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Abstract:

The paper concerns monitoring methods of radioagilution in environment in the early phase oédiation
accident. The main aim of the paper is to identifipse monitoring methods suitable for purposes of
improvement of model-based predictions of radiatisutiation by the means assimilating radiological
measurements from terrain. Data assimilation mettawd statistical methods based on Bayesian filers a
specialized software system for application of degsimilation in radiation protection we demonstratoduct
HARP which offers advanced interactive tools fosemsment of consequences of accidental releases of
radionuclides into the atmosphere. The measurensatitable from different channels (dose-rate nairig
networks, ground-based mobile monitoring, aerialnitasing) provides valuable information on radiatio
situation. However, due to different time scalgmti®l scales of the type of measured quantityctimabination

or even comparison of the channels is not stradghtird. The interactive subsystem ASIM of the syst¢ARP
provides effective methods for merging this completa into a consistent analysis describing razhagutiation

on terrain.
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1 Spolupréace v oblasti zgesiovani modelovych fredpowdi na zakladk konfrontace s néfenimi
prichazejicimi z terénu

V tomto pispsvku se zar§'ujeme na moznosti vyuzitiznych technik réfeni ionizujiciho zeni a existujicich
radiatnich monitorovacich siti pro jeden specialni prohlé sice na vyuziti #tieni gichazejicich z terénu pro
zpresiovani modelovychigdpowdi vyvoje radiologické situace po radié nehod. Pracovi&m se Spikovym
know-how v oblasti monitoringu je Statni Ustav edi ochrany, v.v.i. (SURO), ktery kramjiného se dastni
na zajidni provozu Radiéni monitorovaci sé CR (RMS) a spolupracuje na vyvoji a aplikaci pakifech
monitorovacich technikjak pro {gnézna n&ieni na stalych gficich mistech, tak i pro mobilnigreni (pozemni

i letecké). SURO se v roli spravce dat RMS podilé ivytvdeni aginnosti celoevropské $iEURDEP, slouzici
ke vzajemné vyrné dat z monitorovani davkovéhoiikonu a objemovych aktivit ovzduSi narodnimi
monitorovacimi séfmi a k pab&znému zveejiiovani vysledik tohoto monitorovani. SURO se déale podili na
zaji¥ovani havarijni fipravenosti v oblasti reakce na mifadnou udalost s moznymi radimi disledky na
obyvatelstvo a Zivotni pragdi mj. zaji§ovanim piibézné operativni spravy $itvéasného zjigni RMS CR

vV negetrzitém rezimu (24x7), tak aby informace ¥ipadnémvyskytu hodnotigkratujicich nastavené Gro¥n
byla was a sprawh zachycena a interpretovana v systému havarifigravenostiCR. SURO se &nuje i
problematice vyuziti modelovani vyvoje rathia situace v fipadech radignich mimdadnych udalosti a jejich
moznych dopail na obyvatelstvo a Zivotni préstli v oblasti radigni ochrany a havarijnitjpravenosti, pro tuto



¢innost SURO vyuZivaizné modelovaci nastrojeiatrs systému HARP (viz dale) vyvijeného ve spolupraci
s UTIA AV CR.

Modelové pedpowdi a popis &eni radioaktivniho zrigsténi se v Ustavu teorie informace a automatizace AV
CR provadiji se zanirem zavedeni pokidych statistickych asimiknich technik, jejichz cilem je zvySeni
spolehlivosti matematickych odhiasha zaklad dalSich informaci, z nichZ ndj@zitéjSi jsou ngrené hodnoty
piichazejici online z terénu. V oblasti asimilacéiemi s modelovouiedpowdi radiologické situace Ize prace
provagné v UTIA ozndit jako vCR prikopnické. Jednim z nejteZitéjSich cili je provaéni asimilace

v redlnémcase, kdy véasovych krocich odpovidajicich periodarichazejicich mfeni je mozno postugn
korigovat fedpodi modelu a tim postugrzpiesiovat gredpo¥d’ zasazenych oblasti, kde felta uvazovat o
zavedeni neodkladnych opexi.

Historie spoluprace i modelovani transportu zneisténi a jeho nasledi v UTIA a SURO

Na problematice Bni radioaktivity Zivotnim progdim se v UTIA pracuje jiz zhruba 10 let, v SURGte
mnohem déle. Z nejvyznarjBich to byla napiklad mezinarodni spoluprace vramci EU giaiNCO
COPERNICUS FI14P-CT96-0006 nebo EVANET-HYDRA prdjektera vyustila i ve spot@é publikace se
zahranknimi partnery. Spoluprace pokmvala na mezinarodni Urovni, kdy obsahetftiietych praci byla
lokalizace evropského systtmu RODOS (Real-timer@nbecisiOn Support system) na podminky jadernych
zarizeni vCR. Cesky RODOS tym byl slozen z pracoviniBURO a UTIA a cely projekt byl Ggpné oponovan
koncem roku 2004. Byla vypracovéaiada lokalizanich report pro etz atmosférickych a hydrologickych
modeli. V Priloze 1 uvadimeiklad online vstup do diagnostického médu prace systému RODOS, Kesky
lokalizasni tym tehdy zprovoznil. Nasledovala spolupracel¥ BeZ a EGP Praha v ramci navazného projektu
6/2003 (poskytovatel SUJB), jehoZ cilem byl vyvtgsinich metodickych posttim programovych pragidki
vyplyvajicich z pozadawvk Krizového a koordingniho centra SUJB a SURO. Tentdlety projekt kowil
zawrecnou oponenturou koncem roku 2005 a jeho vysledikpd@ntujerada repoit.

Specialisté ze SURO i UTIA se aktivipodileli na spoléném ¢esko-rakouském cseni STEP Il b ,Realistic
Case Studies” (2002 a 2003). Jednalo se o komparatnalyzy &zké havarie se zdrojovytthenem ST2 v ramci
procesu z Melku. V UTIA byl proveden téz srovnavagiosty kodem COSYMA a systémem RODOS PV 4.0,
ktery byl v té dob v Ustavu lokalizovan.

Tyto dlouhodobé zkuSenosti umoznitgSitelskému kolektivu poukazat na slabiny dosavvemndyzkumu a
definovat oblasti roz&ni ve smru rozvoje modernich asimimaich algoritnf.. Vytycené zansry byly
podpdeny udlenim grantu 102/07/1596 Grantovou agentu€tR, coz umoznilo zapojit do projektu mladé
studenty z doktorandského studia na celé obded®Eni 2007-2009. DalSi rozvoj asiniitéch technik v ramci
tohoto grantového projektu umoznil ve spolupraciStatnim Gstavem radiai ochrany owtovat moznosti
online gipojeni gedpovdnich model na S véasného zjidni pres databazovy server ORACLE. V gasné
dob je v UTIA (piijemce) v ramci Bezgmostniho vyzkumu Ministerstva vnitra (poskytovate§en projekt.
VG20102013018 s nazvem:

»Aplikace pokrodilych statistickych metod asimilace modelovycifedpovdi s pozorovanimi v terénu ve foem
moderniho programového pra&dku pro podporu rozhodovani za krizovych situaci*

Hlavnim cilem projektu je zajistit, aby vysledkyeinez desetiletého vyzkumu astaly jen v zasuvce stolu, ale
aby se dostaly k uzivateh. Behem feSeni projektu se vysledny produkt HARP (Schémapiijpisobi
pozadavikm potencialnich uzivatéls moznosti vyuzivateba jen deterministické jadro systému a jeho behato
interaktivni grafickou podporou nebo na druhé strajgho plnou statistickou furtkost Wetrg
pravéEpodobnostni nadstavby s asiniitém subsystémem ASIM. Prawro vyvoj funkniho asimil&niho
subsystému je nezbytna spoluprace s odborniky RSU



asimilace

sifenf neurditosti

deterministicke jadro: chyb medelu
HARP

Asimiladni statisticka
techniky

Schémal:Ramec environmentalniho modelu HARP (HAmasdRadioactivity Propagation) a napojeni jeho
asimilagniho subsystému

Modelovat nebo néfit — jaké je optimalni vychodisko?

V oblasti odhadovani stavu modelovaného systémuvys®] ubird déma snéry. Predrg, v souvislosti

s prudkym rozvojem vypgtni techniky, jsou zavédy slozigjSi algoritmy respektujici pokédé fyzikalni
modely. Ukazalo se, Ze jednostranna vira vmoznagerohinistického zesiovani fyzikalniho modelu
s neomezenou schopnosti gélzovatk realit je lichad. A ani to v dsledku stochastického charakteru tlohy
plynouci z inherentnich natitosti paramefr modelu neni mozné. Vysledné valy budou vzdy zatizeny
neukitosti, kterou mizeme nastroji statistiky odhadovat. Jinou cestau jdostupy zaloZzené na procedurach
obecr zvanychdata mining které v krajnim fipads obchazeji fyzikalni modelovani a spoléhaji se &jduna
pozorovani. A tam, kde tato pozorovani nejsou Raligi, se pouZiji jednoduché metody matematické
interpolace a extrapolace. Technika ,data miningizenbyt Gspsné pouzivana véch oblastech, pro které neni
k dispozici adekvatni model a je shrom&zdlostatek informativnich dat. V situaci, kdy jsdata zatizena
velkymi chybami ndfeni ¢i jsou malo vypovidajici, vede ignorovani akumulo&dyzikalni (oborové) znalosti

k chybnym predikcim.

Pesimista rize ozndit situaci za tristni, kdy mame k dispozici Spatngdel a Spatna &eni. Ale nadisti je
naSe pozice daleko lepSi, protoze &lemetapeme, nybrz chyby modelu mame statisticky fmpsa
kvantifikovany. Také se strany pozorovanych hodmetaiekavat peélivou analyzu jejich chyb, kterd se pak
obvykle presentuje ve tvaru kovartah matice chyb pozorovani. Existuje zde tedy réeké vychodisko
z problému pedstavované syntézou obotigtupi, nazyvané terminemsimilace dats modelovou fedpowdi.
Ve svém obecném vyznamu jde o korekci vystedhkodelu pomoci grenych hodnot, ifkemz ve schématu
asimilace je satasrt respektovana fyzikalni znalost neboli apriorniomfiace obsazena v modelu. Paliéo
statistické metody jsou schopny bréat v Gvahu stnukthyb modelu a chyb&feni a vysledné optimalni korekce
se fiklangji k hodnotdm modeldi k pozorovanim podle toho, co ma mensi chybu &&héma 2). Metoda
asimilace bere v Gvahu pozitivni rysy modelovamngieni. Tam, kde je dfeni dostatek, upravi numericky
model podledchto hodnot. V fipac, Ze kvalitni pozorovani chgf, spolehne se na numericky model.
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Schéma 2: Kontinudlni retrospektivni asiriila schéma. Kruhovy bod v obrazku ve skuotesti gredstavuje
stavovy vektor s dimenzi rovnou §io vypaitovych néd - v naSem fipact jde o dimenzi 3360 (vzhledem ke
stochastickému charakteru Ulohy nelze tyto hodngfgadiit fixnim konkrétnimeislem a je nutné vySeivat
jejich distribuce s ndhodnym Sumem).

Automaticka procedura prov§iti asimilaci pozorovani s modelem se nazyva dhjekanalyza (nap schéma

2 podle obrazku vyse) a jerquistavovana v zavislosti na stupni detailnosti cedéalou technik ponaje
klasickou interpolaci, empirickou interpolaci a mializatnimi postupy az k metodam statistickym. Z postedn
jmenovanych byly jiz ziskany vysledky s pouzitimtoty optimalni interpolace. Vyzkum probihal dale ve
smeru pokraiilych asimilanich technik, jejichz metodologickym jadrem je bsyesky pistup. Je odhadovan
¢asovy vyvoj jak modelovychipdpowdi tak vyvoj kovarianni struktury chyb modelu v jednotlivych cyklech
bayesovské rekurze. AZ na apliké Urovei jsou dotaZzeny pokeidlé metody slozenych Kalmanovych filtra
hlavre pak metodyasticovych filtt [24]. i vyzkumu pomohly zkuSenosti a znalosti akumulovartémto
smeéru v odaleni adaptivnich systéimv UTIA, kde méa rozvojdchto modernichifistupi dlouholetou tradici.

Modelové predpowdi a méreni v terénu p¢i éasné fazi radiani nehody

Celou &fi problematiky nastiéné vySe omezime na analyziasné faze radéai nehody. Specifikujieme
pozadavky na radéai monitoring, které Ize re&rvyuzit pro zpesréni predikce matematického modeliesii
zneisténi. Podcasnou fazi radimi nehody se obvykle mini interval od saméhdgtiau Uniku zné&isteni az do
doby, kdy radioaktivni mrak opusti sledovanou abl@asova 3kala se e pohybovat oddkolika hodin do
nékolika malo dni. Pravtato faze je nejilezitjSi z hlediska rychlé odezvy n&asné zavedeni odpovidajicich
protiopateni (ukryti, jodova profylaxe, evakuace) ve skotenejzatize®jSich oblastech. Tato analyza v
minulosti nebyla dostatea, chykily ovéiené programové prdsidky a cilena protiop&ni nebyla adekvéain
pripravena. Jak jiz byldeceno, vzhledem ke slozitosti a n&twstem uUlohy neriveme nikdy usf s jakkoliv
slozitymi a sofistikovanymi vypfetnimi kédy. Pouze spojenim pokilého modelovani s asimilacigfenych
hodnot v terénu s néasledujici rekurzi v jednotlivigasovych krocich Ize generovatrehodné odhady. iifom
Ize navic upesiovat aktualni hodnoty dalSiclilézitych nahodnych paramétmodelu, jako jsou intenzita Uniku

radioaktivity, disperze viky v atmosfée, vypadavani aktivity na terén nebo parametry pétiel.

Je nutné zahrnout hlavni neéitiosti parameit stavu majicich stochasticky charakter, dgosti
plynouci ze zjednoduSené parametrizace fyzikalrpobces, z nekompleté uréeného scérfé@ Uniku, ze
zjednoduSeného algoritmu na koné diskrétni vyp&tové siti apod. Simulacei8hi neutitosti modelem
poskytuje data nejen pro nasledujici prgpatobnostni hodnoceni radiologickyclistédii, nybrz i pro
techniky zmigné asimilace. Poktié programové systémy modelujiciipiky zneisténi do zivotniho prosedi
proto no¥ zahrnuji asimiléni subsystémy.

Existuje rekolik dilezitych zdrofi informaci, které mohou zlepSit odhad vyvoje stamdiainiho

znetisténi pii nehod. Zakladni fyzikalni znalost je zahrnuta v aprionnddhadu stavucésovy a prostorovy
vyvoj koncentrace radioaktivity ve vzduchu, jejpdeice na terénu apod.), ktery poskytuje matemgatio&del.



Déle, expertni odhady davaji dopdeni na charakteristiky ndhodnych parainetmodelu. Vyznamny efekt
vyplyne z moznosti zapracovanifrani, kterd onlineifichazeji z terénu, fize byt vyznamna i intuice podfema
zkuSenosti. Kazdy takovy zdroj informaci je obvyklgam jen s witym stuprm detailnosti (naffklad Urovei
pouzitého algoritmu modelu, nizka resp. vyssi hast@teni v terénu, fipady s neimymi mgienimi, nedplny
popis kovariatini struktury chyb modelu a &feni). Takové nelplné informace vedou ke Spamdmignym
Uloham s vagnim scéfem, coZ si vynucuje techniky rozhodovani za titsti.

ZkuSenosti a vysledky ukazuji, ze kombinace modelda monitorovani v poi$i fazi nehody neni
tak obtizna jako ¥asné fazi. \€asné fazi je k dispozici online jen relativmalo néteni. Navic, stav se rychle
méni a odhady je mozné generovat poufieuptitych zjednoduSenich, specificky pro kazdy konkirgttipad.
V pozdjSich fazich se #feni v terénu stavaji vyzna®jaimi a jejichéetnost roste. Z#ny jsou pomalejsi a tak
systém niZe byt patéstech linearizovan. Tdipasi moznost pouzit metody klasické Kalmanovyédde.

Rozvoj radigni nehody mize byt od samého &atku tak variabilni a je doprovazen takovymi
nejistotami, Ze je nutné ad hoc zavést dalSi krgkjtime-li se do role toho, kdo ma odgdwe vydat Fikaz ke
spuséni neodkladnych op#ni, ten bude pod velkym psychickyntasovym tlakem. Usdomme si, Ze toxicky
mrak se v #kolika hodinach (az ékolika malo desitkach hodin) nepochygbdiostane az k hranici republiky, a
tak zde bude velky tlak na co nejrychlejsi, alecast vérohodnou, pedpovd zasazenych lokalit arislusné
urovreé kontaminace v nich. Netitosti tykajici se zdrojovéh@lenu aniku, poateiniho tepelného vznosu
vlecky, fluktuaci pole prouthi, aktualnich disperznich a depgdch charakteristik apod. neumozni
zodpowdnému jedinci (tymu) korek#irozhodovat, pokud nedostane dalSi doj€i relevantni informace.

Zakladni diti ulohou je interpolace aripadna transformace i{pnepimych pozorovénich) hodnot modelu z
vyposetnich uzh do prostoru (pozic) pozorovani, které jsou formalyjadieny operatorem pozorovaki.

V praxi byva matice Hastofidka, gicemz konstruovana hodnota modelu v mistitého néreni je zavisla
hlavrg na hodnotach modelu ¥kolika méalo okolnich bodech.{ezitym Ukolem je déale spravna interpretace
mérenych hodnot a vySeni kovariatini matice chyb pozorovani. Vychazi se obvykletfedpokladu
nezavislosti é‘eni, coz vede k diagonalni matici. Jeji prvky |zgiantré ménit a owtrovat zakladni vlastnosti
statistickych asimilégnich postufp (zmirgné vyse), a sice Zefipzpresiovani ngteni se hodnoty analyzy
piiklangji k pozorovanim (nebo naopak k modelovému odhaiiungkvalitnich ngienich zatizenych velkou
chybou).

V této publikaci se nebudeme zabyvat analyzou kam&mi struktury chyb modelu. Tato fundamentalni otazka
je prabézre feSena pomoci analyzy néitosti a i popisu Sfeni chyb modelem. V poslednickkolika letech
byly publikovany prace provédé v UTIA, které jsou nezbytnou podminkou #eghodu k odhaitnm nasledk
nehod na prawgodobnostnim zékl&da pro pouziti pokré@lych statistickych asimiknich postup. V tomto
pripact se odkazujeme na reference fildpd na webdnttp://havarrp.utia.cas.cz/

V dalSich kapitolach se budemg&nevat moznostem, které e sodasna konfigurace RMS vasné fazi
mimoradné udalosti poskytnoutmatematickym mdadeBieni zn€isteni pro asimilani cely.

2 Popis stavajici situace v oblasti monitorovani pra&déného v ramci RMS

2.1 Legislativa

Pravni ramec pro systém raghi@ ochrany WCR, wetrg systému monitorovani radiai situace na GzendiR,
vytvéri zakoné. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné enesegienizujiciho z&eni (atomovy zakon),
v platném z#ni, a na & navazujici provagti predpisy. Radiéni situace na Gzem€R je systémoy
monitorovana a vyhodnocovana Celostatni radianonitorovaci sé (CRMS), jejimziizenim RMS je podten
Statni dad pro jadernou bezpeost (SUJB). RMS jeifzzena a provozovana na zaklag/hlasky SUJB:. 319
/2002 Sb., o funkci a organizaci celostani r&diianonitorovaci s& v platném z#ni, (vyhlaska byla sdinnosti
od 1. 2. 2006 novelizovana vyhlaskou27/2006 Sh.) a deenim viadyc. 11/1999 Sh., o zénhavarijniho
planovani, v platném 2ni, zajistni provozu a obnovy ¥&zeni RMS je dale upraveno usnesenim vIG&ys.
478 ze dne 14. Rima 2001, v platném 2ni) a schvalenymi programy monitorovani driitgdovoleni.
Nalezitosti prograrin monitorovani, které mimo jiné stanovuji rozsah t@ovani okoli jadernych #&eni
zaji¥ovaného drziteli povoleni k provozéchto zaizeni, utuje vyhlaSkas. 307/2002 Sb., ve Zni vyhlaskyg.
499/2005 Sb.

Podle uvedené vyhlasky SUB319 /2002 Sb. je funkci RMS:

§ 3 Funkce monitorovaci si



(1) Monitorovaci g1 zaji¥uje monitorovani radimi situace na UzemCeské republiky (dale jen

"monitorovani"), ¥etné prenosu dat a spravy inforgr@ho systému pro

a) hodnoceni radtai situace pro poeby sledovani a posuzovéani stavurend

b) rozhodovéani o opgnich vedoucich ke snizeni nebo odvracenierd& fFipads radiani havarie,
¢) mezinarodni vygnu informaci a dat o radiai situaci,

d) zverejiiovani a poskytovani informaci a dat o radissituaci na Gzenieské republiky.

piicemz RMS je tvéena (viz Organizace monitorovacksit§ 4 a § 5)

Monitorovaci sf tvori stélé slozky monitorovaci 8jtkteré pracuji negtrzitt za obvyklé radiéni situace a
za radigni mima:adné situace, a pohotovostnislozky monitorovagj kieré se aktivuji ip podezeni na vznik
nebo @i vzniku radi&ni mimaéadné situace. Pohotovostni slozky monitorova@ sémohou byt sadiasr
zaazeny mezi stélé slozky monitorovacésit

(2) Stélé slozky monitorovaci &itvori:

a) st’ v¢asného zjigni, kterou tvaéi systém mdticich mist provagicich nepetrzité ngieni davkového ifkonu
na UzemiCeské republiky a neprodlené informovani idppdném zvyseniifkonu nad obvyklé hodnoty;
soutasti si¢ véasného zjigni je teledozimetricky systém, kterym jsou predky pro soustavné nigirzité
meétreni davek, davkovychiikoni, aktivity radionuklidh a jejich éasového integralu v prostorach jaderného
zatizeni s cilem P radiani mimgadné situaci nebo podeni na ni zaznamenat a vyhodnotit Unik do
ovzdusi a do vodotg

b) st termoluminiscednich dozimetii, kterou je systém pro &eni davky zfeni gama na Uzenieské
republiky,

c) mefici mista kontaminace ovzdusi, kterymi jsou predky pro méteni davkového itkonu a pro zajigni
odbéri vzorki aerosal a spad a pro jednoduché stanoveni aktivity radionukhdéchto vzorcich,

d)metici mista kontaminace potravin, kterymi jsou predky pro zaji&ni odkEru vzorki z ¢lanki potravnich
fetézcl a pro stanoveni aktivity radionuktios téchto vzorcich,

e)mefici mista kontaminace vody, kterymi jsou pitesky pro zaji&ni odkEru vzorki vody,fi¢nich sedimerit a
ryb a pro stanoveni aktivity radionuklier téchto vzorcich,

f) méfici mista na hrathich gechodech, kterymi jsou prastlky pro ziskavani Gdajo radionuklidové
kontaminaci osob, dopravnich prigstk, zbozi, pedn®ti a materidl na hraninich grechodech,

g) mobilni skupiny, které provéfd monitorovani davek, davkovychrigoni a aktivity radionuklid v terénu,
odbiry vzorki slozek zivotniho prostdi a rozmishi a vynénu dozimetih v sitich termoluminisceémich
dozimeti,

h)letecké skupiny, které prov&tmonitorovani davek, davkovycltigona a aktivity radionuklid v terénu,

i) laboratorni skupiny, které zafifjii odbsry vzorki z Zivotniho prosedi, provadji spektrometrické, pdp
radiochemické analyzy vzaikzivotniho progedi s cilem stanovit v nich aktivity radionuklid

j) centralni laboratbmonitorovaci s&, ktera koordinuje ®kreni vzorki odebranych laboratornimi a mobilnimi
skupinami a zajifije vybrana réfeni €chto vzorki a dale zajifuje hodnoceni vysledktéchto nereni s
cilem poskytnout podklady pro rozhodovani o égraich vedoucich ke snizeni nebo odvraceniermdésob
a ktera koordinuje a zaji§je meieni vnitni kontaminace osob,

k) meteorologicka sluzba, ktera ziskava meteorolagilidaje nezbytné k tomu, aby bylo mozno s pauZiti
modeh Siteni uniklych radionuklid v ovzduSi provagt vyhodnoceni a prognézu vyvoje rathésituace.

(3) Pohotovostni slozky monitorovaciéstvori:

a) mobilni skupiny, které provéd monitorovani davek, davkovyctrigoni a aktivity radionuklid v terénu,
odbiry vzorki slozek zivotniho prosdi a rozmishi a vynénu dozimetih v sitich termoluminisceémich
dozimeti,

b) laboratorni skupiny, které zajifi odkéry vzorki z zivotniho prosedi, provadji spektrometrické, pdp
radiochemické analyzy vzaikzivotniho progiedi s cilem stanovit v nich aktivity radionuklid

c) letecké prosedky ptzkumu pro monitorovani davek, davkovydiikoni a aktivity radionuklid v terénu,

d) mefici mista kontaminace vody, kterymi jsou pitesky pro stanoveni aktivity radionuklidve vod, v
ficnich sedimentech, ve vodnich makrofytech a vzongibh

e) mefici mista kontaminace potravin, kterymi jsou predky pro stanoveni aktivity radionuklidv ¢lancich
potravnichretzci,

f) métici mista na hraghich pechodech, kterymi jsou préstky pro ziskavani udajo davkovych gikonech,
radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prediti, zbozi, pedn&tt a material,

g) mefici mista na uzdvach, kterymi jsou prostdky pro ziskani Ud&j o davkovych fikonech a o
radionuklidové kontaminaci osob, dopravnich prediti, predneti a material na hranicich uzaenych
oblasti a v okoli mista radiai havarie.

(4) Utad zaji$uje informani systém a zaji¥lje nebo se podili v rozsahu aigpbem stanovenym svym
krizovym pldnem na systémigmosu dat a nénnosti



a) sik véasného zjidovani,

b) si& termoluminisceénich dozimeti,

¢) meticich mist kontaminace ovzdusi,
d) mobilnich skupin,

e) leteckych skupin,

f) laboratornich skupin pro monitorovani,
g) centralni laborate monitorovaci sét

(5) Ministerstvo financi, Ministerstvo obrany, Métérstvo vnitra, Ministerstvo zeilstvi a Ministerstvo
zZivotniho prostedi zaji$uji nebo se podileji na systémieposu dat a nainnosti slozek monitorovaci 8itv
souladu se zakonem v rozsahu asgiem stanovenymi smlouvou.

(6) Drzitelé povoleni k provozu jadernéhdizani nebo pracovidtlV. kategorie se v rozsahu atgobem
stanovenym v programu monitorovani a ve iniit havarijnim planu schvalenychiadlem podileji na systému
pienosu dat a zajigji cinnost
a) sit v¢asného zjifovani,

b) si& termoluminiscetnich dozimeti,
¢) meticich mist kontaminace ovzdusi,
d) mobilni skupiny,

e) laboratorni skupiny.

(7) Smluvni osoby zaji%iji nebo se podileji v rozsahu aispbem stanovenym ve smldue zajiséni plnéni
kol vyplyvajicich z krizového planuiddu na systémuienosu dat a n&nnosti

a) meticich mist kontaminace vody,

b) meficich mist kontaminace potravin,
c) laboratornich skupin,

d) mobilnich skupin.

§5
(1) Monitorovaci 4i pracuje v normalnim rezimu a v havarijnim rezimu.
(2) Normalni rezim je monitorovanim za obvyklé &idi situace a

a) podileji se nagm stalé slozky monitorovaci &jt

b) monitorovani je zasieno zejména na sledovatasové a prostorové distribuce davek, davkovyitkopi a
aktivity radionuklidh ve slozkach Zivotniho prdasdi za delem stanoveni dlouhodobych tréna WWasného
zjisteni odchylek od nich a slouzi zardvé& udrzovani organizai, technické a persondlnfipravenosti
slozek monitorovaci gitkk monitorovani v havarijnim rezimu,

¢) monitorovani provagi slozky monitorovaci sit

1. v pisobnosti Wadu podle tabulky. 1 &asti A gilohy této vyhlasky v rozsahu atgobem stanovenym
krizovym planem Wadu,

2. v pisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva vnitrilinisterstva zerdélstvi a Ministerstva
zZivotniho prostedi podle tabulky. 1 ¢asti A pilohy této vyhlasky v rozsahu aigoby stanovenymi
smlouvou,

3. v pisobnosti drzitele povoleni k provozu jadernéhiizeai nebo pracovistV. kategorie v rozsahu a
zpisobem stanovenym zvlaStnim pravnifegpisem a v programu monitorovani a ve iviimh
havarijnim planu schvalenychiitlem a

4. v pisobnosti smluvnich osob podle tabulkyl ¢asti A pilohy této vyhlaSky v rozsahu aigmbem
stanovenym smlouvou o zaji§i plnéni Gkoli vyplyvajicich z krizového planuiddu,

d) monitorovani v normalnim rezimu v obdobi po aidi havarii slouzi téz k hodnoceni jejich dlouhoddby
vliva.
(3) Havarijni rezim je monitorovanima radiaéni mimoradné situac@ebopri podezteni na jeji vznik a

a) podileji se naém stalé i pohotovostni slozky monitorovacé sit

b) monitorovani v havarijnim rezimu zahajuji slozkgnitorovaci si

1. v pisobnosti Wadu podle krizového planuriidu,

2. v pisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obraMjinisterstva vnitra, Ministerstva zeiIstvi a
Ministerstva Zivotniho progdi na zaklaglsmlouvy a podle pokynUradu,

3. v pisobnosti drZitele povoleni k provozu jadernéhtizemi nebo pracovidtlV. kategorie, na &mz
nastala radigni mimaadna situace, v zavislosti na klasifikaci stavtizzmni a v rozsahu a &gobem
podle programu monitorovani a wmtho havarijniho planu,

4. v pisobnosti smluvnich osob na zakiagimlouvy o zajidni plneni kol vyplyvajicich z krizového
planu Uradu a podle pokynUiadu,

¢) monitorovani v havarijnim rezimu je z&ifeno zejména na:



1.

A OWN

5.
6.

potvrzepi vzniku radémi mimaadné situace; jedna-li se o ratia mimaadnou situaci vzniklou na
Uzemi Ceské republiky, i na odhad dalSiho vyvoje radiahavarie a &&ni radionuklid v okoli
jaderného zdzeni nebo pracovitV. kategorie, na ¢émz k radi&ni havarii doslo,

. identifikaci a charakterizaci nastalého Uniku,
. odhad davek osob,
. hodnoceni vzniklé radini situace a ifjpravu podklad pro rozhodovani o opanich vedoucich ke

snizeni nebo k odvraceni @eai osob, ¥etn® urteni tzemi, kde jsou tato opexi z hlediska vzniklé
radiatni mima‘adné situace dopatavana,

hodnoceni &innosti realizovanych ochrannych ofeati,

predpod vyvoje radi&ni situace,

d) monitorovani v havarijnim rezimu probiha ve dvazich

1.

2.

v prvni fazi, kterd zahrnuje obdohifed Unikem radionukligl do Zivotniho prosedi, obdobi, kdy
radionuklidy unikaji do Zzivotniho prastdi, a obdobiésre po ukoreni Uniku a pouzivaji se
piedevSim jednodusSi metody monitorovani, zejmén&emh davkovych fikoni a davek;
monitorovani je zagfeno na rychlé ziskani podkiagro rozhodovani o neodkladnych ochrannych
opatenich a

ve druhé fazi, kter4 zahrnuje obdobi po weom Gniku, a pouZivaji se n&re&jSi a citlivé metody
zanttené na stanoveni aktivit radionukKlige slozkach zivotniho prdsidi, monitorovani je zatteno

na ziskani podkladpro rozhodovéani o naslednych ochrannych igpéth,

e) monitorovani v havarijnim rezimu prowgicslozky

1

2

3

. v pisobnosti Wadu podle tabulkye. 2 ¢asti A gilohy této vyhlasky v rozsahu a tgobem

stanovenymi krizovym planemiaidu a podle pokynUiadu,

. vV pisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obraljinisterstva vnitra, Ministerstva zexlstvi a

Ministerstva Zivotniho progtdi podle tabulky. 2 ¢asti A gilohy k této vyhlasce v rozsahu a
zpisobem stanovenymi smlouvou a podle pakigiadu,

. vV pisobnosti drzitele povoleni k provozu jadernéhfizemi nebo pracovitlV. kategorie v rozsahu a

zpisobem stanovenymi zvlastnim pravnirfegpisem a v programu monitorovani a ve iviih
havarijnim planu schvalenychratlem a podle pokynUradu,

4. v pisobnosti smluvnich osob podle tabultky2 ¢asti A pilohy této vyhlasky v rozsahu aigmbem

stanovenym smlouvou o zajisi plrgni Gkoki vyplyvajicich z krizového planuiiddu a podle pokyin
Uradu.

(4) Slozky monitorovaci it

a) v pisobnosti Wadu pouzivaji metody a postupy #egavaji vysledky monitorovani v rozsahu disghem
uréenym v krizovém planu tadu,

b) v pisobnosti Ministerstva financi, Ministerstva obraministerstva vnitra, Ministerstva zelstvi a
Ministerstva Zivotniho progtdi pouZivaji k monitorovani metody a postupyiadavaji Gadu vysledky
monitorovani v rozsahu a @gobem utenym ve smlouy,

c) v pisobnosti drzitele povoleni k provozu jadernéhdizazmi nebo pracovistlV. kategorie pouZzivaji k
monitorovani metody, postupy @eplavaji Gadu vysledky monitorovani v rozsahu aiggbem utenym v
programech monitorovani a zabegpeani jakosti a ve vriihim havarijnim planu schvalenychaglem,

d) v pasobnosti smluvnich osob pouZivaji k monitorovanitadg a postupy a ipdavaji Gadu vysledky
monitorovani v rozsahu a igobem utenym ve smlou¥ o zajiseni plreni Gkoli vyplyvajicich z krizového
planu Uadu.

(5) Pristroje pouzivané v rameinnosti monitorovaci sfta ugené Uadem jsou podrobovany pravidelné
kalibraci, a vyZzaduje-li to zvlaStnigdpis, také askovani.

2.2 Monitorovani

Pro ely této prace je vyznamna zejmétiianost RMS v z6é havarijniho planovani (viz Naeni viadye.
11/1999 Sbh.), ¢¥asné fazi uniku, kterou se budeme dale blize zabtara

sit’ véasného zjigni,
sit’ termoluminisce#nich dozimet,
¢innosti mobilnich skupin a letecké skupiny.

2.2.1 Sit véasného zjiSéni (SVZ)

SVZ je tv@ena:

teritorialni siti, pokryvajici celé izemi statuz(ebr. 1)
teledozimetrickymi systémy JE Dukovany a JE Tem@lin obr. 2a,2b).
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Obr. 2a Si véasného zjigini - Teledozimetricky systém JE Dukovany - 2. okruh
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Obr. 2b Si véasného zjigni - Teledozimetricky systém JE Temelin - 2. Okruh

2.2.1.1 Teritorialni sit

Teritorialni sf sestava z 54 #&iicich mist, umiginych na pracovisticiHMU (28 na observatich a 10 na
stanicich automatizovaného imisniho monitoringuM®l 8 na pracovistich SUJB (RC), 1 vSURO a 7 na
pracovistich HZS. VSechna &iici mista jsou jednoth vybavena detelimi systémy pro gfeni pgikonu
fotonového davkového ekvivalentu s rozsahetemych hodnot od cca 50nSv/h do 1Sv/fenou veléinou je
primérna hodnota ftkonu za 10-minutovy #&fici interval (viz obr. 3a, 3b).

Obr. 3a Mici misto SVZ - teritorialni $i- lokalita Dukovany CHMU)



Obr. 3b Metici misto SVZ - teritorialni $i- lokalita Temelin (HMU)

Vysledky n&teni jsou pithéZzne predavany do centralni databaze RMS, a to

-z meficich mist provozovanycEHMU: za obvyklé radigni situace (ORaS) 1x za hodinu (vZdy Sestice
10-minutovych hodnot za uplynulou hodinu), dataijsacentralni databazi k dispozici cca mezi 10-15.
minutou nasledujici hodiny; za radid mimagadné situace (RaMS) se frekvendedgavani hodnot
zvySuje na 2x za hodinu, data jsou v centralnilsfatiak dispozici cca mezi 10-15. minutou nasledujic
palhodiny;

-z meficich mist provozovanych SUJB (RC), SURO a HZS ponteni kazdého 10-minutového
meéficiho intervalu, data jsou v centralni databaziidpdzici do cca 5. minuty po ukseni 10-
minutového nificiho intervalu.

Mefici systém je tvien centralni jednotkou Berthold LB-111 se sondaB+a500-3 (Geiger-Mulleiv pogitad
pro neéfeni vysSich hodnotifkonu od cca 1005v/h do 1Sv/h) a LB-6360 (proporcionalniftas s rozsahem od
50nSv/h do 1mSv/h), umistymi standardéive vySce 1m nad zemi ve volném terénu na ndéabané [fidé bez
piitomnosti vySSich objekt(budovy, stromy apod.) v blizkostiéiiiciho z&izeni (krond piipadi, kdy mistni
podminky neumaiuji tato kritéria v plném rozsahu dodrzet).

Presnost réieni Ize s ihlédnutim k energetické a gnové zavislosti detektérodhadnout na +/- 25% v celém

rozsahu réenych energii (cca 60-2000keV- viz obr. 4)&eni (cca 50nSv/h-1Sv/h).



Energy dependence

Energy dependence

Obr. 4 - Energeticka zavislost deteki@B 6123A (vlevo) a LB-6300-3 (vpravo)

Poznamka: Vzhledem k deformaci energetického spektmisé detektoru oproti primarnimu spektru
radionuklidového zdroje ip piedpokladu rovnogrného rozlozeni objemové aktivity radionuklidu vzdusi
(velikost oblasti vyznamnprispivajici k ngfenému pikonu v mist detektoru je &kolik malo stovek metr),
vedouci k posunutwodniho spektra sénem k nizSim energiim (viz obr. 5), Ize uvazovamgrgeticky rozsah

povazovat za postajici [9].
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Obr. 5d Spektrum v mistdetektoru pro energii 1836,0 keV

Teritorialni sf je primarg zangiena za detekci dopadidalosti, ke kterym do3lo mimo Gze@R, na Gzemi
naseho statu, a tomu odpovida i rozlozerfiectch mist, pokryvajicich Gzemi statu se vzdalenostzi

jednotlivymi meficimi misty obect desitky km - coz znamena, Ze pro detekci nigdaych unik z JE
Dukovany a JE Temelin je jeji vyuziti jen omezewesnes pouze na Udaje zdficich mist na observatich

CHMU pii JE Dukovany a Temelin.

Pozn.: V roce 2010 byla uvedena do provoziiBasného zji#ni Armady CR, tvarena 17 nificimi misty

pokryvajici Gzemi statu vybavenymi obdéljako nefici mista celostatni SVZ a pracujici v obdobnénimez
integrace vysledk predavanych za SVZ@R do RMS resp.celostatni SVZ,probiha od r.2011.

2.2.1.2 Teledozimetricky systém (TDS)

Zakladnim detelnim systémem, monitorujiciméiipadny Unik radioaktivnich latek z JE Dukovany arieéin
mimo areal JE do Zivotniho prosdli, je teledozimetricky systém (TDS - viz §3 a2stvySe) provozovany
drzitelem povoleni (EZ a.s.)., tvéeny d¥ma okruhy detektdr - vnittnim okruhem (TDS-1) s detektory
umisgnymi na hranici arealu JE, ayjgim okruhem (TDS-2) s detektory ungisgmi v obcich v okoli JE.

TDS provadi kontinualni steni davkového iftkonu s on-line fedavanim dat na centralni datové
Ulozisg prislusné JE, odkud jsou vysledkyieni dale pibézné predavany do centralni databaze RMS, kde se
ukladaji - ve stejnéasové matrici jako vysledky #feni teritorialni sit - jako piimérné hodnoty fikonu za 10-
minutovy n¥fici interval. Data jsou v centralni databazi k d&ipi do cca 5. minuty kazdého 10-minutového
intervalu.

Teledozimetricky systém JE Dukovany jei®o 27 mdticimi misty 1. okruhu (TDS-1) umigtymi na
hranici areélu JE, a 8dficimi misty 2. okruhu (TDS-) umigtymi v obcich v okoli JE (viz obr.6a). Oba okruhy
TDS jsou vybaveny gficimi systémy Bitt RS-03/X, vybavenymi proporcioni@hi detektory s g¥icim
rozsahem fikoni od 10nSv/h do jednotek Sv/h, detektory jsou utniste vySce 2,5 metru nad zemi.

Teledozimetricky systém JE Temelin je iteo 24 ndtficimi misty 1. okruhu (TDS-1) umistymi na
hranici aredlu JE(na oploceni), a Zfmimi misty 2. okruhu (TDS-2) umistymi v obcich v okoli JE (viz obr.
6b). Okruh TDS-1 je vybavendticimi systémy Rados RD-02, pouzivajici Geiger-Midlley patitate s n&ficim
rozsahem gikoni od 10nSv/h do az 10Sv/h, detektory jsou wnigtve vysce 1,5 metru nad zemi. Okruh TDS-2
je vybaven nificimi systémy Eberline FHZ-621, pouZzivajici propon@lni detektory s gficim rozsahem
piikoni od 10nSv/h, detektory jsou undisy ve vySce 2,5 metru nad zemi.
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Obr. 6a Si véasného zjigni - Teledozimetricky systém JE Dukovany - 2. okrdetail

Obr. 6b Si véasného zjigni - Teledozimetricky systém JE Temelin - 2. okruthetall



Sowasti monitorovani iftkonu v ZHP jsou i mobilni &fici systémy pro monitorovani davkového
piikonu vybavené i komunikai jednotkou, za normalni situace ulozené v JEréktey v gipads Uniku
radionuklici z JE do Zzivotniho prasdi byly operativé rozmisény v ZHP v gfedem vytipovanych lokalitach
v ohrozenych sektorech (po &m étru od zdroje §&ni) a doplnily bytak TDS-2 ogkolik (jednotky ks) dalSich
meéficich mist.

Presnost nireni TDS Ize sifhlédnutim k energetické a gnové zavislosti detektérodhadnout na +/- 25%
v celém rozsahu #&tienych energii afkoni.

2.2.2 Sf termoluminiscen¢nich dozimetni (TLD)

Sit TLD je - obdob# jako SVZ - tvdena:
- teritorialni siti, pokryvajici celé Gzemi statu,
- lokalnimi si&mi, rozmis&nymi v okoli JE Dukovany a JE Temelin.

2.2.2.1 Teritorialni si TLD

Teritorialni s’ je tva‘ena 184 réticimi body, pokryvajicimi viceménrovnongrné Gzemi statu (viz obr. 7),
piicemZ cca 1/3 detektibrbodi je umistna v budovach paralains detektory umishymi v téze lokal& na
volném prostranstvi, pro moznost odhadu stinicétioru budov. Detektory jsou umisly ve vysce 1 metr nad
zemi.

Detektory z mificich mist jsou pro vyhodnoceni svaZeny docentrédbbratde TLD v SURO vybavené
piislusnym vyhodnocovacim daenim, kde jsou rowi pripravovany ,vynulované“ detektory pro rozndist na
meficich bodech v dalSim monitorovacim obdobi.

Vysledky monitorovani jsoutpdavany do centralni databdze RMS ve fotradnoty pémérného gikonu za
monitorovaci obdobi

Monitorovaci obdobi za ORaS ji& mésice (kalendéni ¢tvrtleti), za RaMS iz ebyt monitorovaci obdobi podle
potieby zkraceno.

Meéfici rozsah detektdrje od cca 2pSv za monitorovaci obdobi.
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2.2.2.2 Lokalni sité TLD

Lokalni sit, umisénvé v ZHP JE Dukovany a JE Temelin, jsou provozoyéadgak SUJB (RC) a SURO, jednak
drzitelem povoleni((EZ a.s.).

Lokalni si& provozované SUJB (RC) a SURO

jsou tvaeny 12 ndticimi misty v ZHP EDU (viz obr. 8a) a 9éfticimi misty v ZHP ETE (viz obr. 8b), detektory
jsou umistny ve vySce 1 metr nad zemi. Monitorovaci obdai jgbdobné jako v teritoriélni siti TLD.
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Obr. 8a Si termoluminiscetnich dozimeti - lokalni sit SUJB (RC) a SURO - JE Dukovany
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Obr. 8b Si termoluminisce#nich dozimeti - lokalni sit SUJB (RC) a SURO - JE Temelin

Lokalni sit provozované drzitelem povoleifZ, a.s.)

jsou tvdeny 36 ngficimi misty v ZHP EDU (viz obr. 9a) a 52é&mcimi misty v ZHP ETE (viz obr. 9b),
detektory jsou umishy v ZHP EDU ve vySce 3 metry nad zemi, vZHP ETEWSce 1 metr nad zemi.
Vyhodnocovani detektoru probiha v laborédth radigni kontroly okoli (LRKO) drzitele povoleni.
Monitorovaci obdobi jsou obdobna jako v teritoriditi TLD.

Vzhledem k nutnosti prové&tlvyhodnocovani detektdw laboratdich TLD jsou vysledky z monitorovani &tti
TLD dostupné az s gitym ¢asovym odstupem @adu dri).
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2.3 Mobilni skupiny, letecka skupina

Nedilnou sotidsti RMS jsou i:

e Mobilni skupiny (MS), které provagi monitorovani davek, davkovychigoni a aktivity radionuklid
vterénu, odéry vzorki slozek Zzivotniho progtdi a rozmighi a vynénu dozimeth v sitich
termoluminiscednich dozimeti.

» Leteck& skupina (LeS), kterd provadi vifpad potteby monitorovani velkoploSnych Uzemi &eni
davkovych pikond; ploSnych resp. hmotnostnich aktivit &grch resp. pirodnich radionuklid). Jeji
¢innost je zajigovana resortem SUJB (SURO) ve spolupraci s resavtamsterstva obrany (&R).

2.3.1.Cinnost mobilnich skupin

Pro gipad radi@ni havarie maji obnaSe jaderné elektrarny (JE) vypracovanyiahibhavarijni plany
na zaklad analyz moznych havarijnich sekvenci (R maji JE povinnost analyzovat dopady vsech
potencialnich radimich havarii, které maji praspodobnost vzniku vy3si nez 10 Tyto plany jsou provazany
s vrEjSimi havarijnimi plany, kde kro#&ijiného jsou uvedeny i postupy pro planovani a d&véiochrannych
opateni v okoli jaderné elektrarny v tzv. Zbhavarijniho planovani (ZHP) s cilem zmirnit eveémi nasledky
vzniklé radig&ni havérie.

ZHP jsou stanoveny do vzdalenosti 20 km u JE Dukg\al13 km JE Temelin. \fipact podezeni na
mozny unik radioaktivnich latek do okoli JE je ohielstvu v ZHP vydan signdl k ukryti, jodové prafyi a
k vy¢kani dalSich informaci profjpad nutné evakuace. Prékteré havarijni sekvence, kteréepdpokladaji
pocatek uniku radioaktivnich latek do okoli n#jce po 10 hodinach od péatku havérie, je teoreticky mozna
evakuace obyvatelstva jéSpred gichodem kontaminovaného mraku, ald parasnosti takovéto akce je
vhodrgjsi obyvatelstvo ukryt (alespioty, co nemohou provéstizenou samoevakuaci) a dkat dalSich
informaci. Redpoklada se, ze ukryti by n&lm trvat déle nez 2 dny. DalSi instrukce/pokynyrgizhodnuti o
ukorteni, resp. prodlouzeti rozsieni ukryti a o eventualnim provedeni evakuace yikhybbyvatel by jiz byly
vydany na zéaklatdalSich informaci zaloZzenych na znalosti realhdase, tj. velikost Uniku, meteorologickych
podminkach na daném Gzemi a hkavgisledki méreni provadénych primo v terénu

V ¢asné fazi radimi havérie je tedy nutné urychkeprovést takova #teni, kterd budou slouzit jako
podklad pro rozhodnuti ogthto neodkladnych ochrannych ofgatich. Gilezitymi informacemi, které ma
systém krizovéhorizeni vCR k dispozici ped vlastnim Gnikem radionuklig jsou modelové prognézy
vznikajici radigni udélosti na JE ziskané na z&kladalnych technologickych Udajredlné meteo-situace a
dopredu napoitanych havarijnich sekvenci. DalSi vyznamnou imfaci jiz Bhem udniku jsou hodnoty
davkovych pikoni z teledozimetrické sitdozimetfi rozmistnych kolem havarované elektrarny (vice nez 25
detektoft). Tyto informace mohou napomoci identifikovat &miniku a spolu s predikimi modely pak
nasngrovat trasy zasahujicich mobilnich skupin nagtku nefeni.

V dalsi (stedni a pozdni) fazi je pak nutné rozhodnout o wasieh ochrannych opanich, tj. o
regulaci/zakazu resp. uva@lni prodeje potravin ze zasazeného Uzemi, otfep@h v zerddélstvi, vodnim
hospodéstvi, atp.

Cinnost kazdé MS se wipads radiani havarie vzdyidi piikazy krizového managementu, nicrién
obzvlas¢ pro casnou fazi je ieba mit pipravené a nacvené postupy aipdgipravené pojezdové trasy,
dokumentaci, apod.

2.3.2 Posloupnos®innosti

a) Casna faze:

Pro rozhodovani vasné (Gnikové a podnikové) fazi rathié havarie je nutné co nejrychleji zmapovat
kontaminované Uzemi. ldedlni by bylo mapovani pdmmezpilotnich progedki, ty ale v sotiasné dob
k dispozici nejsou a v nejblizSi ddlani nebudou mezi jinym diky legislativnim problém takze jeieba, aby
meéteni davkovych fikona (DP) provedly mobilni skupiny a letecka skupina.

Souwasna strategie vychazi eppokladu, Zze monitorovani MS a LeS bude zpravidihajeno po
skorteni Uniku radionuklid. (Pozn.: V zavislosti na typu udalosti a realnynhteo-podminkach e dojit
k situaci, kdy gktera ngreni by se musela zahajit jiz vighu Gniku. Tato eventualita by algighazela
v Uvahu jen v fipadech, kdy délka Uniku by znemoznilgasné nifeni pro rozhodnuti o nutnosti ukryti resp.
evakuaci obyvatelstva a hlavby probihajici Gnik nesghvyznamr kontaminovat posadku (Zidodu ochrany
¢lend MS a LeS) ani fistrojové vybaveni monitorujicich skupin (Zvébdu interpretovatelnosti vyslednych
méieni.) Mefené hodnoty davkovychtioni v daném mist a ¢ase pomohou upsnit vySe uvedenou
modelovou progndzu s cilem ziskat co gephodrEjSi podklad pro rozhodovani - zda provést evakuwapipkud
ano, kdy a kde. Usréna progndza dovoli upravit strategii monitorovaminitt zasazeného tzemi.

Uzemi, které pokryva ZHP kolem obou JE, je podl€ranvétru rozctleno na 16 sektér Pro prvni
etapu ndieni v ipad radiani havarie je v okoli JE naplanovano 17 pojezdowyak. Kazda trasa pokryva 3



sousedni sektory, posledni 17. trasa je vedendipkém okoli JE. Dle vySe zminych prediknich model a
realné meteorologické situace se odhadn&tippasazenych sekfoa provede jejich vy, Na pa&atku nereni
po prechodu kontaminovaného mraku je nutné piidnvSechny zasazené sektory a sousedni sektorydéka
strany zasazenych, 1 MS by proflai17 trasu, tedy trasu po okoli havarované JE lékanobilnich skupin je
projet po pedem pipravenych trasach v ZHP ve vybranych sektoreclhouosndrech za sotasného réeni
davkového pikonu (odhad davky za dan§asovy interval). Dle vysledk z mefeni tras a korigovanych
predikinich model pak Krizovy stab (KS) resp. Regionalni krizovyst®KS) rozhodne o dal&innosti MS:
bud’ opakova® projizést preddefinované trasy adtit davkovy Fikon nebo mifit davkovy gikon piimo ve
vytipovanych vesnicich s ukrytym obyvatelstvem (Qlifya, 10b).

Za hranici ZHP jiz monitorovaci trasy nejsotegem stanoveny, avSakize nastat situace, kdy bude
nutné i tuto oblast @évé a rychle prondit, neba zde nebudou a priori obyvatelé ukryti a bude nugohle
rozhodnout, zda a paklize ano, kde a jaka neod&lagateni je teba zavést. Proto i tady jeeba pditat se MS
na provedeni rychlého mapovani davek a eventualzvézt dozimetry. Trasgthto skupin by byly zadany KS
resp. RKS pomoci pjezdnich bod v zavislosti na stavajici situaci.

Za hranici ZHP jiz monitorovaci trasy nejsotegem stanoveny, avSakiie nastat situace, kdy bude
nutné i tuto oblast @éivé a rychle prondit, neba zde nebudou a priori obyvatelé ukryti a bude nutrodle
rozhodnout, zda a paklize ano, kde a jaka neod&lagateni je teba zavést. Proto i tady jeeba pditat se MS
na provedeni rychlého mapovani davek. Trashto skupin by byly zadany KS resp. RKS pomodijgadnich
bodx v zavislosti na stavajici situaci.
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Obr. 10b Trasy v ZHP JE Dukovany v sektorech 1164a trasa 17 (8tle zelend)

Soutasti CRMS je i systém termoluminis¢efch dozimeth rozmistnych po GzemiCR s vy3si
hustotou v okoli JE. V zavislosti na realné situbgi MS na zakla#l pokynu KS mily téz za Ukol provést
vyménu detektoi v této siti.

Vyznamnym pomocnikemipmonitorovani kontaminovaného Uzemi v prvni faaihavarii niize byt
letecka skupina [8]. 8hem leteckého iteni Ize za relativhkratkou dobu prowfit velké Uzemi. Jeigjmé, ze
v prvni fazi neni nutné prastit potencial kontaminované GUzemi s vysokou citlivosti, UkolesBLje provést
~kontrolu“ vysledki predikénich modei. Vrtulnik s posadkou by Iétal nad zasazenym Uze(pistygonem) po
rovnokEZnych linkach, kdy s#r linek by byl dan terénem (napv piéipact adoli je vhodsjSi Iétat ve srru
udoli) a tvarem vytipovaného polygonu (veliasové ztraty nastavajfiptakach a pechodu z jedné linky na
druhou, proto je vhodisi nenavrhovat linky #iliS kratké). Rozestup linek je nutny zadat s oblacha nutnost
rychlého odhadu kontaminace na polygonu. Rozestmpyi linkami je mozné pro prvni fazi zvolit tak,yab
monitorovany polygon byl z#ien co nejéive, zarové vSak s dostatmou informaci o hranicich



kontaminovaného Gzemi, tedy 1 -2 km, jak tomu hbydqr. pii havarijnim cvéeni Zéna 2010 [9]. Vysledky
méteni je nutné zpracovat do map tak, aby bylo moatérgit a ugiesnit hranice kontaminace. Pro tuto fazi je
dost&ujici mgfeni davkovych gkoni (pokud mozno fepaitenych na 1m nad povrchem z®mVysledky
takovychto ndfeni budou mit pogné velkou chybou, ale pro prvni odhady, obzwashaslednym proéienim
kritickych bodi pozemnimi skupinami, budou dostci.

Upresiujici méfeni musi proghnout nejpozéi do 48 hodin od vyhlaSeni ukryti. Tato doba j&tje
zkracena o dobu, po kterou unikaly radioaktivrkyét reaktoru a MS a LeS nemohly monitorovat.

Wuziti leteckych ndfeni v prvni fazi havarie zavisi na moznostech witul, nebd - podobs jako u
MS - je poteba za&it monitorovat co nejdve po fejiti mraku. Zde rmize hrat dlezitou roli denni i roni
obdobi, pdasi, ale taktéz doba gebna ke vzletu vrtulniku - u@R ¢ini 12 hodin, u PR je doba krat3i. Proto
jevpro prvni fazi nutna spoluprace 6R, pro pozdni fazi, kdéas jiz nehraje takovou roli, Ize vyuZit vrtulnik
ACR.

b) Stredni a pozdni faze

VeSkera nsieni vestiredni a pozdni fazimaji za cil ziskat podklady pro zavad naslednych, ifp.
dlouhodobych op#tni - ukoreni evakuace, vyl@eni poteby relokace, regulaci potravni¢btzci apod., a
tim odvratit nasledné nerdodniné ozéeni obyvatelstva.

V této fazi MS a LeS by provély jiz vice specializované monitorovani - pléSdetailrgjSi mstreni
davek, kontaminaceipy pomoci gama spektrometrie #slbozvoz termoluminiscemich dozimetit, odebirani a
analyzy vzork potravnichtetzci, zivotniho prosedi, pod.

Ukolem letecké skupiny by bylo podrobné mapovani zasazenych (i potentiaiisazenych) Gzemi
s dirazem na ohradéni kontaminovaného Gzemi a na vyhledavani tzwkyath mist” - relative malych ploch
s vyrazie zvySenou kontaminaci oproti okoli. Podebjako pi prvni fazi probiha mieni na pedem
definovanych rovno¥znych linkach. Vzhledem k tomu, Ze tat@iani nejsou jiz omezen@msow tak, jako (i
prvni fazi, je zde mozné (a #Avbdu gesnosti i nutné) zvolit rozestup linek podstatnensi: 50 -250 m.
Vysledkem monitorovani jsou épdavkové pikony pgrepaitené na 1m nad zemi, ale pokud neni kontaminant
sloZitd snés (coz po #kolika dnech od havérie jizétsinou neni), je mozné provést odhady ploSnychvikti
nejdileZitsjsich (unglych) radionuklidi -**'Cs a**!.

MS by na lokalitach vytipovanych leteckou skupiribarka mista) ufesiovaly vysledky na zemi
* métenim davkovych fikoni a to jak na mist tak za jizdy v automobilu,
» spektrometrickymi rfenimi na mist a
» provacily by skér vzorkl zivotniho progedi s jejich naslednym praiienim ve spektrometrické labor#to

Pro stedni a pozdni faaias jiz neni tak kriticky, monitorovani Ize prowad ohledem na misto, rozsah
a Urove kontaminace, @i obdobi, apod.

2.3.3 Potet a vybaveni mobilnich skupin a letecké skupiny
Mobilni skupiny

V CR v ramci CRMSv sotasnosti pracuje 36 mobilnich skupin z read@t)JB (18 MS), MO (2 MS),
MV (1 MS PCRa 5 MS @Q HZS), MF (8 MS) a 2 MS drzitele povoleni (Je Duiny a Temelin)Rizenim
CRMS byl poeien SUJB, v jeho kompetenci je tedy i zabémpé gipravy afizeni ¢innosti MS. Na
metodickém vedeni MS se spolu se SUJB podili SURO.

Vybaveni jednotlivych mobilnich skupin vychazi z jejich paeeni v systému a prové&mych ¢innosti
(viz tab. 1); pro kaZzdou fazi nehody je nutné trofihé vybaveni:

- ¢asna faze -pro mefeni a mapovani davek musi byt vSechny MS vybavesigktbry
davkového fikonu gama a #ficimi systémy pro pojezdovasiieni, GPS proigsné stanoveni polohy akteré
MS i sadou fisluSnych termoluminiscénich nebo elektronickych doziméir Samo¥ejmosti jsou osobni
signalni elektronické dozimetry.

- stiedni a pozdni faze MS musi byt vybavenyifstroji pouzivanymi Wasné fazi, navic je
tteba mit pro spektrometrickaéieni scintil&ni detektor, resp. polovagivy detektor (plus spektrometrickou
trasu neni-li sotasti detektoru), nastroje pro adlvzorki Zivotniho progedi, Wetrg prenosného odisového
za‘izeni na odér aerosal, ev. jodu (jédové patrony na totorizen).

Dle pistrojovych pozadavk Ize MS rozdlit do tfi skupin (tab. 1) - skupiny s nejjednodusSim
vybavenim - zakladni skupiny A, skupiny schopnévpsb i jednoducha spektrometrick&ieni - zakladni
skupiny B a specialni skupiny - mobilni spektronodth laboratd zangieni zejména na komplexni monitorovani
ve stedni a pozdni faziifmo v terénu. Mimo tyto skupiny pak stoji leteckdugina. To znamena, Zec¢asné
fazi by vyjizdtly pouze zakladni skupiny typu A a B, specialnifska by vyjizd&la az pozdji, ve stedni a
pozdni fazi.



Do budoucna je mozné uvazovat o navySenitppaakladnich skupin A, kde by sdéedpokladalo
vyuZziti osob seznamenych s rizikem - ne specialisa radigni monitoring. Vybaveni by ipdstavoval
jednoduchy fistroj pro automatické #ieni davek svazané s geografickymiisabnicemi. S&mito skupinami
by se pé¢italo zejména pro ménkontaminované oblasti pro potvrzeni modelovychgpiz a volbu dalSi
strategie monitorovanéthto oblasti s ohledem na za¥atinaslednych dlouhodobych ochrannych gt

Tabulka 1 roz8leni MS dle jejicktinnosti a vybaveni

. .. e . personalni | doba dojezdu y .
Skupina | ¢innost [fistrojové vybaveni obsazeni [h] Pazet skupin
o mefeni
davkového « osobni elektronicky dozimetr, 6h
) | ptikonu « mobilni nmetici systém 2+2 , 6 RC SUJB
kladni| Pr'<ond, ystem, 2. + :
24 Aa "+ svoz/rozvoz « detektor na gteni davkového|  (fidic + dotr)]aeggjezdL 8 GRC
TLD/ELD, ptikonu, GPS; TLD, ELD, operator) | , pohotovost
n&itani dat z ¢tecka ELD
ELD
* scintila&ni * spektrometr (GR135), 5 HZS
spektrometrie, | detektor povrchové -
. . o ; 2+2 2 RC sUJB
zakladni |« meteni kontaminace, . 2 h pohotovost ;
. (fidi¢ + : 1 SURO
B povrchové « detektor neutrain ) + doba dojezdy -
. ) N operator) (1 ICR)
kontaminace, (signaliz&ni),
« odker vzorki ZP, | » sada nastréjna odldr vzorki
. L  pitenosny HPGe detektor se
o pOIOVOdCOV"?‘ spektrometrickou trasou, 1 + 2 6 h -
specialni| spektrometrie, e (fidi¢ + 2 doba doiezd 1 SURO
«odbsr aerosai * piistroj na odBr aerosai, operata) + doba dojezdu
* detektor neutrain(davky)
2 operatd +
. | letecka letecky spektrometricky systém ! hE’.d'T‘P titel 24}h_a vice 1 SURO
letecka . O +fidi¢ + (v zavislosti nal « x
spektrometrie doplreny HPGe detektorem. . . ACR/PCR
posadka vrtulniku)
vrtulniku

Letecka skupina

Cinnost letecké skupiny zabezpge letecka skupina SURO ve spolupraci s ArmadBuresp. Policii
CR, kter& poskytuji vrtulnik s posadkou.

Postup pi monitorovani je nasledujici: na vytipované ple§mlygonu se nalétavaji rovnéamé linky,
kdy sn¥r linek je dan terénem (n&pv pripact Udoli je vhodgjsi létat ve sréru Gdoli) a tvarem vytipovaného
polygonu (velkécasové ztraty nastavajiipot&kach a pechodu z jedné linky na druhou, proto je vhgdh
nenavrhovat linky fili§ kratké). DalSim dlezitym parametrem monitorovani je rozestup linkdty je nutno
provést kompromis meziasem a fesnosti {im jsou linky blize k sah tim je vySSi prauwthodobnost nalezeni
bodového zéAce i 0 mensi aktivit ¢i tzv. ,hot spot” - horkého mista, kde je prudkyrit davkového fikonu na
relativne malé plose). Rozestupy mezi linkami se vaélirg mezi 50 -500m, ale je-li ptetba, nize byt nap. i
2km, jak tomu bylo i cviéeni Zéna 2010, viz obr. 11 [10, 20].
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Obr. 11 - Letecke momtorovam - vysledek monit@ovkEhem cvieni Zéna 2010 (davkovéigony m.epoétené
na 1m nad zemi; vSechny ne&iimné hodnoty byly na Grovni pozadi)

Pro leteckda reni vramci CRMS sit se vyuziva spektrometrickym IRIS (Integrated Raoim
Information System, PicoEnvirotec). Systém IRIS Vigsoce dinny spektrometricky systém pro letecka
monitorovani, coz je vyhoda pro monitorovani i Uzemelativié nizkou kontaminaci (ndpjese¢ dnes Ize s nim
meiit kontaminaci Bdy **'Cs na ¥tSins GzemiCR jakoZto disledek havéarie JE @ernobylu). Na druhou stranu
tato vysoka detaii (&innost nize pisobit problémy i méteni v prvni fazi havarie JE, kde davkovékpny
mohou byt vysoké. Detektor se pakiZe zahltit a nepoiize ani pechod na vysSi vzdalenosti od zetheézre se
létd ve vySkach 50 - 200m). Proto je vhodné vyuzdalSich - jednodusSich fiptroji. Takovym pgikladem
miaZe byt systém pro &eni davkovych fikoni PDOSE (PicoEnvirotec). Jedan jak pro stacionarni eni,
tak pro néteni v automobilu nebo vrtulniku.

Pro ugesréni slozeni kontaminantu je vhodné pouzit polovody detektor (nap spektrometricka
trasa s detektorem).

2.3.4 Popis vybranych gistroji pro mobilni skupiny a leteckou skupinu

Mobilni skupiny

a) Méreni davkovych fikona

Zakladnim ngienim provadné mobilnimi skupinami je #&teni davkového ifkonu. Mobilni skupiny
v sowasnosti disponuji&kolika pristroji pro néteni davkového iftkonu, jejichz vlastnosti jsou shrnuté v tab. 2
[10]. Vyuziti jednotlivych gistroji se liSi dle jejich rozsdha to jak schopnosti #it rizné arovié davkovych
prikoni tak schopnost zaznamenat hamdionuklidy vyzaujici fotony o nizké energii. VeSkeréigtroje jsou
owtrovany dle zdkona o metrologii, chybyiani se pohybuji do 25%.

Tab. 2. Ristroje pro mifeni fotonovych davkovychifkoni pouzivané na MS; jejich zakladni parametry



Pristroj Rozsah révf,em 9avkovych Detektor Energeticky rozsah [ke
piikona
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(Tl): 0,01-50uSv/h Nal(Tl)+GM 50 - 3000
RP 2000 0,1Gy/h-10 mGy/h GM 50 - 1500

Vysvétlivky: GM - Geiger-Miillerova trubice
Nal(Tl) - scintil&ni detektor

b) Méreni davkovych fikoni za jizdy

Pro tato mfeni se vyuziva mobilni systém MK. Systém se skiadatektoru davkovéhorigonu GR
130 resp. GR 135, protoze je schopny nahrav@eméd data do patti pripojeného notebooku. Seésti systému
je 1 GPS, které zjidije a do notebooku nahravéigiuSné sotadnice ke kazdému dfeni. K systému jeStpati
notebook se SW PDE+, ktery je schopny nejen vSedht®zaznamenat do p&imotebooku, ale i zakreslit je
pro &tsi pehlednost do mapovych podkiadChyby n&feni jsou zde samigme vySSi nez fi stacionarnim
méieni davkovych fikond, dilezitou roli zde hraje mnoho fakior- typ automobilu, ve kterém je systém
pievazen, uloZeni v automobilu, ale i rychlost a fieat, ve kterém se automobil pohybuje (rovina, tdyli

c) Osobni signalni elektronické dozimetry

Pro jednoducha (nouzovagieni Ize vyuzit osobnich elektronickych dozindgkteré jsou povinni mit
u sebe vSechny MS. Je ovSefajmé, Ze tato #feni by byla zatizena velkou chybou &feni by byla mozna
povaZovat pouze za oriefitd.

Letecka skupina

a) IRIS

Systém IRIS obsahuje 4 scintifd krystaly o objemu 4litry (celkem 16lity, zaizeni pro detekci pozice,
vysSkon®r, navig&ni zaizeni zajigujici piesné navathi po letovych profilech a odolny notebookéHgm
leteckého monitorovani se do p&imotebooku zaznamenavaji n&ena spektra a Uudaje o pozici a vySce nad
terénem, ze kterych je pagdpomoci software stanoven davkoviikon a plosSné aktivita vybranych éhch
radionuklidi resp. hmotnostni aktivitafipodnich radionuklid. Udaji o vy3ce letu nad terénem se vyuzivaji pro
korekce vyslednych veilin. Rychla jednoduch& vyhodnoceni rgemych spekter se provadi pomoci progtam
PEIView (sogéast systému IRIS) a pro detailni vyhodnocegteni se pouzivad komeri SW PRAGA. Délku
jednotlivych ngteni Ize nastavit v intervalu jednotek az desitddusd, EZné se pouziva 1s. IRIS & davkové
piikony ve vrtulnik (pomoci SW je fppciitava na refereami vySku 1m nad zemi) a diky svym
spektrometrickym vlastnostem je schopny téz préwvadalitativni a kvantitativni analyzu kontaminanpuo
vybrané unilé radionuklidy (nap **'Cs,**!, *°Co, #Kr).

Podobnym fistrojovym vybavenim (IRIS) v séasnosti disponuje i ArmadéRr, ale neni zatim zapojena
do struktury CRMS. Letecké prastiky pfizkumu zatim nejsou realizovany.

b) PDOSE

PDOSE je detektor davkovéhdilponu, jehoz sotésti je | GPS, takze je schopny zaznamenavat nejen
davkové pikony, ale i pozini data ke kazdému dfeni a je tedy mozné na zakéattchto Udaji provadt i
rychlé zakresleni nagrenych davkovychifkonid do pehlednych map.

Vlastni detekci zajidlji dva Geiger-Mullerovy detektory (maly a velky®z se automatickyippinaji dle
registrovaného pitu impulzi. Pracuje v rozsahu 20 nGy/h - 300 mGy/h. Obsahagratovou komunikaci a
vlastni GPS jfijima¢. Mérena data (radémi i pozitni pro nasledné zakresleni ngamych dat do fghlednych
map) se zaznamenavaji do Mobile Data Acquisitiost&y, ktery se sklada z maléhocipate, bezdratové
komunikace Bluetooth a GPSijfmace. Soubory dat jsou nasledryhodnoceny pomoci SW PEIView (pro



rychla jednoduchéa vyhodnoceni) resp. PRAGA Grouond precizni vyhodnoceni). Délka vzorkovaniza byt
od 1s az do &kolika minut, pro letecka #iieni je vhodné pouzit délku vzorkovani 1s. Je nstnégdomit, ze
piistroj meti davkovy pgikon na palub vrtulniku, neb6 nema integrovany ifstroj pro m&eni vySky nad
terénem a neni tudiz schopny prosta#torekce na zny vysSky, coz by vfpad jednoduchych terdn
nemuselo byt na zavadu- vrtulniky jsou schopny dodat letové vySky s pogmé velkou spolehlivosti
(obvykla vySka 100 + 20%, wipact havarie by vysSka byla vyssi). | tak n&ené hodnoty s velice dobrou
spolehlivosti vypovidaji o situaci na zemi [21].

c) Spektrometricka trasa; detektor Falcon

LeS SURO pouzivaipleteckém monitorovani spektrometrickou trasu Byadicovym detektorem HPGe
firmy ORTEC o relativni &innosti 25% a FWHM 1.9 keV pr&fCo, 1.33 MeV, analyzatorem DigiDart (4096
kanali) a notebooku s programem Maestro nebo kompaktektbe uteny pro terénni gfeni Falcon 5000®
Portable HPGe-Based Nuclear Identifier. Tyto detektmaji malou dinnost, ale v fipad vysoké Urova
kontaminace terénu je mozné tyto detektory vyukijagdnoduchému mapovani s omezenim podobnym jako u
PDOSE.

2.3.5 Porovnani vybranych pfistrojia pro terénni méieni

V letech 2006 - 2007 prehlo ramci dvouletého projektu [9] v SURO porovnéticich metod a kompatibility
dat métenych vybranymi systémy aiptroji pouzivanych v Radiai monitorovani sitCR. Jednalo se o:

» letecké prosedky - systém IRIS testovan pro dva typy pouzivanirtulniki
= BELL 412 ve spolupraci s PolidiiR,
= Mi 17 ve spolupraci s ArmadalR
» pozemni progsedky
=  meteni davkovéhoiflkonu za jizdy automobilem (systém MK),
= bodové" méieni davkovéhoifkonu (GR 130 a GR 135),
=  mefeni in-situ (spektrometricka ,bodova‘“sent)
= odbir vzorkl a nasledna laboratorni spektrometrickéani.
Parametry systému IRIS a MK a detektoru GR130/$86 popsany vySe. Na vytipovanych lokalitach
byla provedena spektrometrick&imani pomoci spektrometrické trasy (Obr. 12). Systémaklada z
polovodiového detektoru (ORTEC) s relativrifiinosti 25%, FWHM 1,9 keV (60Co, 1,33 MeV) a analgru
DigiDart (4096 kandl; ORTEC). Nanitena spektra byla vyhodnocena pomoci programu Ma@gSRTEC).
Detektor byl umistn na stojanu 1m nad zemi. Délka nabirani spekiea1800s a mrtva dohsnila 2 - 3%.
Chyby n&feni se pohybovaly mezi 10 - 20 %.



Obr. 12 Spektrometricka in situéieni

Na rekolika lokalitach mdteni in situ byl proveden odbpovrchové vrstvy fidy. Fida se odebirala dle
postupi pro mobilni skupiny, tj. ohragila se plocha 20 x 20 e postupé se na této ploSe odebral porost,
vrstva zeminy do hloubky 5 cm a nakonec vrstva ngntio hloubky 20 cm. Takto odebrané 3 vzorky byly
piedany do spektrometrické laboraaSURO, kde byl nasledrstanoven obsah usijch (**'Cs) a pirodnich
radionuklidi (**K, U-fada a Thada).

Pro testovani bylo vyuZito Gzemi (polygon) o plgiiblizng 10 x 10 kmi v centrélnicasti
Cech, jihovychod# od Prahy pobliz gstetka Viagim (Obr. 13). Uzemi polygonu je miravinény, nadmaska
vyska se pohybuje mezi 250 az 520 m.n.m., z pongisivazuji louky a pole, lesy jsodiplizné na 20% Uzemi.
Na Gzemi se vyskytujitfrodni radionuklidy v koncentracicktmych na tzemi'R (*K, Rafada a Thrada) a v
disledku havérie €ernobylu se vyskytuje'f'Cs (1-20 kBq/rf).
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Z vyslednych obrazka tabulek je iejmé, ze veskera porovhavandéiemi jsou kompatlbllnl i fes to, ze
odbsr a mefeni vzorku fidy ,mapuje* pouze plochu 400 émin situ n&feni paméruje hodnoty z plochy
piblizng 10nt a letecka ré¥eni plochu minimalé 100nf (v zavislosti na vysce letu), tedy neporovnavaji se
zcela stejné ,vzorky“, nelfooblast polygonu neni natolik homogenni. Leteckéemi (@i vySce letu 100 m nad
zemi) se od pozemnich liSi maximabho 40% (Tab. 3, Tab. 4, Obr. 14, Obr. 15),nSich letovych hladinach
byly vysledky jest lepSi - do 20%.

Tab. 3 Shrnuti leteckych a in sitwiani na vybranych lokalitach - davkovi§kmny a plo3né aktivity*’Cs

Lokalita D [nGy/h] 137Cs [kBg/m2]
insitu | letecké insitu| letecké uga
Domasin - letist 63 63 6,7 6,2| 6,1
OnSovicel 92 100 4,4 34 35
OnSovice2 93 83 4,0 26| 33
OnSovice3 123 104 1,4 1,4 0,9
OnSovice4d 138 105 0,9 1,6
Ctiborl 111 57 11,4 5,8
Ctiboi2 98 62 10,0 4,0
Takonin 107 80 4,4 22| 43
ChotySany 109 78 2,9 2,8




Bilovice 87 57 3,3 34| 3.1

Ps&e 107 67 7,7 7,8

Nemiz 92 59 10,5 6,9

Tab. 4 Shrnuti leteckych a in sitiefani na vybranych lokalitdch - hmotnostni aktivitgrpdnich radionuklid
(*%, radionuklidy uranové a thoriou@dy)

Lokalita “K [Bg/kg] U [Bg/kg] Th [Ba/kg]
in situ letecké | fpda | insitu letecké| tmla| insitu | letecké {aa
Domasin -
letiSt 480 400 530 41 36 40 37 28 38
Onsovicel 830 744 890 50 57 71 39 40 51
Onsovice2 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
Ctiborl 660 310 57 33 44 26
Ctibai2 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
Ps&e 630 390 46 37 51 27
Nemiz 470 290 43 26 34 24
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Obr. 14 Porovnani nangéienych davkovych gFikoni na vybranych lokalitdch (modée - in situ n&feni;
cervere - letecka mireni) [nGy/h]
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Obr. 15 Porovnani naméenych plosnych aktivit'*’Cs [kBg/m? na vybranych lokalitich (modke - in situ
méteni;cervert - letecka nareni; Zlug - laboratorni réfeni vzorki pidy)

V roce 2009 byly testovany dalSitigtroje vhodné pro eventualni éfani na palud vrtulniku
[21].V ramci porovnani byly testovany systém IRIfstroje PDOSE (oba od firmy PicoEnviroTec) a
polovodiova trasa s detektorem ORTEC (parametry viz vyB&§troje byly umistny na palub vrtulniku
béhem cvéného monitorovani tzemi pobliZziBrami (vhodna pro velkou nehomogenittirpdnich radionuklid
obsazenych v{mg).

Spektrometricka trasa se ukazala jako pouzitelyjebtreba paitat s velkouwasovou narénosti na
vyhodnoceni. Vzhledem k maléinnosti detektoru jeiejmé, Ze chyba takovychtosieni je velika a nejspis
v této podob pro Eely kddu HARP nepouzitelna (nikoli vSak pro vladtavarijni néteni, kde maladinnost
detektoru by prawtpodobr byla ginosem).

Systém PDOSE je vhodny pro situace, kdy IRIS npa&it. Za takovychto okolnosti je ale nutné si
byt védom, Ze pistroj meti davkovy gitkon na palub vrtulniku a Ze tato hodnota je sice &rma davce na zemi
resp. v 1m nad zemi, ale je ovléma vySkou, ve které se v dany okamzik vrtulnik daeh Resto tuto hodnotu
Ize jako indikator davkovéhaorixonu ve ¥tSirg pripadi piijmout. |1 zde ovSem je velké omezeni pely kddu
HARP.

3 Analyza vlivu poétu a rozmisténi receptoni sité na kvalitu asimilace dat a predikce

Vliv poétu a rozmisini receptoi sit (meficich mist SVZ) na fesnost asimilace vasné fazi radimi
nehody Ize demonstrovat na jednoduchéfklapdu, kdy uvazujeme hypoteticky Unik z jadernéatizeni, i
kterém se utvb radioaktivni mrak putujici nad terénem, geqpokladadme, Ze receptoryésiiz od paéatku
poskytuji nétené hodnoty v pravidelnyatasovych intervalech. Cilem asimilace je zde kowdtintiupiesiovat
odhadc¢asové a prostorové distribuce zvolené radiologickkiny (nag. objemové aktivity vzduchu) a co
nejvice se pblizovat nastalé fyzikalni readit

Pro jednoduchost se sotgsfme pouze na o#éni z mraku, tj. neuvaZzujeme oehi zgisobené
radioaktivnim materidlem deponovanym na terénu evlivmokré a suché depozice. V tomtdikjadu
asimilujeme koncentraci aktivity ve vzduchu, dargiedpo¥dnim modelem #ni, s ndtenimi davkového
ptikonu z mraku poskytovanymi receptoryésitivazovany skuteny Unik simulujeme pomoci atmosférického
disperzniho modelu, tj. jedna se o tzv. “twin” esipent, kdy néfeni jsou simulovana disperznim modelem
inicializovanym gjakymi referegnimi hodnotami a perturbovana ndhodnym Sumem sjfoiruchyby ng&ieni.
Tato zné pouzivana technika mdi zakladni vyhody. Jednak obejdeme fakt, Ze si#tedata vhodna pro
testovani vyvijenych metod nejsou dostupna, a dalm pak tento ifistup zajiuje transparentnost celého
experimentu. Mzeme objektivd hodnotit shodu asimilovaného modelu s tim, ktey} gouzit k simulaci
skut&&ného uniku. NejtllezitéjSi je vSak fakt, Ze nam tato technika umg2 testovat asimitai metody pro
Sirokou skalu meteorologickych a jinych podminelolaodnotit tak jejich robustnost. Kumulativni hodpot
koncentrace aktivity ve vzduchu nomindlniho Unilouzitého pro simulaci #ieni mizeme vidt na Obr. 18.
(vpravo).

Pro porovnani vlivu hustoty recepioma kvalitu predikce uvazujme é&vkonfigurace receptér
piiblizné pokryvajiciétverec o délce strany 20km, kde zdroj Uniku je ®niy jeho stedu. Ol konfigurace
jsou tvaeny receptory rozmigtymi do ¥ soustednych kruk obklopujicich zdroj. Kruh nejblize ke zdroji
piedstavuje receptory umdsié [Fimo v arealu jaderného i4zeni resp. na jeho hranici. Jedna se o dva&kumh



extrémni pipady. Prvni konfigurace, oz¢mvana v nasledujicim textu jakka sf, je tva‘ena Sesti receptory v
kazdém kruhu, tj. celkem osmnacti receptory. Drkbafigurace, ozngvana v nasledujicim textu jakkausta
sit, je tva‘ena dvaceti receptory v kazdém kruhu, tj. celkenfeséti receptory. Asimilace je prowhea pro
prvnich 90 minut po z@tku okamzitého jednordzového Uniku s délk@msového kroku 10 minut, tj. je
provedeno celkem 9 asimilaich kroki.

Zvolena asimilani metodika, popsana naw [23], je vyvijena v UTIA AVCR, v.v.i., v rdmci projektu
Bezpenostniho vyzkumu MVCR VG20102013018. Vychazi ze sekyeith metod Monte-Carlo, kdy je
generovano velké mnoZzstvi prapddobnych scéné Siteni kontaminace, a pomoci asimilac&remi jsou
statisticky vhodd kombinovany ty nejvice pragdodobné z nich. Jedna se o obecnou metodiku aplinou
na vSechnyitdy parametrizovanych atmosférickych disperznicllefio

Na Obr. 16 a Obr. 17 iMeme vidt vysledky asimilace pro @buvazované konfigurace SVZ.
Receptorové body jsou znazény pomoci krouzik. Jsou zde znazao¥ny asimilované odhady po kazdém z
deviti asimil&nich kroki, kdy v k-tém kroku je nejlepsi odhad prostorového rozloZemicentrace aktivity ve
vzduchu proveden pomoci asimilace vSectiemi zéasovych krok 0 azk.

Na Obr. 16 je patrné, Z&dka konfigurace sitneposkytuje dostatek informativnickeifani a asimilani
algoritmus nerize s dostatsou presnosti ufit skuteny snér Siteni Uniku. Jeho pra¥godobnostni povaha
nam vsak zariuje, Ze zadna z pravpodobnych moznosti neni vylena a vysledna kumulativni hodnota
koncentrace aktivity pokryva SirSi oblast, kter&ew zahrnuje i tu skute¢ zasazenou. Z vysledkna Obr. 17
je patrné, Ze hustatsposkytuje vice informativni data a lokalizace skného Uniku je fesrjsi ve vSech
¢asovych krocich.

Na Obr. 18 vidime porovnani asimilovanych odhado fidkou a hustou 8is nominalnim modelem.
To, Ze ani pro hustoutshedoslo k pesné sha&gls nominalnim modelem, je &gpobeno neuitostmi v celém
problému (napp chybami méfeni) a také pravghodobnostni povahou pouzitého asiwlho algoritmu, kdy
vysledkem jsou pravgbodobnostni distribuce popisujici odhadovanou tadiokou veltinu. Vice k dané

s

problematice Ize nalézt v [22], kde jsou dokumeatorslozitjSi asimil&ni scénge.
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Obr. 18 Porovnani skuteé stopy mraku (vpravo) s vysledky asimilaceifidou st (vlevo) a hustou si(uprosted).

4 Shrnuti: Co miZze prinést profesionalni monitoring radiaéni situace pro modelové pedpowdi a
naopak

Metody asimilace modelovychigdpowdi a nérenych dat jsou schopny poskytnout krizovéitaeni
syntézu vSech dostupnych Gilag to wetnd informace o neditosti. Z #chto Udaj je mozné dale odvodit
automatické¢i polo-automatické rady pro krizové rozhodovankojmagiklad mapy éekavaného zantenti, ¢i
mapy oblasti, v nichz je nutné provést neodkladudteni. My se zminime o dalStilézité aplikaci, kterou je
vyvoj softwarovych progedki pronavrh a provéfovani konfigurace monitorovacich siti

Na jednoduchémifkladu dvou moznych konfiguraci &ilsme demonstrovali, jakiteZitou roli hraje
hustota n¥ficich stanic pi redukci neutitosti v predpowdich kontaminace. Stavajici sigfftich stanic se blizi
scéndi s iidkou siti a naslednym vyzkumnym cilem je vyt metodiky pro navrh topologie recefitqro
doplreni a zahu®ni stavajici sé& Techniky stochastické asimilace umoi vyhodnotit kritéria kvality pro
riazné redlozené konfigurace &ia tim padem vybrat tu nejvhogjsi.

V demonstranim grikladu jsme uvazovali rozmisti receptoit do pravidelnych kruly pii navrhu
skut&né konfigurace receptiorbude ovSem muset byt zohlédo mnoho dalSich faktdy jak technickych
(dostupnost energie a komunikéch prostedki, ochrana ped poSkozeninki odcizenim, atd.), tak i
ekonomickych (cena vybudovanissit jejiho provozu a udrzby), demografickych (hustsidleni s@razem na
monitoring hust osidlenych oblasti), politicko-sociélnich atd.,kterych velmi pravéipodobré vzejdou ukita
omezeni tykajici se jak ptu navrhovanych recepftior tak i moznosti jejich rozmisti. Rovrez je nutné
zohlednit lokalni podminky pro uvazovanou oblastet@dlouhodobych postrnostnich charakteristik
udavajicich gevladajici sniry vétru.

Nami vyvijené metody hodnoceni byé&y byt schopny z dané mnoziny moznych konfiguraci
receptofi, stabilnich a fipad® i mobilnich, sestavené stiplédnutim ke vSem relevantnim fakion a
omezenim, vybrat tu, kterd bude poskytovat soub&emi s nejétSi informani hodnotou z pohledu jejich
vyuZziti pro automatickéi polo-automatické asimitai systémy.

5 Zavér

Zvolena metoda hodnoceni uniofe z dané mnoziny moznych konfiguraci recejptaestavené s
prihlédnutim ke vSem relevantnim fakior a omezenim, vybrat tu, ktera bude poskytovat @ouEieni s
nejwtsi informani hodnotou z pohledu jejich vyuziti pro automadi¢kpolo-automatické asimitai systémy.

Metoda umo#uje optimalizovat konfiguraci sitreceptoit ve vybrané oblasti s ohledem i na hledisko
kvality asimilace terénnich dat a z nich vyplyvakeality modelové progndzy. Vyuziti uvedeného ndjst pro
vyvoj ucelené metodiky pro navrh topologie recefptoronitorovaci sé& na zaklad dané mnoziny omezeni je
piedmétem dalSiho vyzkumu v rdmci shora zeriého grantového projektu Bezpestniho vyzkumu MV
VG20102013018eSeného v UTIA a v rdmci projektu Bezpestniho vyzkumu MV VF201020150%4Seného
SURO.



Resumé

To support a crisis decision making and contratdse of nuclear power facility accident resultingi
release of radioactive substances into an atmospiés necessary to have an access to as desaitbdctual as
possible information on an actual radiation sitatbn-site and on a prognosis of its potential tgrmaent. In
practice there are usually available on the onel laanitoring radiation situation data obtained bynitoring
networks - during an early development phase ofttleere are particularly dose rate date measuyestable
monitoring networks (on territorial and local leset and from a monitoring performed by ground-llasad
airborne mobile groups; and on the other hand mpd®inoses of potential development of radiatidunasgion
provided with computational systems.

In order to increase accuracy and reliability ofdeloprognoses, it is suitable to use an assimilatio
method of real data from field measurements toemtrthe computed model prognoses. An effective tool
such assimilation is the ASIM module built in théRIP system, allowing advanced information assinaifat
from various kinds of monitoring performed indepenty, involving as well data assimilation from
measurements performed in various time matrixegiwimay not correspond to a time step of calcutatio

Another factor influencing a quality of radiatioitustion information is a configuration of monitog
networks in surroundings of nuclear power faciliyithin the HARP project developed subsystem alldavs
analyze an influence of monitoring points locationgiven area on a quality of obtained informatiom an
actual radiation situation. On the base of thidymmmthe subsystem subsequently enables to realmeject of
monitoring points topology optimization in the aréaking into account not only radiation monitorifagtors,
but also an deviation influence assessment fromleal topology given by factors, both technical ®(&uch as
availability of electrical power, of communicationeans etc.) and economical ones (reduction of Mg
points number by reason of expenses economy feronktouild-up and operation).

A use of developed tools for data assimilation andlysis of monitoring networks topology is a scope
of follow-up research within a grant project of thecurity Research controlled by the Home OfficéhefCzech
Republic.
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Pouzité zkratky

RMS Radi&ni monitorovaci si

MS mobilni skupina

LeS letecka skupina

SURO Statni Gstav radiai ochrany

KS krizovy Stab

RKS regionalni krizovy stab

suJB Statni iad pro jadernou bezpmost
RC SUJB Regionalni centrum Statnifadu pro jadernou bezgmost
ZHP Zbna havarijniho planovani

JE jaderna elektrarna

GPS Global Positioning System

ACR ArmadaCR

PCR PolicieCR

GRC Generalnfeditelstvi cel

TLD Termoluminiscedni dozimetr

ELD Elektronicky dozimetr



Priloha 1
Prijaté konvence pro formaty prenaSenych nifeni pfi zprovoziiovani automatického (diagnostického)
modu prace systému RODOS (lokalizace systému ROD@@ podminky CR provadéna v roce 2005)

PrenaSena meteorologicka a ramfa mgteni (s intervalem 10 minut) byla automaticky koreeéna do
piislusnych RODOS format Filosofie byla takova, Zze pro kazdého nového pluslatele dat ze sitmereni
byly generovany nezbytné definice (sady sothmdf ). Konkrétrg jako poskytovatelé byly uvazovany toky
méteni z ETE nebo EDU.Tak n&glad definini soubortdf.etemgl tvar:

\BEGIN_RTD

#provider name,interval,country id

ete,10,CZ

#station name,stationid,geolongitude,geo latitutityde,2nd station
etetower,ete000,14.342222,49.197222,500.0,UNKNOWN
#type,measurementid, height,agregation,unit,medibjecd,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,-,mete0,10
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 polozkam jéigan poslednfadek, tedy s novym padim 19ty, ktery obsahuje
nantreny davkovy pikon v nSv/h, odvozeny z#&eni TDS na hranici aredlu JE Temelin. Pro konkrétni
lokalizaci diagnostického moédu provozu systému RGOl dohodnut vyérovy algoritmus, kdy ze vSech 27
méteni TDS v arealu ETE je z danétasu vybrana nejvysSi hodnota zvazena se sousedwima.



