniho vyzkumu MV VG20102013018 feseného v UTIA
v.vi a vridmci projektu Bezpe¢nostniho vyzkumu MV VF20102015014 feSeného SURO

V.V.i.
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1 Spoluprace v oblasti zpresiiovani modelovych piredpovédi na zakladé
konfrontace s méirenimi prichazejicimi z terénu

V tomto piispévku se zaméfujeme na moznosti vyuziti riznych technik méteni ionizujictho
zafeni a existujicich radiacnich monitorovacich siti pro jeden specidlni problém, a sice na
vyuziti méfeni prichdzejicich z terénu pro zpiesiovani modelovych piedpovédi vyvoje
radiologické situace po radiacni nehod€. PracoviStém se SpiCkovym know-how v oblasti
monitoringu je Statni dstav radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO), ktery kromé jiného se tiéastni na
zajisténi provozu Radiaéni monitorovaci sit¢ CR (RMS) a spolupracuje na vyvoji a aplikac{
pokrocilych monitorovacich technikjak pro priibéznd méteni na stalych méficich mistech, tak
i pro mobilni méfeni (pozemni i letecké). SURO se vroli spravce dat RMS podili i na
vytvafeni a cCinnosti celoevropské sit¢ EURDEP, slouzZici ke vzdjemné vyméné dat
z monitorovani ddvkového piikonu a objemovych aktivit ovzdusi narodnimi monitorovacimi
sitémi a k prib&Znému zvefejiiovani vysledkt tohoto monitorovani.SURO se dile podili na
zajiStovani havarijni pfipravenosti v oblasti reakce na mimofddnou udédlost s moZnymi
radia¢nimi diisledky na obyvatelstvo a Zivotni prostfedi mj. zajisStovanim priibéZné operativni
spravy Sit¢ véasného zjisténi RMS CR v nepfetrzitém reZimu (24x7), tak aby informace o
piipadnémvyskytu hodnot ptekracujicich nastavené tirovné byla v€as a spravné zachycena a
interpretovana v systému havarijni pfipravenosti CR. SURO se vénuje i problematice vyuZiti
modelovani vyvoje radiaCni situace v pfipadech radiaCnich mimotradnych udalosti a jejich
moznych dopadli na obyvatelstvo a Zivotni prostfedi v oblasti radiacni ochrany a havarijni
ptipravenosti,pro tuto &innost SURO vyuZivd rtizné modelovaci ndstroje véetné systému

HARP (viz déle) vyvijeného ve spoluprici s UTIA AV CR.

Modelové piedpovédi a popis §ifeni radioaktivniho zneéisténi se v Ustavu teorie informace a
automatizace AV CR provadéji se zdmérem zavedeni pokroéilych statistickych asimila¢nich
technik, jejichZ cilem je zvySeni spolehlivosti matematickych odhadli na zdkladé dalSich
informaci, z nichZ nejdulezit&jsi jsou métené hodnoty piichdzejici online z terénu. V oblasti
asimilace méfeni s modelovou piedpovédi radiologické situace Ize price provadéné v UTIA
v redlném case, kdy v casovych krocich odpovidajicich perioddm ptichdzejicich méfeni je
mozno postupné korigovat pfedpovédi modelu a tim postupné zpfesiiovat piedpovéd

zasazenych oblasti, kde je tfeba uvazovat o zavedeni neodkladnych opatfeni.



Hi/storie spoluprice pii modelovani transportu zneisténi 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 nejvyznamnéjsich to byla napiiklad mezindrodni spoluprice
vramci EU granti INCO COPERNICUS FI14P-CT96-0006 nebo EVANET-HYDRA
projekt, kterd vyustila i ve spoleCné publikace se zahrani¢nimi partnery. Spoluprice
pokracovala na mezindrodni trovni, kdy obsahem tfiletych praci byla lokalizace evropského
systtmu RODOS (Real-time Online DecisiOn Support system) na podminky jadernych
zaiizeni v CR. Cesky RODOS tym byl sloZen z pracovnikiit SURO a UTIA a cely projekt byl
uspesne oponovan koncem roku 2004. Byla vypracovana fada lokalizac¢nich reportii pro fetéz
atmosférickych a hydrologickych modela. V Piiloze 1 uvddime piiklad online vstupti do
diagnostického médu prace systému RODOS, ktery Cesky lokalizacni tym tehdy zprovoznil.
Niasledovala spoluprice s UIJV Rez a EGP Praha vrimci ndvazného projektu 6/2003
(poskytovatel SUJB), jehoz cilem byl vyvoj vlastnich metodickych postupt a programovych
prostiedkd vyplyvajicich z pozadavki Krizového a koordinaéniho centra SUJB a SURO.
Tento trilety projekt koncil zdvérecnou oponenturou koncem roku 2005 a jeho vysledky

dokumentuje fada reporti.

Specialisté ze SURO i UTIA se aktivng podileli na spole¢ném &esko-rakouském cviceni
STEP II b ,,Realistic Case Studies* (2002 a 2003). Jednalo se o komparativni analyzy tézké
havérie se zdrojovym ¢Elenem ST2 vramci procesu z Melku. V UTIA byl proveden téz
srovnavaci vypocty kédem COSYMA a systtmem RODOS PV 4.0, ktery byl vté dobé¢

v ustavu lokalizovan.

Tyto dlouhodobé zkuSenosti umoZznily feSitelskému kolektivu poukédzat na slabiny
dosavadniho vyzkumu a definovat oblasti rozsifeni ve sméru rozvoje modernich asimilacnich
algoritmi. Vyty€ené zaméry byly podpofeny udé¢lenim grantu 102/07/1596 Grantovou
agenturou CR, coZ umoZnilo zapojit do projektu mladé studenty z doktorandského studia na
celé obdobi feSeni 2007-2009.Dalsi rozvoj asimilacnich technik v ramci tohoto grantového
projektu umoznil ve spolupraci se Statnim ustavem radiani ochrany ovéfovat moZnosti
online pfipojeni pifedpovédnich modeli na Sit' vCasného zjisténi pies databdzovy server
ORACLE. V sou¢asné dobé je vUTIA (piijemce) v rdmci Bezpe&nostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra (poskytovatel) feSen projekt ¢. VG20102013018 s ndzvem:



swAplikace pokrocilych statistickych metod asimilace modelovych piedpovédi s pozorovdanimi
v terénu ve formé moderniho programového prostiedku pro podporu rozhodovani za
krizovych situaci“

Hlavnim cilem projektu je zajistit, aby vysledky vice nez desetiletého vyzkumu nezustaly jen
v zdsuvce stolu, ale aby se dostaly k uzivatelim. Béhem feSeni projektu se vysledny produkt
HARP (Schéma 1) ptizptsobi poZadavkiim potencidlnich uZivatelll s moznosti vyuZivat tfeba
jen deterministické jadro systému a jeho bohatou interaktivni grafickou podporou nebo na
druhé stran€¢ jeho plnou statistickou funkénost vcetné pravdépodobnostni nadstavby
s asimilacnim subsystémem ASIM. Pravé pro vyvoj funk¢éniho asimila¢niho subsystému je

nezbytnd spoluprice s odborniky ze SURO.

asimilace

Sifeni neurditosti

deterministické jadro: chyb modelu

HARP

Asimiladnhi statistickse
techniky

Schémal:Ramec environmentalniho modelu HARP (HAzardous Radioactivity Propagation) a
napojeni jeho asimila¢niho subsystému

Modelovat nebo mérit — jaké je optimalni vychodisko?

V oblasti odhadovani stavu modelovaného systému se vyvoj ubird dvéma sméry. Piedné,

vvvvvv

respektujici pokroc€ilé fyzikdlni modely. Ukédzalo se, Ze jednostrannd vira vmoZnost
deterministického zptesiiovani fyzikdlnitho modelu s neomezenou schopnosti se pfibliZovatk

realité je lich4d. A ani to v dasledku stochastického charakteru tlohy plynouci z inherentnich
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neurcitosti parametrt modelu neni mozné. Vysledné veliCiny budou vzdy zatiZeny neurcitosti,
kterou muZeme ndstroji statistiky odhadovat. Jinou cestou jdou postupy zaloZené na
procedurdch obecné zvanych data mining, které v krajnim piipad€ obchazeji fyzikdlni
modelovani a spoléhaji se vylucné na pozorovani. A tam, kde tato pozorovéani nejsou
k dispozici, se pouziji jednoduché metody matematické interpolace a extrapolace. Technika
»,data mining”“ muiZe byt UspéSné¢ pouZivdna v téch oblastech, pro které neni k dispozici
adekvatni model a je shromaZdén dostatek informativnich dat. V situaci, kdy jsou data
zatizena velkymi chybami méfeni ¢i jsou mdlo vypovidajici, vede ignorovani akumulované

fyzikélni (oborové) znalosti k chybnym predikcim.

Pesimista miiZe oznacit situaci za tristni, kdy mame k dispozici Spatny model a Spatnd méteni.
Ale nastésti je naSe pozice daleko lepsi, protoZe slep€ netdpeme, nybrz chyby modelu médme
statisticky popsany a kvantifikovdny. Také se strany pozorovanych hodnot lze ocekdvat
peclivou analyzu jejich chyb, kterd se pak obvykle presentuje ve tvaru kovarian¢ni matice
chyb pozorovani. Existuje zde tedy realistické vychodisko z problému predstavované
syntézou obou pfistuptll, nazyvané terminem asimilace dat s modelovou piedpovédi. Ve svém
obecném vyznamu jde o korekci vysledkti modelu pomoci métenych hodnot, pfi¢emz ve
schématu asimilace je soucasné respektovdna fyzikdlni znalost neboli apriorni informace
obsazena v modelu. Pokrocilé statistické metody jsou schopny brédt v uvahu strukturu chyb
modelu a chyb méfeni a vysledné optimalni korekce se priklanéji k hodnotdm modelu ¢i
k pozorovanim podle toho, co md mensi chybu (viz Schéma 2). Metoda asimilace bere
v tvahu pozitivni rysy modelovani i méfeni. Tam, kde je méfeni dostatek, upravi numericky
model podle téchto hodnot. V piipadé, Ze kvalitni pozorovani chybéji, spolehne se na

numericky model.
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Schéma 2: Kontinudlni retrospektivni asimilaéni schéma. Kruhovy bod v obriazku ve
skutecnosti predstavuje stavovy vektor s dimenzi rovnou poctu vypoctovych nédi - v naSem
piipad¢ jde o dimenzi 3360 (vzhledem ke stochastickému charakteru tlohy nelze tyto hodnoty
vyjadfit fixnim konkrétnim cislem a je nutné vySetfovat jejich distribuce s ndhodnym
Sumem).

Automatickd procedura provadéjici asimilaci pozorovani s modelem se nazyvd objektivni
analyza (napf. schéma 2 podle obrazku vySe) a je predstavovdna v zavislosti na stupni
detailnosti celou Skdlou technik pocinaje klasickou interpolaci, empirickou interpolaci a
minimalizatnimi postupy az k metoddm statistickym.Z posledné¢ jmenovanych byly jiz
ziskany vysledky s pouZitim metody optimalni interpolace. Vyzkum probihal ddle ve sméru
pokrocilych asimilacnich technik, jejichz metodologickym jadrem je bayesovsky pfistup. Je
odhadovén ¢asovy vyvoj jak modelovych pfedpovédi tak vyvoj kovarian¢ni struktury chyb
modelu v jednotlivych cyklech bayesovské rekurze. Az na aplikacni droven jsou dotazeny
pokrocilé metody sloZenych Kalmanovych filtri a hlavné pak metody ¢asticovych filtri [24].

Pii vyzkumu pomohly zkuSenosti a znalosti akumulované vtomto sméru v oddéleni

adaptivnich systéma v UTIA, kde md rozvoj téchto modernich piistupt dlouholetou tradici.

Modelové prredpovédi a méfeni v terénu pii ¢asné fazi radia¢ni nehody

NP

Celou S§ifi problematiky nastinéné vySe omezime na analyzu Casné faze radiacni nehody.
Specifikujeme poZadavky na radia¢ni monitoring, které lze redlné vyuzit pro zptesnéni

predikce matematického modelu Sifeni znecCisténi. Pod c¢asnou fazi radiacni nehody se
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obvykle mini interval od samého pocatku tniku znecisténi az do doby, kdy radioaktivni mrak
opusti sledovanou oblast. Casovéa $kdla se miZze pohybovat od nékolika hodin do n&kolika
mdlo dni. Pravé tato faze je nejdulezitéjsi z hlediska rychlé odezvy na vcasné zavedeni
odpovidajicich protiopatieni (ukryti, j6dova profylaxe, evakuace) ve skutecné nejzatizenéjSich
oblastech. Tato analyza v minulosti nebyla dostateCnd, chybély ovéfené programové
prostredky a cilena protiopatfeni nebyla adekvatné pfipravena. Jak jiz bylo feceno, vzhledem
ke slozitosti a neurCitostem ulohy nemtZeme nikdy uspét s jakkoliv sloZitymi a
sofistikovanymi vypocetnimi kdédy. Pouze spojenim pokrocilého modelovani s asimilaci
meéfenych hodnot v terénu s ndsledujici rekurzi v jednotlivych casovych krocich lze generovat
vérohodné odhady.Pfitom Ize navic upfesiovat aktudlni hodnoty dalSich dileZitych
ndhodnych parametri modelu, jako jsou intenzita uUniku radioaktivity, disperze vlecky v

atmosféte, vypaddvani aktivity na terén nebo parametry pole vétru.

Je nutné zahrnout hlavni neurcitosti parametri stavu majicich stochasticky charakter,
neurcitosti plynouci ze zjednoduSené parametrizace fyzikdlnich procesti, z nekompletné
uréeného scénafe uniku, ze zjednoduSeného algoritmu na konecné diskrétni vypoctové siti
apod. Simulace Sifeni neurcitosti modelem poskytuje data nejen pro nasledujici
pravdépodobnostni hodnoceni radiologickych disledkli, nybrZz i pro techniky zminéné
asimilace. Pokrocilé programové systémy modelujici priniky znecisténi do Zivotniho

prostredi proto nové zahrnuji asimilacni subsystémy.

Existuje n€kolik dulezitych zdroji informaci, které mohou zlepSit odhad vyvoje
stavu radia¢niho znecisténi pii nehod¢. Zdkladni fyzikdlni znalost je zahrnuta v apriornim
odhadu stavu (Casovy a prostorovy vyvoj koncentrace radioaktivity ve vzduchu, jeji depozice
na terénu apod.), ktery poskytuje matematicky model. Dale, expertni odhady dévaji
doporu¢eni na charakteristiky ndhodnych parametri modelu. Vyznamny efekt vyplyne
z moznosti zapracovani méfeni, kterd online pfichdzeji z terénu, miiZze byt vyznamna i intuice
podpoiena zkuSenosti. Kazdy takovy zdroj informaci je obvykle zndm jen s ur€itym stupném
detailnosti (napiiklad droven pouzitého algoritmu modelu, nizka resp. vyssi hustota méfeni
v terénu, piipady s nepfimymi méfenimi, netplny popis kovarian¢ni struktury chyb modelu a
meéfeni). Takové nedplné informace vedou ke Spatné podminénym tlohdm s vagnim

scénafem, coz si vynucuje techniky rozhodovani za neurcitosti.

ZkuSenosti a vysledky ukazuji, Ze kombinace modelovani a monitorovani v pozdéjsi

fazi nehody neni tak obtizna jako v ¢asné fazi. V Casné fazi je k dispozici online jen relativné
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malo méfeni.Navic, stav se rychle méni a odhady je moZné generovat pouze pii urcitych
zjednodusenich, specificky pro kazdy konkrétni ptipad.V pozdéjSich fazich se méfeni v terénu
stavaji vyznamngj$imi a jejich Cetnost roste. Zmény jsou pomalejsi a tak systém miZe byt po

¢astech linearizovéan. To pfin4si moznost pouZzit metody klasické Kalmanovy filtrace.

Rozvoj radia¢ni nehody mtiZze byt od samého zacéatku tak variabilni a je doprovédzen
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 Casovym tlakem.Uvédomme si, Ze toxicky mrak se v n¢kolika hodindch (az
nckolika mélo desitkdch hodin) nepochybné dostane aZ k hranici republiky, a tak zde bude
velky tlak na co nejrychlejsi, ale soucasné¢ veérohodnou, pfedpovéd zasaZenych lokalit a
pfisluSné urovné kontaminace v nich. Neurcitosti tykajici se zdrojového ¢lenu uniku,
pocatecniho tepelného vznosu vlecky, fluktuaci pole proudéni, aktudlnich disperznich a
depozi¢nich charakteristik apod. neumoZni zodpovédnému jedinci (tymu) korektné

rozhodovat, pokud nedostane dal$i dopliujici relevantni informace.

Zakladni dil¢i ulohou je interpolace a piipadné transformace (pfi nepiimych pozorovénich)
hodnot modelu z vypocetnich uzli do prostoru (pozic) pozorovani, které jsou formdlné
vyjadfeny operdtorem pozorovani H. V praxi byvd matice H d&asto fidkd, pficemz
konstruovana hodnota modelu v misté ur¢it€ého méteni je zavisla hlavné na hodnotach modelu
v nékolika mélo okolnich bodech.Dulezitym ukolem je déle sprdvnd interpretace méfenych
hodnot a vySetifeni kovarian¢ni matice chyb pozorovéani. Vychdzi se obvykle z ptedpokladu
nezdvislosti méteni, coz vede k diagondlni matici. Jeji prvky Ize variantné¢ ménit a ovérovat
zdkladni vlastnosti statistickych asimila¢nich postupli (zminéné vySe), a sice Ze pfi
zptesnovani méfeni se hodnoty analyzy priklan€ji k pozorovanim (nebo naopak

k modelovému odhadu pfi nekvalitnich méfenich zatizenych velkou chybou).

V této publikaci se nebudeme zabyvat analyzou kovariancni struktury chyb modelu. Tato
fundamentdlni otdzka 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 piechodu k odhadim néasledki nehod na pravdépodobnostnim
zdklad¢ a pro pouZziti pokroCilych statistickych asimilacnich postupt. V tomto piipadé se

odkazujeme na reference napiiklad na webu http://havarrp.utia.cas.cz/
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V dalSich kapitoldach se budeme vénovat moZnostem, které mize soucasnad konfigurace RMS
v Casné fazi mimotfadné uddlosti poskytnoutmatematickym modelim Sifeni znecisténi pro

asimilacni ucely.

2 Popis stavajici situace v oblasti monitorovani provadéného v ramci RMS

2.1 Legislativa

Pravni rdmec pro systém radia¢ni ochrany v CR, véetné systému monitorovani radiaéni
situace na tzemi CR, vytvéii zdkon &. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a
ionizujicitho zafeni (atomovy zakon), v platném znéni, a na n€j navazujici provadéci predpisy.
Radia¢ni situace na tzemi CR je systémové monitorovdna a vyhodnocovdna Celostitn{
radiacni monitorovaci sit¢ (CRMS), jejimz fizenim RMS je povéien Stétni tufad pro jadernou
bezpeénost (SUIB). RMS je zifzena a provozovana na zékladé vyhlasky SUIB ¢. 319 /2002
Sb., o funkci a organizaci celostidni radiacni monitorovaci sité¢, v platném znéni, (vyhlaska
byla s dc¢innosti od 1. 2. 2006 novelizovédna vyhlaSkou ¢. 27/2006 Sb.) a nafizenim vlady ¢.
11/1999 Sb., o zéné havarijniho planovéni, v platném znéni, zajiSténi provozu a obnovy
zaiizeni RMS je dile upraveno usnesenim vlady CR &. 478 ze dne 14. kvétna 2001, v platném
znéni) a schvdlenymi programy monitorovani drZiteld povoleni. NaleZitosti programu
monitorovani, které mimo jiné stanovuji rozsah monitorovani okoli jadernych zafizeni
zajistovaného drziteli povoleni k provozu téchto zatizeni, urcuje vyhlaska ¢. 307/2002 Sb., ve

znéni vyhlasky &. 499/2005 Sb.

Podle uvedené vyhlasky SUJB ¢&. 319 /2002 Sb. je funkci RMS:

§ 3 Funkce monitorovaci sité
(1) Monitorovaci sit zaji$tuje monitorovani radia¢ni situace na vizemi Ceské republiky

(déle jen "monitorovani"), v€etné pfenosu dat a spravy informac¢niho systému pro

a) hodnoceni radia¢ni situace pro potfeby sledovani a posuzovéni stavu ozéfeni,

b) rozhodovani o opatienich vedoucich ke snizeni nebo odvriceni ozareni v ptipadé radiacni
havdrie,

¢) mezindrodni vymeénu informaci a dat o radiacnf situaci,

d) zvefejiiovani a poskytovani informaci a dat o radiadn{ situaci na tizemi Ceské republiky.
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pficemz RMS je tvofena (viz Organizace monitorovaci sit¢ - § 4 a § 5)

Monitorovaci sit’ tvoii stilé slozky monitorovaci sité, které pracuji nepretrzit¢ za obvyklé
radiacni situace a za radiacni mimotddné situace, a pohotovostnisloZky monitorovaci sit¢,
které se aktivuji pfi podezieni na vznik nebo pfi vzniku radiaéni mimotadné situace.
Pohotovostni sloZky monitorovaci sit¢ nemohou byt soufasné zafazeny mezi stalé slozky
monitorovaci sité.

(2) Stalé slozky monitorovaci sit¢ tvofi:

a) sit’ vcasného zjisténi, kterou tvoii systém meficich mist provadé¢jicich nepfetrzité méfeni
davkového pitkonu na tizemi Ceské republiky a neprodlené informovéni o pifpadném
zvySeni piikonu nad obvyklé hodnoty; soucdsti sité¢ v€asného zjisténi je teledozimetricky
systém, kterym jsou prostiedky pro soustavné nepretrzité meéfeni ddvek, davkovych
piikont, aktivity radionuklidil a jejich ¢asového integrdlu v prostorach jaderného zafizeni s
cilem pfi radiani mimofadné situaci nebo podezieni na ni zaznamenat a vyhodnotit unik
do ovzdusi a do vodoteci,

b) sit’ termoluminiscencnich dozimetrl, kterou je systém pro méfeni ddvky zafeni gama na
tizemi Ceské republiky,

¢) méfici mista kontaminace ovzdusi, kterymi jsou prostfedky pro méfeni davkového piikonu
a pro zajiSténi odbérli vzorkl aerosolli a spadii a pro jednoduché stanoveni aktivity
radionuklidu v téchto vzorcich,

d)méfici mista kontaminace potravin, kterymi jsou prostiedky pro zajiSténi odbéru vzorki z
¢lanki potravnich fetézcl a pro stanoveni aktivity radionuklidl v téchto vzorcich,

e)metici mista kontaminace vody, kterymi jsou prostfedky pro zajisSténi odbéru vzorki vody,
fiCnich sedimentil a ryb a pro stanoveni aktivity radionuklidi v téchto vzorcich,

f) méfici mista na hrani¢nich ptfechodech, kterymi jsou prosttedky pro ziskdvani ddaju o
radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prostfedkill, zboZi, pfedm¢étii a materidlti na
hrani¢nich prechodech,

g) mobilni skupiny, které provadéji monitorovani ddavek, davkovych piikonli a aktivity
radionuklidi v terénu, odbéry vzorkl slozek Zivotniho prostiedi a rozmisténi a vyménu
dozimetrl v sitich termoluminiscen¢nich dozimetrt,

h)letecké skupiny, které provadéji monitorovani ddvek, ddvkovych piikond a aktivity

radionuklidu v terénu,

13



),

k)

a)

b)

c)

laboratorni skupiny, které zajiStuji odbéry vzorkli z Zivotniho prostfedi, provadéji
spektrometrické, popt. radiochemické analyzy vzorkl Zivotniho prostfedi s cilem stanovit
v nich aktivity radionuklidd,

centrdlni laboratoi monitorovaci sit¢, kterd koordinuje meétfeni vzorkii odebranych
laboratornimi a mobilnimi skupinami a zajiStuje vybrand meéfeni téchto vzork a déle
zajiStuje hodnoceni vysledkl téchto méfeni s cilem poskytnout podklady pro rozhodovani
o opatfenich vedoucich ke sniZeni nebo odvraceni ozéafeni osob a kterd koordinuje a
zajist'uje méfeni vnitini kontaminace osob,

meteorologickd sluzba, kterd ziskdvd meteorologické udaje nezbytné k tomu, aby bylo
mozno s pouzitim modell Siteni uniklych radionuklidit v ovzdusi provadét vyhodnoceni a
progndzu vyvoje radiacni situace.

(3) Pohotovostni sloZky monitorovaci sité tvofi:

mobilni skupiny, které provadéji monitorovani déavek, davkovych piikont a aktivity
radionuklidd v terénu, odbéry vzorkl slozek Zivotniho prostiedi a rozmisténi a vyménu
dozimetrl v sitich termoluminiscen¢nich dozimetrt,

laboratorni skupiny, které zajiStuji odbéry vzorkG z Zivotniho prostfedi, provadéji
spektrometrické, popi. radiochemické analyzy vzorki Zivotniho prostiedi s cilem stanovit
v nich aktivity radionuklidi,

letecké prostfedky prizkumu pro monitorovani davek, ddvkovych piikoni a aktivity

radionuklidu v terénu,

d) meéfici mista kontaminace vody, kterymi jsou prostiedky pro stanoveni aktivity

e)

f)

MY s

radionuklidi ve vodé¢, v fi€nich sedimentech, ve vodnich makrofytech a vzorcich ryb,
mefici mista kontaminace potravin, kterymi jsou prostfedky pro stanoveni aktivity
radionuklidi v ¢lancich potravnich fetézcti,

méfici mista na hrani¢nich pfechodech, kterymi jsou prostfedky pro ziskdvani ddaji o
davkovych ptikonech, radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prosttedkl, zboZi,

predméta a materidl,

g) méfici mista na uzdvérach, kterymi jsou prostiedky pro ziskani tdaji o davkovych

piikonech a o radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prostiedkl, predméti a

materidlti na hranicich uzavienych oblasti a v okoli mista radia¢ni havarie.

(4) Utad zajistuje informaéni systém a zaji§tfuje nebo se podili v rozsahu a zptsobem

stanovenym svym krizovym pldnem na systému pienosu dat a na ¢innosti

14



a) sité v€asného zjistovani,

b) sité termoluminiscen¢nich dozimetrt,
¢) méficich mist kontaminace ovzdusi,

d) mobilnich skupin,

e) leteckych skupin,

f) laboratornich skupin pro monitorovanti,

g) centrélni laboratofe monitorovaci sitg.

(5) Ministerstvo financi, Ministerstvo obrany, Ministerstvo vnitra, Ministerstvo
zemédélstvi a Ministerstvo Zivotniho prostiedi zajiStuji nebo se podileji na systému pifenosu
dat a na cinnosti sloZek monitorovaci sit¢ v souladu se zdkonem v rozsahu a zplsobem

stanovenymi smlouvou.

(6) Drzitelé povoleni k provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté¢ IV. kategorie se v
rozsahu a zpusobem stanovenym v programu monitorovani a ve vnitinim havarijnim planu
schvélenych Utadem podileji na systému pienosu dat a zajistuji ¢innost
a) sité v€asného zjistovani,

b) sité termoluminiscen¢nich dozimetrt,
¢) méficich mist kontaminace ovzdusi,
d) mobilni skupiny,

e) laboratorni skupiny.

(7) Smluvni osoby zajistuji nebo se podileji v rozsahu a zplisobem stanovenym ve
smlouvé o zajisténi plnéni tkold vyplyvajicich z krizového planu Ufadu na systému pienosu
dat a na ¢innosti
a) méficich mist kontaminace vody,

b) méficich mist kontaminace potravin,
¢) laboratornich skupin,

d) mobilnich skupin.

§5
(1) Monitorovaci sit’ pracuje v normélnim rezimu a v havarijnim reZimu.
(2) Normélni reZim je monitorovanim za obvyklé radiacni situace a

a) podileji se na ném stilé sloZky monitorovaci sité,
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b) monitorovani je zaméfeno zejména na sledovani Casové a prostorové distribuce davek,
davkovych piikont a aktivity radionuklidi ve sloZkdch Zivotniho prostfedi za tcelem
stanoveni dlouhodobych trendt a v€asného zjisténi odchylek od nich a slouZi zaroven k
udrzovani organizacni, technické a persondlni pfipravenosti slozek monitorovaci sit¢ k
monitorovani v havarijnim reZimu,

¢) monitorovani provadé¢ji slozZky monitorovaci sité

1. v ptisobnosti Utadu podle tabulky &. 1 &sti A piflohy této vyhlasky v rozsahu a
zptisobem stanovenym krizovym planem Ufadu,

2. v pusobnosti Ministerstva financi, Ministerstva vnitra, Ministerstva zem¢edé€lstvi a
Ministerstva Zivotniho prostiedi podle tabulky ¢. 1 ¢asti A ptilohy této vyhlasky v
rozsahu a zpusoby stanovenymi smlouvou,

3. v plsobnosti drzitele povoleni k provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté IV.
kategorie v rozsahu a zplsobem stanovenym zvlaStnim prdvnim piedpisem a v
programu monitorovani a ve vnitfnim havarijnim planu schvilenych Ufadem a

4. v pusobnosti smluvnich osob podle tabulky ¢. 1 ¢asti A piilohy této vyhlasky v
rozsahu a zpusobem stanovenym smlouvou o zajiSténi plnéni tkolt vyplyvajicich z
krizového pléanu Utadu,

d) monitorovani v normalnim reZimu v obdobi po radiacni havarii slouzi téZ k hodnoceni
jejich dlouhodobych vlivi.

(3) Havarijni reZim je monitorovanim za radia¢ni mimoi‘adné situacenebo p¥i podezieni

na jeji vznik a

a) podileji se na ném stdlé i pohotovostni sloZky monitorovaci sit¢,

b) monitorovani v havarijnim reZimu zahajuji sloZky monitorovaci sité

1. v ptisobnosti Utadu podle krizového planu Utadu,

2. v pisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obrany, Ministerstva vnitra,
Ministerstva zemé&délstvi a Ministerstva Zivotniho prostfedi na zakladé smlouvy a
podle pokynti Ufadu,

3. v plsobnosti drzitele povoleni k provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté IV.
kategorie, na némZ nastala radia¢ni mimotadnd situace, v zdvislosti na klasifikaci
stavu zafizeni a v rozsahu a zplsobem podle programu monitorovdni a vnitiniho
havarijniho planu,

4. v pisobnosti smluvnich osob na zdklad¢ smlouvy o zajiSténi plnéni kol

vyplyvajicich z krizového planu Utadu a podle pokyni Utadu,
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¢) monitorovani v havarijnim rezimu je zaméfeno zejména na:

1.

5.
6.

potvrzeni vzniku radiaéni mimotadné situace; jednd-li se o radiatni mimotadnou
situaci vzniklou na uzemi Ceské republiky, 1 na odhad dalStho vyvoje radiacni
havarie a S$ifeni radionuklidii v okoli jaderného zafizeni nebo pracoviste IV.

kategorie, na némz k radiacni havarii doslo,

. identifikaci a charakterizaci nastalého tniku,
. odhad davek osob,

. hodnoceni vzniklé radiacni situace a ptipravu podkladl pro rozhodovéni o opatfenich

vedoucich ke sniZeni nebo k odvraceni ozafeni osob, vcetné urceni izemi, kde jsou
tato opatfeni z hlediska vzniklé radiacni mimotradné situace doporucovana,
hodnoceni uc¢innosti realizovanych ochrannych opatfeni,

predpovéd’ vyvoje radiacni situace,

d) monitorovani v havarijnim rezimu probihd ve dvou fazich

1.

2.

v prvni fazi, kterd zahrnuje obdobi pfed tnikem radionuklid do Zivotniho prostiedi,
obdobi, kdy radionuklidy unikaji do Zivotniho prostiedi, a obdobi t&€sné€ po ukonceni
uniku a pouzivaji se predevSim jednodussi metody monitorovani, zejména méieni
davkovych piikonii a ddvek; monitorovani je zaméfeno na rychlé ziskani podklada
pro rozhodovani o neodkladnych ochrannych opattenich a

ve druhé fazi, ktera zahrnuje obdobi po ukonceni uniku, a pouZivaji se narocnéjsi a
citlivé metody zaméfené na stanoveni aktivit radionuklidd ve slozkdch Zivotniho

prostiedi, monitorovdni je zaméfeno na ziskdni podkladii pro rozhodovani o

naslednych ochrannych opattenich,

e) monitorovani v havarijnim reZimu provad¢ji slozky

1.

v pusobnosti Utadu podle tabulky &. 2 &isti A piilohy této vyhldsky v rozsahu a
zptisobem stanovenymi krizovym planem Utadu a podle pokynt Utadu,

v pusobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obrany, Ministerstva vnitra,
Ministerstva zemé&d€lstvi a Ministerstva Zivotniho prostfedi podle tabulky €. 2 ¢asti
A ptilohy k této vyhldSce v rozsahu a zplisobem stanovenymi smlouvou a podle

pokyni Utadu,

. v pusobnosti drzitele povoleni k provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté IV.

kategorie v rozsahu a zplisobem stanovenymi zvlaStnim prdvnim pfedpisem a v
programu monitorovani a ve vnitinim havarijnim planu schvilenych Ufadem a podle
pokyni Utadu,

17



4. v pusobnosti smluvnich osob podle tabulky ¢. 2 ¢asti A ptilohy této vyhlasky v
rozsahu a zptsobem stanovenym smlouvou o zajisténi plnéni kol vyplyvajicich z
krizového planu Utadu a podle pokynii Utadu.

(4) Slozky monitorovaci sité

a) v pasobnosti Ufadu pouZivaji metody a postupy a preddvaji vysledky monitorovani v
rozsahu a zptisobem uréenym v krizovém planu Utadu,

b) v plisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obrany, Ministerstva vnitra, Ministerstva
zemédé€lstvi a Ministerstva Zivotniho prostiedi pouzivaji k monitorovdni metody a postupy
a preddvaji Utadu vysledky monitorovéani v rozsahu a zpiisobem uréenym ve smlouvé,

¢) v pusobnosti drzitele povoleni k provozu jaderného zafizeni nebo pracovisté IV. kategorie
pouzivaji k monitorovani metody, postupy a pieddvaji Utadu vysledky monitorovani v
rozsahu a zpusobem urenym v programech monitorovani a zabezpecovéni jakosti a ve
vnitfnim havarijnim pldnu schvélenych Utadem,

d) v plisobnosti smluvnich osob pouZivaji k monitorovdni metody a postupy a preddvaji
Utadu vysledky monitorovani v rozsahu a zpisobem uréenym ve smlouvé o zajisténi
plnéni dkolt vyplyvajicich z krizového planu Utadu.

(5) Piistroje pouzivané v ramci &innosti monitorovaci sité a uréené Ufadem jsou

podrobovany pravidelné kalibraci, a vyzaduje-li to zvlastni predpis, také oveéfovani.

2.2 Monitorovani
Pro tucely této prace je vyznamnd zejména ¢innost RMS v z6né havarijniho planovani (viz
Natizeni vlady ¢. 11/1999 Sb.), v ¢asné fazi tniku, kterou se budeme ddle bliZe zabyvat, tzn:
- sit’ v€asného zjisteni,
- sit’ termoluminiscen¢nich dozimetru,

- Cinnosti mobilnich skupin a letecké skupiny.

2.2.1 Sit’ véasného zjisténi (SVZ)
SVZ je tvofena:
- teritoridlni siti, pokryvajici celé uzemi statu (viz obr. 1)

- teledozimetrickymi systémy JE Dukovany a JE Temelin (viz obr. 2a,2b).
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Obr. 2b Sit’ v€asného zjisténi - Teledozimetricky systém JE Temelin - 2. okruh

2.2.1.1 Teritorialni sit’
Teritoridlni sit sestdvd z 54 méficich mist, umisténych na pracovistich CHMU (28 na
observatofich a 10 na stanicich automatizovaného imisniho monitoringu(AIM)), 8 na
pracovistich SUIB (RC), 1 v SURO a 7 na pracovistich HZS. VSechna méfici mista jsou
jednotn€é vybavena detekénimi systémy pro méfeni piikonu fotonového davkového
ekvivalentu s rozsahem méfenych hodnot od cca 50nSv/h do 1Sv/h, méfenou veliCinou je

pramérnd hodnota piikonu za 10-minutovy méfici interval (viz obr. 3a, 3b).
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Obr. 3a Méfici misto SVZ - teritoridlni sit’ - lokalita Dukovany (CHMU)
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Obr. 3b Mé&fici misto SVZ - teritoridlni sit’ - lokalita Temelin (CHMU)

Vysledky méfent jsou pribézné preddvany do centrdlni databdze RMS, a to

z méficich mist provozovanych CHMU: za obvyklé radia¢ni situace (ORaS) 1x za
hodinu (vZdy Sestice 10-minutovych hodnot za uplynulou hodinu), data jsou
v centrdlni databazi k dispozici cca mezi 10-15. minutou nésledujici hodiny; za
radia¢ni mimotadné situace (RaMS) se frekvence pfeddvani hodnot zvySuje na 2x za
hodinu, data jsou v centrdlni databézi k dispozici cca mezi 10-15. minutou nésledujici
pulhodiny;

z méficich mist provozovanych SUJB (RC), SURO a HZS po ukonéeni kazdého 10-
minutového méficiho intervalu, data jsou v centrdlni databazi k dispozici do cca 5.

minuty po ukoncéeni 10-minutového méficiho intervalu.
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Meéfici systém je tvofen centrdlni jednotkou Berthold LB-111 se sondami LB-6500-3 (Geiger-
MiillerGv pocita¢ pro métfeni vysSich hodnot pfikonu od cca 100uSv/h do 1Sv/h) a LB-6360
(proporcionalni poc¢ita¢ s rozsahem od 50nSv/h do 1mSv/h), umisténymi standardn€ ve vysce
Im nad zemi ve volném terénu na neobdé¢ldvané pudé bez pfitomnosti vysSich objektt
(budovy, stromy apod.) v blizkosti méticiho zatizeni (kromé piipadii, kdy mistni podminky
neumoziuji tato kritéria v plném rozsahu dodrzet).

Presnost méteni 1ze s prihlédnutim k energetické a smérové zdvislosti detektorti odhadnout na

+/- 25% v celém rozsahu méfenych energii (cca 60-2000keV- viz obr. X1) a piikont (cca

50nSv/h-1Sv/h).

Obr. X1 - Energeticka zavislost detektori LB 6123 A (vlevo) a LB-6300-3 (vpravo)

Poznamka: Vzhledem k deformaci energetického spektra v misté detektoru oproti primarnimu
spektru radionuklidového zdroje pii predpokladu rovnomérného rozloZeni objemové aktivity
radionuklidu v ovzdusi (velikost oblasti vyznamné pfispivajici k méfenému piikonu v misté
detektoru je nckolik madlo stovek metrl), vedouci k posunu plivodniho spektra smérem
k niz§im energiim (viz obr. X2), Ize uvaZovany energeticky rozsah povazovat za postacujici

[9].
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Obr. X2b - Spektrum v misté detektoru pro energii 616,6 keV
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Obr. X2c- Spektrum v misté detektoru pro energii 898,0 keV
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Obr. X2d- Spektrum v misté detektoru pro energii 1836,0 keV

Teritoridlni sit’ je primarn¢ zaméiena za detekci dopadi uddlosti, ke kterym doslo mimo
tizemi CR, na tizemi naSeho stdtu, a tomu odpovida i rozloZeni méficich mist, pokryvajicich
uzemi statu se vzddlenosti mezi jednotlivymi méficimi misty obecné desitky km - coZ
znamend, Ze pro detekci mimotddnych unikll z JE Dukovany a JE Temelin je jeji vyuZiti jen
omezené, vesmés pouze na tdaje z méFicich mist na observatotich CHMU pti JE Dukovany a
Temelin.

Pozn.: V roce 2010 byla uvedena do provozu Sit’ véasného zjiiténi Armady CR, tvofend 17
méficimi misty pokryvajici tzemi stitu vybavenymi obdobné jako méfici mista celostatni
SVZ a pracujici v obdobném rezimu, integrace vysledk, pfeddvanych za SVZ ACR do RMS
resp.celostatni SVZ,probihd od r.2011.

2.2.1.2 Teledozimetricky systém (TDS)
Zakladnim detek¢nim systémem, monitorujicim piipadny tnik radioaktivnich latek z JE
Dukovany a Temelin mimo aredl JE do Zivotniho prostiedi, je teledozimetricky systém (TDS

- viz §3 odst.2a vyse) provozovany drZitelem povoleni (CEZ as.)., tvofeny dvéma okruhy
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detektorti - vnitfnim okruhem (TDS-1) s detektory umisténymi na hranici aredlu JE, avnéjSim
okruhem (TDS-2) s detektory umisténymi v obcich v okoli JE.

TDS provadi kontinudlni méfeni ddvkového piikonu s on-line pfedavanim dat na
centrdlni datové ulozisté prislusné JE, odkud jsou vysledky métfeni ddle pribézné predavany
do centrdlni databdze RMS, kde se uklddaji - ve stejné Casové matrici jako vysledky méteni
teritoridln{ sité - jako primérné hodnoty piikonu za 10-minutovy meéfici 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 aredlu JE, a 8 méficimi misty 2. okruhu (TDS-) umisténymi v obcich
v okoli JE (viz obr.4a). Oba okruhy TDS jsou vybaveny meéficimi systémy Bitt RS-03/X,
vybavenymi proporciondlnimi detektory s méficim rozsahem piikonii 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.4b). Okruh TDS-1 je vybaven méficimi systémy
Rados RD-02, pouzivajici Geiger-Miillerovy pocitae s méficim rozsahem piikonii 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, pouZivajici proporciondlni detektory s méticim

rozsahem piikonti od 10nSv/h, detektory jsou umistény ve vysce 2,5 metru nad zemi.
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Obr. 4a Sit’ véasného zjisténi - Teledozimetricky systém JE Dukovany - 2. okruh - detail

Obr. 4b Sit’ v€asného zjisténi - Teledozimetricky systém JE Temelin - 2. okruh - detail
Soucasti monitorovani piikonu v ZHP jsou i mobilni méfici systémy pro monitorovani

davkového piikonu vybavené i komunikacni jednotkou, za normaélni situace ulozené v JE,
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které by v ptipad¢ uniku radionuklidi z JE do Zivotniho prostfedi byly operativné rozmistény
v ZHP v pfedem vytipovanych lokalitaich v ohroZenych sektorech (po sméru vétru od zdroje
Siten{) a doplnily bytak TDS-2 o né€kolik (jednotky ks) dalSich méficich mist.

Presnost méfeni TDS lze s pfihlédnutim k energetické a smérové zavislosti detektorti

odhadnout na +/- 25% v celém rozsahu méfenych energii a ptikont.

2.2.2 Sit’ termoluminiscené¢nich dozimetria (TLD)

Sit TLD je - obdobné jako SVZ - tvotfena:
- teritoridlni siti, pokryvajici celé tzemi statu,

- lokélnimi sit€émi, rozmisténymi v okoli JE Dukovany a JE Temelin.

2.2.2.1 Teritorialni sit’ TLD
Teritoridlni sit’ je tvofena 184 mcficimi body, pokryvajicimi viceméné rovnomérné tzemi
stitu (viz obr. 5), pfiCemz cca 1/3 detektori bodi je umisténa v budovich 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 docentraln{ laboratofe TLD v SURO
vybavené piisluSnym vyhodnocovacim zafizenim, kde jsou rovnéZz pfipravovany
,vynulované‘ detektory pro rozmisténi na méficich bodech v dalSim monitorovacim obdobi.
Vysledky monitorovani jsou pfeddvany do centrdlni databize RMS ve form¢ hodnoty
primérného piikonu za monitorovaci obdobi
Monitorovaci obdobi za ORaS je tfi mésice (kalendarni Ctvrtleti), za RaMS muz ebyt
monitorovaci obdobi podle potieby zkridceno.

Meéfici rozsah detektori je od cca 25uSv za monitorovaci obdobi.
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Obr. 5 Sit’ termoluminiscen¢nich dozimetra - teritoridlni ¢ast

2.2.2.2 Lokalni sité TLD
Lokalni sité, umisténé v ZHP JE Dukovany a JE Temelin, jsou provozovany jednak SUJB

(RC) a SURO, jednak drzitelem povoleni (CEZ a.s.).

Lokélni sité provozované SUJB (RC) a SURO

jsou tvofeny 12 méticimi misty v ZHP EDU (viz obr. 6a) a 9 méficimi misty v ZHP ETE (viz
obr. 6b), detektory jsou umistény ve vySce 1 metr nad zemi. Monitorovaci obdobi jsou

obdobnad jako v teritoridlni siti TLD.
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Obr. 6a Sit’ termoluminiscenénich dozimetri - lokélni sit SUIB (RC) a SURO - JE Dukovany
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Legenda
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Obr. 6b Sit’ termoluminiscenénich dozimetrt - lokélni{ sit SUJB (RC) a SURO - JE Temelin

Lokalni sité provozované drzitelem povoleni (CEZ, a.s.)

jsou tvofeny 36 méticimi misty v ZHP EDU (viz obr. 7a) a 52 méficimi misty v ZHP ETE
(viz obr. 7b), detektory jsou umistény v ZHP EDU ve vySce 3 metry nad zemi, v ZHP ETE ve
vySce 1 metr nad zemi. Vyhodnocovani detektoru probiha v laboratofich radia¢ni kontroly
okoli (LRKO) drzZitele povoleni. Monitorovaci obdobi jsou obdobnd jako v teritoridlni siti

TLD.

Vzhledem k nutnosti provddét vyhodnocovani detektort v laboratofich TLD jsou vysledky

z monitorovani sitémi TLD dostupné az s urcitym ¢asovym odstupem (v fddu dnt1).
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Obr. 7a Sit’ termoluminiscen¢nich dozimetrt - lokdlnf sit drZitele povoleni - JE Dukovany
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Obr. 7a Sit’ termoluminiscen¢nich dozimetri - lokélni sit drZitele povoleni - JE Temelin
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2.3 Mobilni skupiny, letecka skupina

Nedilnou soucédsti RMS jsou i:

* Mobilni skupiny (MS), které provadéji monitorovani davek, davkovych pfikoni a
aktivity radionuklidli v terénu, odbéry vzorki slozek Zivotniho prostedi a rozmisténi a
vyménu dozimetra v sitich termoluminiscen¢nich dozimetra.

* Letecka skupina (LeS), kterd provadi v piipad¢ potfeby monitorovani velkoplo$nych
uzemi (méfeni davkovych piikont; plosnych resp. hmotnostnich aktivit umélych resp.
ptirodnich radionuklidd). Jeji &innost je zajistovand resortem SUJB (SURO) ve

spolupréci s resortem Ministerstva obrany (ACR).

2.3.1. Cinnost mobilnich skupin

Pro piipad radiacni havéarie maji ob¢ nase jaderné elektrarny (JE) vypracovany vnitini
havarijni plany na zakladé analyz moZnych havarijnich sekvenci (v CR maji JE povinnost
analyzovat dopady vSech potencidlnich radia¢nich havarii, které maji pravdépodobnost vzniku
vy§§i nez 107). Tyto plény jsou provdzany s vn&j§imi havarijnimi plény, kde kromé& jiného
jsou uvedeny i postupy pro pldnovani a zavadéni ochrannych opatfeni v okoli jaderné
elektrarny v tzv. Zoné 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 piipad¢ podezieni na mozny tunik radioaktivnich latek do okoli JE je obyvatelstvu v ZHP
vydan signal k ukryti, jodové profylaxi a k vyCkani dalSich informaci pro pfipad nutné
evakuace. Pro nékteré havarijni sekvence, které pifedpokladaji pocatek uniku radioaktivnich
latek do okoli nejdfive po 10 hodinidch od pocatku havidrie, je teoreticky moznéd evakuace
obyvatelstva jest¢ pfed pfichodem kontaminovaného mraku, ale pfi naro¢nosti takovéto akce
je vhodngjsi obyvatelstvo ukryt (alesponl ty, co 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 rozsifeni ukryti a o
eventudlnim provedeni evakuace ukrytych obyvatel by jiz byly vydadny na zdklad¢ dalSich
informaci zaloZenych na znalosti redlné situace, tj. velikost uniku, meteorologickych

podminkach na daném tzemi a hlavn¢ vysledkii méieni provadénych piimo v terénu.
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V Casné fazi radiac¢ni havdrie je tedy nutné urychlené¢ provést takovd meéteni, kterd
budou slouZit jako podklad pro rozhodnuti o téchto neodkladnych ochrannych opatfenich.
Dilezitymi informacemi, které ma systém krizového Fizeni v CR k dispozici pied vlastnim
unikem radionuklidii, jsou modelové prognézy vznikajici radiacni uddlosti na JE ziskané na
zdklad¢ redlnych technologickych udaju, redlné meteo-situace a dopfedu napocitanych
havarijnich sekvenci. Dal§i vyznamnou informaci jiZ béhem tniku jsou hodnoty davkovych
piikont z teledozimetrické sit¢ dozimetrli rozmisténych kolem havarované elektrarny (vice
nez 25 detektort). Tyto informace mohou napomoci identifikovat smér uniku a spolu
s predik¢nimi modely pak nasmérovat trasy zasahujicich mobilnich skupin na po¢atku meéteni.

V dalsi (sttedni a pozdni) fazi je pak nutné rozhodnout o naslednych ochrannych
opatfenich, tj. o regulaci/zdkazu resp. uvolnéni prodeje potravin ze zasaZeného uUzemi, o
opatfenich v zeméd¢lstvi, vodnim hospodaistvi, atp.

Cinnost kazdé MS se v piipadé radia¢ni havidrie vzdy ¥di pifkazy krizového
managementu, nicmén¢ obzvlasteé pro ¢asnou fazi je tieba mit pripravené a nacvi¢ené postupy

a predpfipravené pojezdové trasy, dokumentaci, apod.

2.3.2 Posloupnost ¢innosti
a) Casna fize:

Pro rozhodovéni v €asné (dnikové a podnikové) fazi radiani haviarie je nutné co
nejrychleji zmapovat kontaminované uzemi. Idealni by bylo mapovani pomoci bezpilotnich
prostifedkt, ty ale v soucasné dob¢ k dispozici nejsou a v nejbliz§i dob¢ ani nebudou mezi
jinym diky legislativnim problémiim, takze je tieba, aby méfeni davkovych ptikont (DP)
provedly mobilni skupiny a letecka skupina.

Soucasna strategie vychazi z pfedpokladu, Ze monitorovani MS a LeS bude zpravidla
zahdjeno po skonceni dniku radionuklidi. (Pozn.: V zévislosti na typu uddlosti a redlnych
meteo-podminkdch miize dojit k situaci, kdy nckterd méfeni by se musela zahdjit jiz
v pribéhu tniku. Tato eventualita by ale pfichdzela v tivahu jen v piipadech, kdy délka tniku
by znemozZnila v€asné méfeni pro rozhodnuti o nutnosti ukryti resp. evakuaci obyvatelstva a
hlavné by probihajici inik nesmél vyznamné kontaminovat posadku (z ditvodu ochrany ¢lenti
MS a LeS) ani pfistrojové vybaveni monitorujicich skupin (z diivodu interpretovatelnosti
vyslednych méfeni.) Méfené hodnoty ddvkovych piikonit v daném misté a ase pomohou

S e

upfesnit vySe uvedenou modelovou progndzu s cilem ziskat co nejvérohodnéjsi podklad pro
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rozhodovéni - zda provést evakuaci, a pokud ano, kdy a kde. Upiesnénd prognéza dovoli
upravit strategii monitorovani ,,uvniti* zasazeného tizemi.

Uzemi, které pokryvda ZHP kolem obou JE, je podle sméru vétru rozdéleno na 16
sektorti. Pro prvni etapu méfeni v piipad¢ radiacni havérie je v okoli JE napldnovano 17
pojezdovych tras. Kazda trasa pokryva 3 sousedni sektory, posledni 17. trasa je vedena po
blizkém okoli JE. Dle vySe zminénych predikénich modelli a redlné meteorologické situace se
odhadne pocet zasazenych sektorti a provede jejich vybér. Na poc¢dtku méteni po piechodu
kontaminovaného mraku je nutné proméfit vSechny zasaZené sektory a sousedni sektory
z kazdé strany zasaZenych, 1 MS by projizd€la 17 trasu, 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 vysledkil z méfeni tras a korigovanych predikénich modela pak Krizovy
$tdb (KS) resp. Regiondlni krizovy $tib (RKS) rozhodne o dal§i ¢innosti MS: bud’ opakované
projizdét preddefinované trasy a méfit davkovy piikon nebo méfit ddvkovy piikon piimo ve
vytipovanych vesnicich s ukrytym obyvatelstvem (Obr. 7a, 7b).

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 a pakliZze ano, kde a jaka neodkladna
opatfeni je tfeba zavést. Proto 1 tady je tfeba pocitat se MS na provedeni rychlého mapovani
dévek a eventudlné rozvézt dozimetry. Trasy téchto skupin by byly zaddny KS resp. RKS
pomoci prijjezdnich bodl v zavislosti na stavajici situaci.

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 a pakliZe ano, kde a jakd neodkladna
opatfeni je tfeba zavést. Proto i tady je tfeba pocitat se MS na provedeni rychlého mapovéni
davek. Trasy téchto skupin by byly zaddny KS resp. RKS pomoci prijjezdnich bodi v

zavislosti na stavajici situaci.
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Obr. 7a - Trasy v ZHP JE Temelin v sektorech 1 -5 a trasa 17 (svétle zelend)
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Obr. 7b - Trasy v ZHP JE Dukovany v sektorech 1 - 4, 16 a trasa 17 (svétle zelend)

Soucdsti CRMS je i systém termoluminiscen¢nich dozimetri rozmisténych po tdzemi
CR s vy$§i hustotou v okoli JE. V zdvislosti na redlné situaci by MS na zdkladé pokynu KS

mély t€Z za dkol provést vymeénu detektort v této siti.

Vyznamnym pomocnikem pii monitorovani kontaminovaného tzemi v prvni fazi po

havérii mize byt leteckd skupina [8]. Béhem leteckého méteni 1ze za relativné kratkou dobu
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proméiit velké tzemi. Je zfejmé, Ze v prvni fazi neni nutné proméfit potencidlné
kontaminované uzemi s vysokou citlivosti, ikolem LeS je provést ,kontrolu®“ vysledkl
predik¢nich modelli. Vrtulnik s posddkou by létal nad zasaZzenym tzemim (polygonem) po
rovnobéznych linkdch, kdy smér linek by byl dan terénem (napt. v ptipad¢ udoli je vhodné;jsi
létat ve sméru udoli) a tvarem vytipovaného polygonu (velké Casové ztraty nastdvaji pii
otackach a pfechodu z jedné linky na druhou, proto je vhodné&j$i nenavrhovat linky pfili§
kratké). Rozestup linek je nutny zadat s ohledem na nutnost rychlého odhadu kontaminace na
polygonu. Rozestupy mezi linkami je mozné pro prvni fazi zvolit tak, aby monitorovany
polygon byl zméfen co nejdfive, zdroven vSak s dostateCnou informaci o hranicich
kontaminovaného tizemi, tedy 1 -2 km, jak tomu bylo napf. pfi havarijnim cvi¢eni Zéna 2010
[9]. Vysledky méfeni je nutné zpracovat do map tak, aby bylo moZzné potvrdit a upfesnit
hranice kontaminace. Pro tuto fazi je dostaCujici méteni davkovych piikont (pokud mozno
prepoctenych na 1m nad povrchem zemé). Vysledky takovychto méfeni budou mit pomérné
velkou chybou, ale pro prvni odhady, obzvlasté s ndslednym proméfenim kritickych bodu
pozemnimi skupinami, budou dostacujici.

Upfesiiujici méfeni musi probehnout nejpozdeji do 48 hodin od vyhlaseni ukryti. Tato
doba je jeSté zkrdcena o dobu, po kterou unikaly radioaktivni latky z reaktoru a MS a LeS

nemohly monitorovat.

Vyuziti leteckych métfeni v prvni fazi havarie zavisi na moznostech vrtulniku, nebot’ -
podobné jako u MS - je potieba zacit monitorovat co nejdiive po prejiti mraku. Zde mtze hrat
dileZitou roli denni i rocni obdobi, pocasi, ale taktéZ doba potfebnd ke vzletu vrtulniku - u
ACR ¢&inf 12 hodin, u PCR je doba kratsi. Proto je pro prvni fizi nutna spoluprace s PCR, pro

pozdni fazi, kde ¢as jiZ nehraje takovou roli, 1ze vyuZit vrtulnik ACR.

b) Stiedni a pozdni faze

Veskera méteni ve stfedni a pozdni fazi maji za cil ziskat podklady pro zavadéni
naslednych, piip. dlouhodobych opatfeni - ukonceni evakuace, vylouCeni potieby relokace,
regulaci potravnich fetézcl apod., a tim odvrétit ndsledné nezdiivodnéné ozéieni obyvatelstva.

V této fazi MS a LeS by provadély jiz vice specializované monitorovani - plosné
detailnéjSi méfeni ddvek, kontaminace pidy pomoci gama spektrometrie, sbér/rozvoz
termoluminiscencnich dozimetrii, odebirdni a analyzy vzorkll potravnich fetézcii, Zivotniho
prostiedi, pod.
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Ukolem letecké skupiny by bylo podrobné mapovani zasaZzenych (i potencidlnd
zasazenych) dzemi s dirazem na ohrani¢eni kontaminovaného tzemi a na vyhleddvani tzv.
»horkych mist“ - relativné malych ploch s vyrazné zvySenou kontaminaci oproti okoli.
Podobné¢ jako pfi prvni fazi probihd méfeni na predem definovanych rovnobéZnych linkéach.
Vzhledem k tomu, Ze tato méfeni nejsou jiz omezena Casove tak, jako pfi prvni fézi, je zde
mozné (a z divodu piesnosti i nutné) zvolit rozestup linek podstatné mensi: 50 -250 m.
Vysledkem monitorovani jsou opét davkové piikony prepoctené na 1m nad zemi, ale pokud
neni kontaminant sloZitd smés (coz po n¢kolika dnech od havérie jiz vétSinou neni), je mozné

vvvvvv 131y
MS by na lokalitich vytipovanych leteckou skupinou (horkda mista) upfesnovaly
vysledky na zemi
* méfenim ddvkovych piikont a to jak na misté, tak za jizdy v automobilu,
* spektrometrickymi méfenimi na misté a
e provadely by sbér vzorkli Zivotniho prostiedi s jejich nédslednym proméfenim ve
spektrometrické laboratofi.
Pro stfedni a pozdni fazi €as jiZ neni tak kriticky, monitorovani 1ze provadét s ohledem

na misto, rozsah a droven kontaminace, rocni obdobi, apod.

2.3.3 Pocet a vybaveni mobilnich skupin a letecké skupiny
Mobilni skupiny

V CR v rdmci CRMSv sou¢asnosti pracuje 36 mobilnich skupin z rezorti SUJB (18
MS), MO (2 MS), MV (1 MS PCRa 5 MS GR HZS), MF (8 MS) a 2 MS drzitele povoleni (Je
Dukovany a Temelin), Rizenim CRMS byl povéten SUJB, v jeho kompetenci je tedy i
zabezpedeni piipravy a fizeni &innosti MS. Na metodickém vedeni MS se spolu se SUJB
podili SURO.

Vybaveni jednotlivych mobilnich skupin vychdzi z jejich postaveni v systému a
provadénych ¢innosti (viz tab. 1); pro kazdou fazi nehody je nutné trochu jiné vybaveni:

- casna faze - pro méfeni a mapovani davek musi byt vSechny MS vybaveny
detektory davkového piikonu gama a méficimi systémy pro pojezdova méfeni, GPS pro
pfesné stanoveni polohy a nékteré MS 1 sadou pfislusnych termoluminiscenénich nebo

elektronickych dozimetrii. Samoztejmosti jsou osobni signdlni elektronické dozimetry.
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- stiedni a pozdni faze - MS musi byt vybaveny pfistroji pouzivanymi v ¢asné
fazi, navic je tfeba mit pro spektrometrickd meéteni scintilani detektor, resp. polovodi¢ovy
detektor (plus spektrometrickou trasu neni-li soucdsti detektoru), ndstroje pro odbér vzorku
zivotniho prosttedi, véetné prenosného odbérového zafizeni na odbér aerosold, ev. jodu
(jédové patrony na toto zatizeni).

Dle pfistrojovych pozadavkid lze MS rozdélit do tii skupin (tab. 1) - skupiny
s nejjednodusSim vybavenim - zakladni skupiny A, skupiny schopné provést i jednoduchd
spektrometrickd méteni - zdkladni skupiny B a specidlni skupiny - mobilni spektrometrickd
laboratoi zaméfeni zejména na komplexni monitorovani ve stiedni a pozdni fazi piimo v
terénu. Mimo tyto skupiny pak stoji leteckd skupina. To znamena, Ze v Casné fazi by vyjizdély
pouze zakladni skupiny typu A a B, specidlni skupina by vyjizd€la aZz pozdéji, ve stiedni a
pozdni fazi.

Do budoucna je mozné uvazovat o navySeni poctu zdkladnich skupin A, kde by se
predpoklddalo vyuZiti osob sezndmenych s rizikem - ne specialistli na radiacni monitoring.
Vybaveni by piedstavoval jednoduchy pfistroj pro automatické meéfeni davek svazané
s geografickymi soufadnicemi. S t€émito skupinami by se pocitalo zejména pro méné
kontaminované oblasti pro potvrzeni modelovych prognéz a volbu dalsi strategie
monitorovani téchto oblasti s ohledem na zavadéni nédslednych dlouhodobych ochrannych

opatfeni.
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Tabulka 1: rozd€leni MS dle jejich ¢innosti a vybaveni

persondln{ doba dojezdu
Skupina | ¢innost piistrojové vybaveni Pocet skupin
obsazeni [h]
*méfen{
davkového *osobni elektronicky dozimetr,
6h ,
ptikonu, *mobilni méFici systém, 2+2 ) 6 RC SUJB
zékladn{ o + doba dojezdu .
A *3v0z/r0Zv0Z *detektor na méfeni ddvkového (fidi€ + b 8 GRC
nebo
TLD/ELD, pitkonu, GPS; TLD, ELD, operator)
2 h pohotovost
nacitani dat z ¢tecka ELD
ELD
*spektrometr (GR135),
escintilani 5 HZS
) *detektor povrchové .
spektrometrie, 2+2 2 RC SUJB
zékladn{ kontaminace, o 2 h pohotovost )
eméfeni povrchové (Fidi¢ + ) 1 SURO
B ) *detektor neutroni + doba dojezdu ;
kontaminace, operator) (1 PCR)
. (signalizaéni),
*odbér vzorku ZP,
*sada nastrojii na odbér vzorka
epienosny HPGe detektor se
*polovodicova . 1+2
spektrometrickou trasou, 6h ,
specidlni | spektrometrie, (fidi¢ + 2 ) 1 SURO
e piistroj na odbér aerosold, . + doba dojezdu
*odbér aerosoli operatofi)
edetektor neutronii (davky)
2 operétofi +
1 hodnotitel 24h a vice }
letecka letecky spektrometricky systém o ) ) 1 SURO
letecka ) + fidi¢ + (v zavislosti na . .
spektrometrie doplnény HPGe detektorem. ACR/PCR
posadka vrtulniku)
vrtulniku

Letecka skupina

Cinnost letecké skupiny zabezpeduje leteckd skupina SURO ve spoluprici s Armadou
CR resp. Policii CR, ktera poskytuji vrtulnik s posadkou.

Postup pfi monitorovani je nasledujici: na vytipované plose - polygonu se nalétdvaji
rovnobézné linky, kdy smér linek je dan terénem (napf. v piipadé udoli je vhodné&jsi 1état ve
sméru udoli) a tvarem vytipovaného polygonu (velké ¢asové ztrity nastavaji pii otackach a
prechodu z jedné linky na druhou, proto je vhodnéjsi nenavrhovat linky pfili§ kratké). DalSim
dulezitym parametrem monitorovani je rozestup linek, kdy je nutno provést kompromis mezi
Casem a presnosti (¢im jsou linky blize k sobé, tim je vySS$i pravdépodobnost nalezeni
bodového zafice 1 o mensi aktivité ¢i tzv. ,,hot spot” - horkého mista, kde je prudky ndrtist
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davkového piikonu na relativné malé plose). Rozestupy mezi linkami se voli béZn€ mezi 50 -

500m, ale je-li potieba, mize byt napt. i 2km, jak tomu bylo pfi cvi¢eni Zéna 2010, viz obr. 8

[10,20].

Obr. 8 - Letecké monitorovéni - vysledek monitorovani béhem cviceni Zéna 2010 (ddvkové

ptikony piepoctené na 1m nad zemi; vS§echny naméfené hodnoty byly na trovni pozadi)

Pro leteckd méteni v rdamci CRMS sité se vyuZziva spektrometrickym IRIS (Integrated
Radiation Information System, PicoEnvirotec). Systém IRIS je vysoce ucinny
spektrometricky systém pro leteckd monitorovédni, coZ je vyhoda pro monitorovini i dzemi
s relativné nizkou kontaminaci (napf. je$té dnes lze s nim méfit kontaminaci pidy °’Cs na
vétsing tizemi CR jakoZto disledek havérie JE v Cernobylu). Na druhou stranu tato vysoké
detek¢éni Ucinnost muze pilisobit problémy pii méfeni v prvni fazi havérie JE, kde davkové
ptikony mohou byt vysoké. Detektor se pak miiZe zahltit a nepomlze ani prechod na vyssi
vzdélenosti od zemé (béZné se 1éta ve vyskach 50 - 200m). Proto je vhodné vyuziti i dalSich -

jednodussich - pfistroji. Takovym piikladem muliZe byt systém pro méfeni ddvkovych piikont
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PDOSE (PicoEnvirotec). Je uréen jak pro staciondrni méfeni, tak pro méfeni v automobilu
nebo vrtulniku.
Pro upfesnéni sloZeni kontaminantu je vhodné pouZzit polovodi¢ovy detektor (napf.

spektrometrickd trasa s detektorem).

2.3.4 Popis vybranych pristroji pro mobilni skupiny a leteckou skupinu

Mobilni skupiny

a) M¢éieni davkovych piikoni

Zékladnim meétfenim provadéné mobilnimi skupinami je méfeni davkového piikonu.
Mobilni skupiny v sou€asnosti disponuji nc¢kolika pfistroji pro méfeni davkového piikonu,
jejichz vlastnosti jsou shrnuté v tab. 2 [10]. VyuZiti jednotlivych pfistroju se 1isi dle jejich
rozsaht a to jak schopnosti méfit razné drovné davkovych piikont tak schopnost zaznamenat
napt. radionuklidy vyzatujici fotony o nizké energii. Veskeré piistroje jsou ovefovany dle

zdkona o metrologii, chyby méfeni se pohybuji do 25%.

Tab. 2. Pfistroje pro méteni fotonovych davkovych piikont pouzivané na MS; jejich zakladni

parametry
Rozsah méfeni Energeticky rozsah
Ptistroj Detektor
davkovych ptikont [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(T1)+GM 50 - 3000
Nal(T1): 0,01-50 puSv/h
RP 2000 0,1 uGy/h-10 mGy/h GM 50 - 1500

Vysvétlivky: GM - Geiger-Miillerova trubice
Nal(TI) -scintila¢ni detektor
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b) M¢éieni davkovych piikoni za jizdy

Pro tato méfeni se vyuzivd mobilni systém MK. Systém se skldda z detektoru
davkového prikonu GR 130 resp. GR 135, protoZe je schopny nahrdvat métend data do paméti
pripojeného notebooku. Soucdsti systému je i GPS, které zjiStuje a do notebooku nahrava
ptislusné soufadnice ke kazdému meéteni. K systému jeste patii notebook se SW PDE+, ktery
je schopny nejen vSechna data zaznamenat do paméti notebooku, ale i zakreslit je pro vétsi
prehlednost do mapovych podkladi. Chyby meéfeni jsou zde samoziejmé vySS$i neZ pii
staciondrnim meéfeni ddvkovych piikonii, dileZitou roli zde hraje mnoho faktora - typ
automobilu, ve kterém je systém pievazen, ulozeni v automobilu, ale i rychlost a prostiedi, ve

kterém se automobil pohybuje (rovina, udoli...).

c) Osobni signalni elektronické dozimetry

Pro jednoduchd (nouzovd) méfeni Ize vyuzit osobnich elektronickych dozimetra, které
jsou povinni mit u sebe vSechny MS. Je ovSem ziejmé, Ze tato méfeni by byla zatizena velkou

chybou a méfeni by byla moZnd povaZovat pouze za orientacni.

Letecka skupina
a) IRIS

Systém IRIS obsahuje 4 scintilacni krystaly o objemu 4litry (celkem 16litrh), zafizeni pro
detekci pozice, vySkomér, navigacni zafizeni zajiStujici pfesné navadéni po letovych
profilech a odolny notebook. Béhem leteckého monitorovani se do paméti notebooku
zaznamendavaji naméiend spektra a udaje o pozici a vySce nad terénem, ze kterych je pozdéji
pomoci software stanoven davkovy piikon a plo$na aktivita vybranych umélych radionuklidt
resp. hmotnostni aktivita piirodnich radionuklidti. Udajii o vySce letu nad terénem se
vyuzivaji pro korekce vyslednych veli¢in. Rychld jednoduchd vyhodnoceni naméienych
spekter se provadi pomoci programlii PEIView (soucdst systému IRIS) a pro detailni
vyhodnoceni méfeni se pouzivd komeréni SW PRAGA. Délku jednotlivych méfeni lze
nastavit v intervalu jednotek az desitek sekund, bézné€ se pouziva 1s. IRIS méfi davkové
piikony ve vrtulnik (pomoci SW je pfepocitivd na referenéni vySku 1m nad zemi) a diky
svym spektrometrickym vlastnostem je schopny téZ provadét kvalitativni a kvantitativni

analyzu kontaminantu pro vybrané umélé radionuklidy (napft. ¢s, B, Co, *¥Kr).
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Podobnym piistrojovym vybavenim (IRIS) v sou¢asnosti disponuje i Armada CR, ale nen{

zatim zapojena do struktury CRMS. Letecké prostiedky prizkumu zatim nejsou realizovany.

b) PDOSE

PDOSE je detektor diavkového ptikonu, jehoZ soucésti je i GPS, takZe je schopny
zaznamendvat nejen davkové piikony, ale 1 pozi¢ni data ke kazdému méfeni a je tedy mozné
na zdkladé téchto udajii provadét i rychlé zakresleni naméfenych davkovych piikond do
prehlednych map.

Vlastni detekci zajistuji dva Geiger-Miillerovy detektory (maly a velky), jeZ se
automaticky prepinaji dle registrovaného poctu impulzi. Pracuje v rozsahu 20 nGy/h - 300
mGy/h. Obsahuje bezdratovou komunikaci a vlastni GPS pfijima¢. Méfena data (radiacni i
pozicni pro nasledné zakresleni namétenych dat do prehlednych map) se zaznamendvaji do
Mobile Data Acquisition System, ktery se skldd4d z malého pocitace, bezdratové komunikace
Bluetooth a GPS pfijimace. Soubory dat jsou nasledné vyhodnoceny pomoci SW PEIView
(pro rychla jednoduchd vyhodnoceni) resp. PRAGA Ground (pro precizni vyhodnoceni).
Délka vzorkovani mize byt od 1s aZ do n€kolika minut, pro leteckd méteni je vhodné pouZzit
délku vzorkovéani 1s. Je nutné si uvédomit, Ze pfistroj méti davkovy piikon na palubé
vrtulniku, nebot’ nemd integrovany piistroj pro méfeni vySky nad terénem a neni tudiZz
schopny provadét korekce na zmény vysky, coz by v pfipadé jednoduchych terénti nemuselo
byt na zdvadu- vrtulniky jsou schopny dodrZovat letové vysky s pomérné velkou spolehlivosti
(obvykla vyska 100 + 20%, v ptipad¢ havarie by vyska byla vyssi). I tak naméfené hodnoty

s velice dobrou spolehlivosti vypovidaji o situaci na zemi [21].

c) Spektrometricka trasa; detektor Falcon

LeS SURO pouzivd pii leteckém monitorovani spektrometrickou trasu s polovodi¢ovym
detektorem HPGe firmy ORTEC o relativni u¢innosti 25% a FWHM 1.9 keV pro %Co, 133
MeV, analyzitorem DigiDart (4096 kandlli) a notebooku s programem Maestro nebo
kompaktni detektor urceny pro terénni méteni Falcon 5000® Portable HPGe-Based Nuclear
Identifier. Tyto detektory maji malou ucinnost, ale v pifipadé¢ vysoké drovné kontaminace
terénu je mozné tyto detektory vyuzit i k jednoduchému mapovani s omezenim podobnym

jako u PDOSE.
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2.3.5 Porovnani vybranych pristroji pro terénni méieni
V letech 2006 - 2007 probéhlo ramci dvouletého projektu [9] v SURO porovnéni méficich
metod a kompatibility dat méfenych vybranymi systémy a pfistroji pouzivanych v Radiacni
monitorovani siti CR. Jednalo se o:

» letecké prostiedky - systém IRIS testovan pro dva typy pouZivanych vrtulnika
= BELL 412 ve spolupréci s Policii CR,
= Mi 17 ve spoluprici s Armadou CR
» pozemni prostfedky
= meéfeni davkového piikonu za jizdy automobilem (systém MK),
= bodové*“ méteni divkového piikonu (GR 130 a GR 135),
=  méfeni in-situ (spektrometrickd ,,bodova* méieni)
= odbér vzorkl a naslednd laboratorni spektrometrickd méteni.

Parametry systému IRIS a MK a detektoru GR130/135 jsou popsédny vyse. Na
vytipovanych lokalitach byla provedena spektrometrickd méfeni pomoci spektrometrické
trasy (Obr.9). Systém se skldda z polovodicového detektoru (ORTEC) s relativni ti¢innosti
25%,FWHM 1,9 keV (60Co, 1,33 MeV) a analyzdtoru DigiDart (4096 kanali; ORTEC).
Nameétena spektra byla vyhodnocena pomoci programu Maestro (ORTEC). Detektor byl
umistén na stojanu 1m nad zemi. Délka nabirani spektra byla 1800s a mrtva doba Cinila 2 -

3%. Chyby méfeni se pohybovaly mezi 10 - 20 %.
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Obr. 9:Spektrometrickd in situ méfeni

Na nékolika lokalitich méfeni in situ byl proveden odbér povrchové vrstvy pudy. Pida
se odebirala dle postupii pro mobilni skupiny, tj. ohraniila se plocha 20 x 20 cm” a postupné
se na této ploSe odebral porost, vrstva zeminy do hloubky 5 cm a nakonec vrstva zeminy do
hloubky 20 cm. Takto odebrané 3 vzorky byly piedany do spektrometrické laboratofe SURO,
kde byl nésledné stanoven obsah umélych (**’Cs) a piirodnich radionuklida (*’K, U-fada a
Th-tada).

Pro testovéni bylo vyuZito tdzemi (polygon) o plose pfiblizné 10 x 10 km* v
centrdlni &asti Cech, jihovychodné od Prahy pobliz méste¢ka Vlagim (Obr.10). Uzemi
polygonu je mirné zvlnény, nadmoiskd vyska se pohybuje mezi 250 az 520 m.n.m., z porostu
ptevazuji louky a pole, lesy jsou pfiblizné na 20% udzemi. Na tzemi se vyskytuji piirodni
radionuklidy v koncentracich b&Znych na tizemi CR (K, Ra-fada a Th-fada) a v diisledku

havirie v Cernobylu se vyskytuje i YCs (1-20 kBq/mz).
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Obr. 10- Mapa polygonu

Podrobné vysledky porovndni jsou uvedeny v [9], zde uvddime pouze nejduleZitéjsi

poznatky.

Z vyslednych obrazkt a tabulek je zfejmé, Ze veSkerd porovndvand meéfeni jsou

kompatibilni i pfes to, Ze odber a méteni vzorku pudy ,,mapuje pouze plochu 400 cm?, in situ

méfeni priméruje hodnoty z plochy piiblizng 10m? a leteckd méfeni plochu minimdlng 100m?

(v zévislosti na vySce letu), tedy neporovndvaji se zcela stejné ,,vzorky“, nebot oblast

polygonu neni natolik homogenni. Leteckd méfeni (pfi vySce letu 100 m nad zemi) se od

pozemnich li§{ maximdlné do 40% (Tab. 3, Tab. 4), pfi nizSich letovych hladindch byly

vysledky jesté lepsi - do 20%.

Tab. 3- Shrnuti leteckych a in situ méfeni na vybranych lokalitach - davkové ptikony a plo$né

aktivity *’Cs
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Lokalita D [nGy/h] Cs [kBg/m2]
in situ | letecké | in situ |letecké | piida
Domagin - leti§td 63 63 67| 62| 6,1
Ongovicel 92 100 44| 34| 35
Ongovice2 93 83 40| 26| 33
Ongovice3 123 104 14 14| 09
Ongovice4 138 105 0,9 1,6
Ctibot1 111 57 114] 58
Ctiboi2 98 62| 100| 40
Takonin 107 80 44| 22| 43
Choty3any 109 78 29 28
Bilovice 87 57 3,3 341 3.1
Pséfe 107 67 77 7.8
Nemi? 92 59| 105 6.9

Tab. 4- Shrnuti leteckych a in situ méfeni na vybranych lokalitdch - hmotnostni aktivity

ptirodnich radionuklidii (*’K, radionuklidy uranové a thoriové fady)

Lokalita “K [Bq/kg] U [Bg/kg] Th [Bq/kg]

in situ | letecké | pida | insitu | letecké |ptda| in situ |letecké | pada
Domasin -
letisté 480 400| 530 41 36| 40 37 28 38
OnSovicel 830 744 | 890 50 571 71 39 40 51
OnSovice?2 990 619| 1200 73 51| 88 34 28 43
Onsovice3 1040 775| 1200 62 49| 77 90 56 60
OnSovice4 1160 780 63 49 95 57
Ctibot'l 660 310 57 33 44 26
Ctiboi2 570 340 49 39 42 29
Takonin 730 400 720 55 46| 73 73 44 54
ChotySany 580 510 73 36 60 43
Bilovice 640 360 640 51 29| 83 45 28 44
Psare 630 390 46 37 51 27
Nemiz 470 290 43 26 34 24
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Davkovy pfikon

Dévkovy prikonnGy/
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Lokalita

O in situ @ Jetecké

Obr. 12- Porovnani naméienych davkovych prikoni na vybranych lokalitach (modie - in
situ méfenti; Cervené - leteckd méteni) [nGy/h]

Aktivita " Cs

10 —|

Plosni aktivita [KBq/mi]

| :n:

o M

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lokalita

Din situ @ letecké O piida

10 11 12

Obr. 13- Porovnani naméfenych plosnych aktivit '*’Cs [kBq/m”] na vybranych lokalitich
(modfe - in situ méfeni; Cervené - leteckd méfeni; Zluté - laboratorni méfeni vzorki ptdy)

V roce 2009 byly testovany dalSi pfistroje vhodné pro eventudlni méfeni na palubé
vrtulniku [21].V rdmci porovnani byly testovany systém IRIS, pfistroje PDOSE (oba od firmy
PicoEnviroTec) a polovodicova trasa s detektorem ORTEC (parametry viz vyse). Pfistroje
byly umistény na palub¢ vrtulniku béhem cvicného monitorovani dzemi pobliz Piibrami
(vhodnd pro velkou nehomogenitu ptirodnich radionuklidi obsaZenych v pudg).

Spektrometricka trasa se ukdzala jako pouZitelnd, byt je tieba pocitat s velkou ¢asovou

2 s

naro¢nosti na vyhodnoceni. Vzhledem k malé dc¢innosti detektoru je zfejmé, Ze chyba
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takovychto méfeni je velikd a nejspisS v této podobé pro icely kédu HARP nepouZzitelna
(nikoli v8ak pro vlastni havarijni méfeni, kde mald ucinnost detektoru by pravdépodobné byla
piinosem).

Systém PDOSE je vhodny pro situace, kdy IRIS nelze pouzit. Za takovychto okolnosti je ale
nutné si byt védom, Ze ptistroj méti davkovy piikon na palubé¢ vrtulniku a Ze tato hodnota je
sice umerna davce na zemi resp. v 1m nad zemi, ale je ovlivnéna vyskou, ve které se v dany
okamzik vrtulnik nachazel. Pfesto tuto hodnotu Ize jako indikator ddvkového piikonu ve

vetsSing piipadu piijmout. I zde ovSem je velké omezeni pro tcely kédu HARP.

3 Analyza vlivu poctu a rozmisténi receptoru sité na kvalitu asimilace dat

a predikce

Vliv poctu a rozmisténi receptorti sit¢ (méficich mist SVZ) na presnost asimilace v ¢asné
fazi radiacni nehody lze demonstrovat na jednoduchém piikladu, kdy uvazujeme hypoteticky
unik z jaderného zafizeni, pfi kterém se utvofi radioaktivni mrak putujici nad terénem, a
pfedpokladame, Ze receptory sit€ uz od pocatku poskytuji mérené hodnoty v pravidelnych
casovych intervalech. Cilem asimilace je zde kontinudln€ upfesiovat odhad cCasové a
prostorové distribuce zvolené radiologické veliCiny (napt. objemové aktivity vzduchu) a co

nejvice se priblizovat nastalé fyzikalni realit¢.

Pro jednoduchost se soustfed'me pouze na ozédfeni 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 pfedpovédnim
modelem Sifeni, s méfenimi davkového piikonu z mraku poskytovanymi receptory sité.
UvaZovany skute¢ny tnik simulujeme pomoci atmosférického disperzniho modelu, tj. jedna
se o tzv. “twin” experiment, kdy méfeni jsou simulovdna disperznim modelem
inicializovanym né¢jakymi referencnimi hodnotami a perturbovdna nahodnym Sumem
simulujicim chyby méfeni. Tato béZné pouZivand technika m4 tii zdkladni vyhody. Jednak
obejdeme fakt, Ze skutecnd data vhodnd pro testovani vyvijenych metod nejsou dostupnd, a
ddle ndm pak tento pfistup zajist'uje transparentnost celého experimentu. MiiZeme objektivné
hodnotit shodu asimilovaného modelu s tim, ktery byl pouzit k simulaci skute€ného tniku.
Nejdulezitéjsi je vSak fakt, Ze ndm tato technika umoznuje testovat asimilacni metody pro

Sirokou skdlu meteorologickych a jinych podminek a ohodnotit tak jejich robustnost.
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Kumulativni hodnoty koncentrace aktivity ve vzduchu nomindlniho tniku pouzitého pro

simulaci méfeni miizeme vidét na Obr. 16. (vpravo).

Pro porovnani vlivu hustoty receptorii na kvalitu predikce uvazujme dvé konfigurace
receptord, priblizné pokryvajici ¢tverec o délce strany 20km, kde zdroj uniku je umistén v
jeho stfedu. Ob¢ konfigurace jsou tvofeny receptory rozmisténymi do tii soustfednych kruhii
obklopujicich zdroj. Kruh nejblize ke zdroji ptedstavuje receptory umisténé piimo v areédlu
jaderného zatfizeni resp. na jeho hranici. Jednd se o dva ponc¢kud extrémni piipady. Prvni
konfigurace, oznacovand v ndsledujicim textu jako 7idkd sit, je tvofena Sesti receptory v
kazdém kruhu, tj. celkem osmnécti receptory. Druhd konfigurace, oznacovand v ndsledujicim
textu jako hustd sit’, je tvorena dvaceti receptory v kazdém kruhu, tj. celkem Sedesati
receptory. Asimilace je provadéna pro prvnich 90 minut po zacidtku okamzZitého
jednorazového tuniku s délkou casového kroku 10 minut, tj. je provedeno celkem 9

asimilacnich kroku.

Zvolen4 asimilaéni metodika, popsand napf. v [23], je vyvijena v UTIA AV CR, v.v.i.,
v rémci projektu Bezpe¢nostniho vyzkumu MV CR VG20102013018. Vychdzi ze
sekven¢nich metod Monte-Carlo, kdy je generovdno velké mnoZstvi pravdépodobnych
scénafil Siteni kontaminace, a pomoci asimilace méfeni jsou statisticky vhodné kombinovéany
ty nejvice pravdépodobné z nich. Jedna se o obecnou metodiku aplikovatelnou na vSechny

tiidy parametrizovanych atmosférickych disperznich modela.

Na Obr. 14 a Obr. 15 muzeme vidét vysledky asimilace pro obé uvazované
konfigurace SVZ. Receptorové body jsou znidzornény pomoci krouzkii. Jsou zde zndzornény
asimilované odhady po kazdém z deviti asimila¢nich kroki, kdy v k-tém kroku je nejlepsi
odhad prostorového rozloZeni koncentrace aktivity ve vzduchu proveden pomoci asimilace

vSech méfeni z Casovych kroku 0 az k.

Na Obr. 14 je patrné, Ze fidka konfigurace sit¢ neposkytuje dostatek informativnich
mefeni a asimilacni algoritmus nemuze s dostatecnou piesnosti urCit skuteCny smér Siteni
uniku. Jeho pravdépodobnostni povaha ndm vSak zarucuje, Ze zZadnd z pravdépodobnych
moznosti neni vyloucena a vysledna kumulativni hodnota koncentrace aktivity pokryva Sirsi
oblast, kterd ovSem zahrnuje i tu skutecné zasaZenou. Z vysledkl na Obr. 15 je patrné, Ze
husta sit’ poskytuje vice informativni data a lokalizace skutecného tniku je pfesnéjsi ve vSech

casovych krocich.
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Na Obr. 16 vidime porovnani asimilovanych odhadid pro tidkou a hustou sit' s
nomindlnim modelem. To, Ze ani pro hustou sit' nedoSlo k pfesné shodé¢ s nomindlnim
modelem, je zplsobeno neurCitostmi v celém problému (napt. chybami méfeni) a také
pravdépodobnostni povahou pouzitého asimilaéniho algoritmu, kdy vysledkem jsou
pravdépodobnostni distribuce popisujici odhadovanou radiologickou veli¢inu. Vice k dané

S e .

problematice lze nalézt v [22], kde jsou dokumentovany sloZitéjsi asimilacni scénére.
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Obr. 16: Porovnani skute¢né stopy mraku (vpravo) s vysledky asimilace pro fidkou sit’ (vlevo) a

hustou sit’ (uprostied).

4 Shrnuti: Co miiZe prinést profesionalni monitoring radiaé¢ni situace pro
modelové predpovédi a naopak

Metody asimilace modelovych pfedpovédi a méfenych dat jsou schopny poskytnout
krizovému Stdbu syntézu vSech dostupnych tidajt a to véetn¢ informace o neurcitosti. Z téchto
udaju je mozné déle odvodit automatické, ¢i polo-automatické rady pro krizové rozhodovani,
jako naptiklad mapy ocekdvaného zamofeni, ¢i mapy oblasti, v nichZ je nutné provést
neodkladné opatfeni. My se zminime o dal$i dulezité aplikaci, kterou je vyvoj softwarovych
prostiedktl pro navrh a provérovani konfigurace monitorovacich siti.

Na jednoduchém piikladu dvou moznych konfiguraci sit¢ jsme demonstrovali, jak
dilezitou roli hraje hustota méficich stanic pfi redukci neurcitosti v predpovédich
kontaminace. Stdvajici sit méficich stanic se blizi scénéii s fidkou siti a ndslednym
vyzkumnym cilem je vytvofeni metodiky pro ndvrh topologie receptori pro doplnéni a
zahusténi stavajici sité. Techniky stochastické asimilace umoziuji vyhodnotit kritéria kvality
pro rtizné piedloZené konfigurace sité a tim padem vybrat tu nejvhodné;jsi.

V demonstracnim piikladu jsme uvazovali rozmisténi receptorti do pravidelnych
kruhti, pfi ndvrhu skutecné konfigurace receptorti bude ovSem muset byt zohlednéno mnoho
dalSich faktord, jak technickych (dostupnost energie a komunikacnich prostfedkli, ochrana
pfed poskozenim ¢i odcizenim, atd.), tak i ekonomickych (cena vybudovéni sit€¢ a jejiho
provozu a udrzby), demografickych (hustota osidleni s drazem na monitoring husté
osidlenych oblasti), politicko-sociélnich atd., ze kterych velmi pravdépodobné vzejdou urcitd

omezeni tykajici se jak poctu navrhovanych receptori, tak i moZnosti jejich rozmisténi.
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Rovnéz je nutné zohlednit lokdlni podminky pro uvazovanou oblast véetnédlouhodobych
povétrnostnich charakteristik uddvajicich pfevladajici sméry vétru.

Nami vyvijené metody hodnoceni by mély byt schopny z dané mnoZiny mozZnych
konfiguraci receptort, stabilnich a pfipadné i mobilnich, sestavené s ptihlédnutim ke vSem
relevantnim faktorim a omezenim, vybrat tu, kterd bude poskytovat soubor méteni s nejvetsi
informacni hodnotou z pohledu jejich vyuZiti pro automatické ¢i polo-automatické asimilacni

systémy.

S Zavér
Zvolena metoda hodnoceni umoZziuje z dané mnoZiny moZnych Kkonfiguraci
receptort,sestavené s prihlédnutim ke vSem relevantnim faktorim a omezenim, vybrat tu,

kterd bude poskytovat soubor méteni s nejvetsi informaéni hodnotou z pohledu jejich vyuziti

pro automatické ¢i polo-automatické asimilacni systémy.

Metoda umozZnuje optimalizovat konfiguraci sité receptori ve vybrané oblasti
s ohledem i na hledisko kvality asimilace terénnich dat a z nich vyplyvajici kvality modelové
progndzy. VyuZziti uvedeného nastroje pro vyvoj ucelené metodiky pro ndvrh topologie
receptori. monitorovaci sit¢ na zdkladé dané mnoZiny omezeni je predmétem dalStho
vyzkumu v rdmci shora zminéného grantového projektu Bezpecnostniho vyzkumu MV
VG20102013018 feseného v UTIA a vrdmci projektu Bezpeénostniho vyzkumu MV
VF20102015014 feseného SURO.
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Priloha 1

Piijaté konvence pro formaty pirenaSenych méreni pii zprovoziovani automatického
(diagnostického) médu prace systému RODOS (lokalizace systému RODOS na
podminky CR provadéna v roce 2005)

PrendSend meteorologickd a radiacni méfeni (s intervalem 10 minut) byla automaticky
konvertovdna do piislusnych RODOS formati. Filosofie byla takovd, Ze pro kazdého nového
poskytovatele dat ze sit¢ méfeni byly generovdny nezbytné definice (sady soubort rtdf ).
Konkrétné jako poskytovatelé byly uvazovany toky méfeni z ETE nebo EDU.Tak napiiklad
defini¢ni soubor rtdf.ete m¢l tvar:

\BEGIN_RTD

#provider name,interval country id

ete,10,CZ

#station name stationid,geolongitude,geo latitude altitude,2nd station
etetower,ete000,14.342222.49.197222,500.0, UNKNOWN
#type,measurementid height,agregation,unit,medium,object,sampletime
temperature[f],2 .- degC air,meteo,10
temperature[f],10,-,degC air,meteo,10

temperature[f],40,- ,degC air,meteo,10
windvelocity[f],2,-,m/s,-,meteo,10

windvelocity[f] 4,-,m/s -, meteo,10
windvelocity[f],10,-,m/s,-,meteo,10
windvelocity[f],20,-,m/s,-,meteo,10

windvelocity[f],30,-, m/s,-,meteo,10

windvelocity[f] 40,-,m/s,-,meteo,10
winddirection[f],2,-,Grad,-,meteo,10

winddirection[f] 4,-,Grad,-,meteo,10
winddirection[f],10,-,Grad -, meteo,10
winddirection[f],20,-,Grad,-,meteo,10
winddirection[f],30,-,Grad,-,meteo,10
winddirection[f],40,-,Grad -, meteo,10
precipitation[f],1,-,mm/h,-,meteo,10

stability category[f],1,-,-,-,meteo,10

surf. radiation balance[f],]1 ,-,m,-,meteo,10

dose rate[f],1,- nSv/h,-,rad,10

\END_RTD

K prvnim 18ti meteorologickym polozkdm je pfidan posledni fadek, tedy s novym potfadim
19ty, ktery obsahuje naméteny davkovy piikon v nSv/h, odvozeny z méfeni TDS na hranici
aredlu JE Temelin. Pro konkrétni lokalizaci diagnostického médu provozu systému RODOS
byl dohodnut vybérovy algoritmus, kdy ze vSech 27 méfeni TDS v aredlu ETE je z daného
Casu vybrana nejvyssi hodnota zvdzena se sousednimi dvéma.
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Pouzité zkratky

RMS
MS
LeS
SURO
KS
RKS
SUJB
RC SUJB
ZHP
JE
GPS
ACR
PCR
GRC
TLD
ELD

Radia¢ni monitorovaci sit’

mobilni skupina

leteckd skupina

Stéatni ustav radia¢ni ochrany
krizovy Stdb

regiondlni krizovy Stab

Stétn{ ufad pro jadernou bezpecnost
Regiondlni centrum Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
Zo6na havarijniho planovani

jadernd elektrarna

Global Positioning System
Armada CR

Policie CR

Generalni feditelstvi cel
Termoluminiscenéni dozimetr

Elektronicky dozimetr
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