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1. CiL METODIKY

Metodika popisuje Cinnost letecké skupiny v ramci monitorovani radiacni situace
na tzemi CR. U&elem tohoto dokumentu je zpfesnit postupy a metody letecké spektrometrie
ve vSech fazich radiaCni havarie, zejména vSak v pounikové fazi pfi vysokych davkovych
prikonech a slozitém spektru radionuklidd, v€. logistiky letu, tankovani, kalibraci v ménici se

kontaminaci.

2. POPIS METODIKY

Letecka méfeni jsou ur€ena pro monitorovani velkych (potencialné) kontaminovanych
ploch. Metodika leteckého méfeni vychazi z geofyzikalnich aplikaci pro stanoveni aktivit
pfirodnich nuklidd. Letecké (geofyzikalni) skupiny jsou bézné vybaveny velkoobjemovymi
detektory (spektrometry) s vysokou citlivosti, coz by v prvni fazi havarie mohlo zpulsobit
zahlceni pfistroje (vysoka mrtva doba) a absenci relevantnich dat. Na zakladé téchto znalosti
a zkusenosti se postupné budovalo i letecké monitorovani pro pfipad radia¢ni havarie. Metoda
oken (WND) byla rozsitena o stanoveni aktivit *’Cs, pfidaly se vyhodnocovaci metody
s moznosti stanoveni dalSich umélych radionuklidd s moznym vyskytem v prvni fazi radiacni
havarie ('*Cs, 3l) a pro monitorovani se vyuzivaji také systémy s niz$imi G¢innostmi a tudiz
schopné méfit i ve vySSich davkovych prikonech (aniz by tyto davky ohrozily posadku a

operatory pfistroju).

Principy leteckého monitorovani radia¢ni situace lze v budoucnosti aplikovat i na
monitorovani pomoci bezpilotnich prostfedkd (dronu), ale vzhledem k odliSnym legislativnim

problémim se tato metodika bezpilotnimi prostfedky nezabyva.

V metodice jsou uvedeny obecné principy leteckého radiaéniho monitorovani, rovnéz
jsou uvedeny a popsany doporu¢ené meéfici systémy a detektory pro rlizné radiacni situace,
kalibrace, validace datovych vystupd, logistika pfipravy a vlastniho prabéhu monitorovani,
prfedani naméfenych dat do vyhodnocovaciho centra, jejich vyhodnoceni a nasledné predani
podkladl s vyhodnocenymi daty krizovému Stabu. Metodika uvadi odhady ozareni posadek a

operatoru ve vrtulniku na zakladé simulaci.
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3. POJMY, ZKRATKY, SYMBOLY
ACR Armada Ceské republiky
AGL Above Ground Level (letova vySka nad zemi)
AIRIS Letecky spektrometr
ASL Vy8ka nad mofem
DP (ADR) Davkovy pfikon ve vzduchu v uGy/h (anglicky Air Dose Rate)
EES Existujici expoziéni situace
Epoch Casova jednotka v sekundach od 1. ledna 1970 v 00:00:00 UTC
FWHM Full Width at Half Maximum — Sifka piku v poloviné maximailni vysky
GIS Geograficky Informacni Systém
HPGe vysoce Cisty germaniovy detektor (High Purity Germanium detector)
ICAO Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
IRIS Integrated Radiation Information System
IRIS Letecky spektrometr

Joint Aviation Authorities Transition - organizace zodpovédna za vyvoj a

JAAT implementaci bezpecnostnich predpisu v civilnim letectvi
KS Krizovy §tab

LeS Letecka skupina

LIS Letecka informacni sluzba

LSQ Metoda nejmensich Ctvercu

MDA Minimalni detekovatelna aktivita

MonRaS Sg‘;\;\:lz;r(i)ivga?rostredek pro centralni shromazdovani, zvefejfiovani a
NES Nehodova expozi¢ni situace

NN-LSQ Metoda nejmensich ¢tvercl s nezapornymi koeficienty
OSM OpenStreetMap

PCR Policie Ceské republiky

PES Planovana expozi¢ni situace

RadPatrol2 Letecky spektrometr

RLP CR Rizeni letového provozu Ceské republiky

SM SUJB Sty€né misto Statniho ufadu pro jadernou bezpe&nost
SM SURO Sty€né misto Statniho ustavu radiacni ochrany

SOC MO Stalé operacni centrum Ministerstva obrany

UAV Uncrewed Aerial Vehicle (dron)

WND Metoda oken pouzivana k vyhodnoceni aktivit ze spekter zafeni gama
ZHP Zona havarijniho planovani

ZHP JEDU Zona havarijniho planovani jaderné elektrarny Dukovany

ZHP JETE Zbna havarijniho planovani jaderné elektrarny Temelin
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4. CINNOST LeS

Letecka gamaspektrometrie je jednou z efektivnich metod monitorovani radiacni situace
na velkych plochach. Vrtulnik nebo letadlo s leteckym monitorovacim systémem se pohybuje
ve vySce 50 az 300 m nad zemi, s rychlosti vac¢i zemi 80 az 200 km.h™'. Detektor umistény na
palubé detekuje zafeni gama pfichazejici z povrchu zemé, a to z hloubky pudy az do cca 50
cm z plochy zhruba o poloméru az 700 m podle vysky letu (obr.1) a energie zafeni gama.
Vysledkem monitorovani je stanoveni davkového pfikonu na palubé leteckého prostfedku,
identifikace radionuklidd a odhad hmotnostni aktivity pro pfirodni a plosné (resp. i hmotnostni)
aktivity pro vybrané umélé radionuklidy podle typu pouzitého detektoru. Je nutné si uvédomit,

Ze méfeni oproti méfenim na zemi je sice mnohem rychlejSi (a v urCitych pfipadech i

Vv s

Obr. 1 Princip leteckého monitorovani

Puvodné byla letecka gamaspektrometrie navrzena k monitorovani pfirodnich nuklidd
v geofyzikalnich aplikacich a vyhledavani pfirodnich anomalii (za normalni radia¢ni situace),
kdy primarnim zdrojem radioaktivniho zafeni jsou pFirodni nuklidy, tj. radionuklid “°K, ?*Ra (U-
fada) a ®2Th (Th-fada) [1], [2], [3], [4], [5]. Teprve po havarii jaderné elektrarny v Cernobylu
zaCaly byt vyraznéji letecké spektrometry vyuzivany pro havarijni monitorovani a byly
pfizpusobeny tomuto UcCelu. Nezanedbatelné vyuziti je i pfi dohledavani ztracenych Ci
nelegalné prevazenych zdroju ionizujiciho zafeni. Vyuziti pro havarijni monitorovani
vyZadovalo zménu v pfistupu méfeni a vyhodnocovani. Bylo nutné davkovy pfikon ve vzduchu
zméreny na palubé vrtulniku prepocitat na davkovy pfikon ve vzduchu ve vySce 1 m nad zemi
a rovnéz rozSifit a upravit metody méfeni a vypoctd. Jednou z moznosti je rozSifeni metody
oken bézné vyuzivané v geofyzikalnich aplikacich na dal$i nuklidy a to '¥’Cs, popf. **Cs a "1l

Rovnéz vyuziti modelovych matic odezev na zakladé vypoctu simulace Monte Carlo
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s aplikovanim metody nejmensich ¢tverct (LSQ) [6] a pouziti metody stanoveni davkového
pfikonu v 1 m nad zemi pomoci tzv. powerspektra [7] nebo spektralniho davkového indexu
(spectral dose index) [8] jsou dalsi moznosti pro vyuZiti pfi odezvé na RMU a havarijnim

monitorovani.

Do dnedni doby se vyuzZivaji letecké gamaspektrometry, které byly pouzivany pfi
geologickych prizkumech s velkoobjemovymi detektory Nal(Tl) 40 cm x 10 cm x 10 cm, jejichz
citlivost je nenahraditelna pfi normalni radiacni situaci. Letecky gamaspektrometr na této bazi
ma vSak urcita omezeni detekce, a proto pro havarijni monitorovani musi byt letecky
spektrometr se 4 x 4 litrovymi detektory Nal(Tl) doplnén nebo nahrazen nékterymi jinymi
detektory a méficimi systémy, napf. systémem s malymi detektory Nal(Tl) 2 x 2%, Nal(TI) 3" x
3, CeBrs, LaBr, plastovymi detektory, popf. systémem pro letecké méfeni s polovodiCovym
detektorem HPGe nebo prostym detektorem davkového pfikonu, napf. detektorem s GM
trubici. Letecka radiacni monitorovaci skupina je z divodu méficich limitd detektort vybavena
rGznymi monitorovacimi systémy, které Ize vyuzit béhem odezvy na RMU a v riiznych fazich

radiacni havarie.

4.1. Obecné principy leteckého monitorovani

Letecké skupiny béhem letu monitoruji davkovy pfikon, plosné a hmotnostni aktivity
vybranych radionuklidd pomoci méFicich systému pro leteckou gamaspektrometrii s pouzitim
ruznych detektoru ionizujiciho zafeni. Veskera letecka méfeni jsou zalozena na méfeni zarfeni

gama a to v energetickém rozsahu od cca 35 keV do 3000 keV.

Na ¢&innosti LeS se v CR podileji pracovnici SURO a pfislusnici ACR, resp. PCR
(poséadka vrtulniku). Poskytnuti vrtulniku ACR, resp. PCR, pro Ggely leteckého monitorovani

je zajisténo smluvné.

Letecké skupiny provadéji pravidelné €innosti pfi monitorovani normaini radiaéni situace
podle tabulky €. 2 pfilohy €. 3 k vyhlasce €. 360/2016 Sb., o monitorovani radia¢ni situace.
Dal$i &innosti jsou procviGovany v ramci havarijnich cvigeni na tzemi Ceské republiky a
v ramci mezinarodnich cvi€eni leteckych skupin pusobicich na uzemi EU. Leteckou skupinu
tvofi posadka vrtulniku (PCR, ACR) a minimalné 2 operatofi u kazdé letecké skupiny (ACR a
nebo SURO).

V ramci nehodové expozicni situace pfi havarijnim monitorovani by letecké skupiny

provadély monitorovani zasazeného Gzemi CR podle tabulky &. 5 pFilohy &. 3 k vyhlasce &.
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360/2016 Sb., po uréeni rozsahu a zpUsobu jejich zapojeni na pokyn KS SUJB podle VDS
019.

Cvigeni leteckych skupin na izemi CR probiha minimalné 2x za rok. Cilem t&chto cvigeni
je ovéreni spravné ¢innosti monitorovacich systémdu, jejich validace na referencnich plochach,
planovani prlzkumu, nacvik soucCinnosti pilotl a operatord leteckych systém( a

vyhodnocovani dat.

Mezinarodni cvi€eni jsou organizovana zhruba jedenkrat za dva az tfi roky. Cilem téchto
cviCeni je nacvik logistiky pfi spole€ném monitorovani skupin na velkém uzemi, vzajemné
pfedavani dat, jejich vyhodnoceni a porovnani vysledkl v€etné vytvareni kompozitnich map
dozimetrickych udajd pro rozlehla uzemi na zakladé dat ze vSech leteckych monitorovacich
skupin [8]. Rovnéz tato cviceni slouzi k ovéfeni spravnych kalibraci leteckych spektrometr(.
Na t&chto cviéenich [viz Pfiloha 1] se podili letecké skupiny predevsim z Ceské republiky,
Né&mecka, Svycarska, Francie. Postupné se mohou pfidat dalsi letecké skupiny jinych statd,

které jsou vybaveny leteckymi radiaénimi monitorovacimi systémy.

Doba zahajeni vlastniho leteckého monitorovani v souvislosti s aktualni radia¢ni situaci

je popsana v kapitole 4.2.3.

Pi havarijnim monitorovani je LeS uvedena do pohotovosti (obr. 2) KS SUJB cestou
styéného mista SURO, SOC MO a operaéniho stfediska policejniho prezidia PCR. O
pripravenosti k plnéni ukold vedouci LeS zpétné informuje KS SUJB. Termin dosazeni
pohotovosti je 24 hodin. Podle vyvoje nehodové expozicni situace je nasledné LeS aktivovana

a vyslana k provadéni &innosti na zasazeném Uzemi v souladu s pokyny KS SUJB.
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| aktivace / uvedeni do pohotovosti

1 informace o pripravenosti
k pInéni ukoli

SOC VeOper | [ SM SURO ] PP PCR

Vzdusné Letecka
sily ACR sluzba PCR

—[ LeS ACR ]-q—>[ LeS SURO }

Obr. 2 Schéma uvedeni LeS do pohotovosti

4.2. Postup ¢innosti LeS v pripadé havarie na jaderné
elektrarné

Casna faze - 1. — 10. den monitorovani po ukon&eni uniku je zaméfreno na stanoveni davek
a davkovych pfikonl v 1 m nad povrchem zemé s cilem rychlého ziskani informaci o
rozsahu Uzemi zasazeného radiacni havarii a o Urovni zasazeni. Z divodu nebezpeci
kontaminace vrtulniku, pfistroji a posadky veskera méfeni probihaji az po ukon&eni uniku
z havarované jaderné elektrarny a po pfechodu mraku. Zahajeni leteckého monitorovani
je popsano v kapitole 4.2.3, volba vhodného detektoru podle jeho rozsahu a velikosti

povrchové kontaminace je uvedeno v kapitole 4.3 a obr. &. 8.

faze monitorovani - 11. — cca 15. den po ukon€eni uniku (zalezi na rozsahu
kontaminovaného uzemi) je zaméfena zejména na stanoveni plodnych aktivit vybranych
umeélych radionuklidli na kontaminovaném uzemi. Méfeni slouzi k ziskani podkladu pro
rozdéleni kontaminovaného Uzemi do 3 z6n dle NRHP a VDI 134 (viz tabulka 1) a

rozhodovani o naslednych ochrannych opatfenich.
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Zéna a efektivni davka
reprezentativni osobé
predevsim ze zevniho zareni

Referenéni uroven plosné
kontaminace (pro '3’Cs plo§né
distribuované na povrchu)

Davkovy prikon ve vzduchu od
137Cs v 1 m nad zemi
ADRground_1m

Nebezpecéna zéna
(>100 mSv/rok )

> 1.5 MBg/m?

> 4 uGy/h

Zo6na s omezenym pristupem
(20 — 100 mSv/rok)

300 kBg/m2-1.5 MBg/m?

0.8 puGy/h — 4 uGy/h

Zoéna s kontrolovanym pobytem
(<20 mSv/rok)

< 300 kBg/m?

< 0.8 uGy/h

Zobna s kontrolovanym pobytem -
Oblast |

100 kBg/m2 - 300 kBg/m?

0.3 uGy/h — 0.8 pGy’h

Zona s kontrolovanym pobytem -
Oblast II

30 kBg/m2-100 kBg/m?

0.08 uyGy/h — 0.3 uGy/h

Zona s kontrolovanym pobytem -
Oblast IlI

< 30 kBg/m?

<0.08 uGy/h

Tabulka 1: Referenéni urovné pro prvotni vymezeni zén a oblasti dle [VDI 134] a davkovy prikon ve
vzduchu v 1 m nad zemi [17] zptisobeny kontaminaci 137Cs. Prvni 2 sloupce niZe uvedené
Tabulky 1 jsou pfevzaty z VDI 134, treti sloupec uvadi prispévek davkového prikonu ve
vzduchu v 1 m nad zemi zplsobeny kontaminaci plo$né distribuovaného nuklidu 137Cs, viz

[171)
3. faze monitorovani - od 16. dne po ukonceni uniku je zaméfena na stanoveni aktivit
vybranych radionuklidd na kontrolu radia¢ni situace na uzemi, kde se kontaminace
nepfedpoklada. Méfeni slouzi k ovéreni radiaCni situace a k pfipadnému nalezeni mist,

kde muaze byt lokalni kontaminace z havarované jaderné elektrarny.

4. faze monitorovani - je zaméfrena na kontrolu u€innosti napravnych opatfeni. V pfipadé
dekontaminace uzemi (budovy, méstska zelen, lesy, pole, silnice) a predmétl (auta, stroje
atd.) je nutné provést kontrolu ucinnosti dekontaminace, zda povrchova kontaminace
klesla pod pozadované hodnoty. Pro rychlé odhady Ize vyuzit na rozsahlych Uzemich
leteckou gamaspektrometrie. VyuZiti leteckého monitorovani je blize specifikovano

ve VDI 133 a neni pfedmétem této metodiky.

PFi monitorovani na kontaminovaném uzemi dodrzuje LeS rezimova opatfeni slouzici k
minimalizaci rizika kontaminace ¢lenu LeS a techniky. Po ukonéeni &innosti LeS provede

kontrolu kontaminace osob a techniky a pfipadnou dekontaminaci na uréeném stanovisti.

Cinnost LeS je ukonéena oznamenim KS SUJB o ukoné&eni aktivace, resp. pohotovosti,

a pfedanim vysledkd monitorovani do MonRaS.
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Letecké monitorovani stejné jako jakékoli ¢innosti v oblasti krizového Fizeni musi byt
fadné planovany a koordinovany. Dlsledné planovani pak sméfuje k tomu, aby ¢innost byla
provedena efektivné, bezpecné, kvalitné a v€as. Zakladni planovaci proces musi probihat jiz
pfi pfipravé letového planu (tj. naplanovani letu, vymezeni oblasti leteckého radiacniho
prizkumu, uréeni zpusobu a parametrt monitorovaciho letu, volby monitorovaciho systému,
apod.), ve kterém se jednoznaéné zvazuji veskeré informace a faktory uvedené v kapitolach
5.1.1 az 5.1.6. Planovaciho procesu se musi U¢astnit obé& strany: SUJB jakozto zadavatel,
letecka skupina (SURO, ACR). LeS vypracuje na zakladé pozadavku zadavatele projekt a
pfeda jej zadavateli ke schvaleni. Po schvaleni projektu jej zadavatel nebo LeS preda

provozovateli leteckého prostfedku (ACR, PCR).

4.21. Informace o aktualni mimoradné radiacni situaci

Pfed vytvafenim projektu, vybéru parametrd letu, zplsobu monitorovani a volbou
leteckého monitorovaciho systému je nutné mit k dispozici veSkeré odhady a doposud
nameérené hodnoty Unikd radionuklidd, aby bylo mozné zvolit vhodny detekéni systém, nastavit
parametry monitorovani, zpisob monitorovani a rovnéz vzit v ivahu bezpecénostni opatfeni s

ddrazem na radiaéni ochranu.

4.2.2. Oblast monitorovani

Oblast monitorovani je obvykle specifikovana Krizovym Stabem. LeS pak ve
specifikované oblasti vytvofi, popfipadé zpfesni polygon, uréi hlavni a svazovaci linky
monitorovani (dale jen linky), nastavi paralelni rozestup linek (spacing) a azimut linek

(heading).

4.2.3. Kdy bude monitorovani zahajeno a planovany ¢as
ukonéeni

Uvedeni letecké skupiny do pohotovosti zavisi na sloZeni uniklého kontaminantu
popfipadé uniku ,hot particles“. Aktivace je obvykle v dobé& po pfechodu mraku v ramci
havarijni situace (NES), Tabulka 3, kdy se méfi pouze davkovy pfikon. Mé&feni spekter a
odhady aktivity nuklidd s dlouhym polo¢asem pfemény, NES/EES, Tabulka 3, (pfedevsim 1l
134Cs a ¥"Cs) mlze byt zahajeno v dobé, kdy nuklidy s kratkym polo¢asem premény (napiiklad

nékteré izotopy jodu, izotopy teluru, %Rb, apod.) se rozpadnou a detekéni systémy jsou jiz
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schopny rozliSit jednotlivé nuklidy ve spektrech a tak v této fazi Ize odhadnout jejich aktivity.
V zavislosti na charakteru uniku muize byt letecka skupina aktivovana v této fazi na méreni
spekter a odhady aktivit kontaminantu ¢asto az 14 dnl po ukonc&eni Uniku. Druha podminka
pro zahajeni monitorovani je doba, kdy je k dispozici / ptistaven vrtulnik (ACR nebo PCR). Je
nutné vzit v uvahu instalaci leteckého spektrometru nebo jiného radiaéniho monitorovaciho
systému podle dané radiacni situace. Instalace leteckého spektrometru s Nal(Tl) krystaly
véetné doplrikl nutnych pro spravné nabirani dat a zajisténi letu podle letového planu (GPS
pfijimag, pilotni displej v kokpitu, radarovy (nebo jiny) vySkomér, kamera, baterie, apod.) trva
obvykle jednu az dvé hodiny, v zavislosti na typu letového prostfedku a jeho daného vnitiniho
vybaveni. Popis a umisténi leteckého méficiho systému viz kapitola 5.2.1. Planovany ¢as
ukoncéeni monitorovani je odhadnuty na zakladé zvolené lokality (vzdalenost k lokalité) a doletu
leteckého prostiedku podle mnozstvi paliva, popfipadé podle moznosti doplnéni paliva na
zaloznim letisti.
Celkova odhadnuta doba mise (h) =
2*Zakl-Pol(km) / 200(km/h) + Monit(h) + (2*Pocet)*Pol-Refuel(km) / 200(km/h) +
Pocet*Tank(h),

kde Zakl-Pol(km) je vzdalenost letecké zakladny od méficiho polygonu, 200(km/h) je
priimérna cestovni rychlost vrtulniku, Monit(h) doba monitorovani na polygonu, Pocet je pocet
dotankovani, Pol-Refuel(km) je vzdalenost polygonu od mista dotankovani a Tank(h) je doba

potfebna pro dotankovani.

Na zakladé informaci o odhadnuté dob& monitorovani posadka vrtulniku (obvykle
pilot) uréuje nutnost a misto dotankovani. Obvykle pro PCR to jsou mezinarodni leti§té jako
Praha Ruzyné, Karlovy Vary, Pardubice, Ceské Budéjovice, Ostrava a Brno a pro ACR letisté

Praha Kbely, Prostéjov, Pardubice, Ostrava a Namést nad Oslavou.

Casové charakteristiky LeS:

»  Vydrz vrtulniku ve vzduchu: cca 2,5h

» Vytvofeni projektu s pfihlédnutim na misto dotankovani, parametry monitoringu,
prekazky v oblasti, atd.: 1h.

» Prejezd na misto pfistaveni vrtulniku: dle lokace, (napf. 1-1,5h Ruzyné/Kbely)
» Predletova pfiprava s posadkou vrtulniku: 1h
+ Instalace pfistroji do vrtulniku: 2h

» Predletova pfiprava systému: 0,5h
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* Celkem od vytvoreni projektu, pfesun k vrtulniku, instalaci, .. az po vzlet: 5-6h

V pfipadé provedeni vSech pfiprav den pfedem jsou nutné v den méreni dva kroky:
+ Predletova pfiprava s posadkou vrtulniku: 1h

» Predletova pfiprava systému: 0,5h

MaxMonit(h) =
= (1+Pocet) * 2,5(h) — 2*Zakl-Pol(km) / 200(km/h) - (2*Pocet) * Pol-Refuel(km) /
200(km/h),

kde MaxMonit(h) je teoreticka maximalni doba monitorovani na polygonu, Pocet je pocet
dotankovani, 2,5(h) je obvykla vydrz vrtulniku, Zakl-Pol(km) je vzdalenost letecké zakladny
od méficiho polygonu, 200(km/h) je primérna cestovni rychlost vrtulniku a Pol-Refuel(km) je

vzdalenost polygonu od mista dotankovani.

4.2.4. Pouzity detekéni systém

Pouzity méfici letecky systém (nebo i vice systému) je vybran operatory na zakladé

informaci o aktualni mimofadné radiacni situaci. Detailné viz kapitola 5.2.

4.2.5. Parametry a zpusob monitorovani

Parametry monitorovani, tj. vySka letu, rychlost letu vici zemi, vzdalenosti mezi linkami
tzv. spacing, typ leteckého prizkumu (hlavni linky, svazovaci linky, spirala, Ci jiny typ
monitorovani) se voli na zakladé informace o mimofadné radiaéni situaci, jejim rozsahu,
moznosti logistiky (dolet, doplfiovani paliva, moznost rotace osadek vrtulniku (z ddvodu

odpocinku) a operatorl leteckych méficich pfistroja).

V praxi jsou nej¢astéji pouzivany dvé varianty zpUsobu letu pfi provadéni monitorovani,
viz obr. 3. Varianta A, po letovych linkach, je jednodussi na planovani, snazsi pro orientaci
pilotd a operatora. ProtoZze je anténa radarového vySkoméru detekéniho zafizeni
namontovana fixné k trupu vrtulniku, dochazi pfi jeho obratech nebo zvétSeni naklonu k
narlstu nepresnosti v udajich o vySce nad terénem. Rovnéz samotny detektor je pfipevnén k

podlaze vrtulniku a tak pfi zméné naklonu dochazi ke zméné geometrie méfeni, coZz mirné
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ovliviiuje pfesnost méfeni pfi obratech. Proto jsou u tohoto zpusobu letu obraty vrtulniku, pfi
kterych jsou vySkova data a data z méfeni zatizena nepfesnosti, provadény az mimo
monitorovany polygon. U varianty B (spiraly) je z principu zasadnim pfinosem kratSi draha
letu, avSak data jsou zatizena nepfesnosti pfi to¢ivych pohybech letového prostiedku z divod
uvedenych vy$e. Na druhou stranu tento zpusob je vhodny do mist, kde neni dostatek prostoru
pro otacky vrtulniku — napf. v pfihraniéni oblasti s nemoznosti preletét hranice nebo v pfipadé

nutnosti proméfeni celé ZHP.

& T4TA

b

&
C

g gt _
a) b)

Obr. 3 Typy leteckého radiacniho prizkumu A) polygon (hlavni linky-Cervené, svazovaci linky-modré);
B) spirala; prevzato z [9]

4.2.6. Omezeni pro letecka méreni

RUzna omezeni vychazi zejména ze zkuSenosti z dlouholetého vyuzivani letecké
spektrometrie v Ceské republice, predevsim na Statnim Ustavu radiaéni ochrany a u 314.

centra vystrahy ZHN Armady Ceské republiky.

4.2.6.1. Omezeni z hlediska vrtulniku
4.2.6.1.1. Letecké predpisy

Letecké predpisy jsou v Ceské republice uvefejiiovany Ministerstvem dopravy CR
prostfednictvim statniho podniku Rizeni letového provozu CR (RLP CR, s.p.) cestou Letecké
informaéni sluzby (LIS). Ufad pro civilni letectvi pfipravuje navrhy jejich znéni, a to pfevazné
na zakladé standardd a doporuenych postupu ICAO nebo na zakladé dokumentl
uvefejiiovanych Sdruzenymi leteckymi ufady JAAT. Konkrétni zavazna ustanoveni leteckych

predpisU jsou svazana s pouzitym leteckym prostfedkem. Jind omezeni jsou pfi pouziti
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vrtulniku s posadkou, UAV, nebo pfi pouZiti aerologické sondy. V pfipadé krizovych situaci,
jako je mimofadna radiacni situace, je fada omezeni zruSsena nebo doCasné pozastavena -
tyto informace maji k dispozici piloti leteckych prostfedk obvykle prostfednictvim vefejnych
stranek (https://aim.rlp.cz) RLP CR.

4.2.6.1.2. Viiv pocasi apod.

Polasi vyznamné ovliviuje monitorovani. Na zakladé 3patné meteorologické
predpovédi pocasi, pfedevSim nizké oblacnosti, kdy je zhorSena viditelnost, mize dojit
k odlozeni letu, popfipadé jeho Uplného zruseni. Kone¢né rozhodnuti nalezi pilotim. Vrtulniky,
jez jsou v souéasné dobé uréeny u PCR a ACR pro radiaéni monitorovani, v souladu s platnymi
leteckymi predpisy, neumoziuji provadéni leteckého monitorovani za podminek snizené

viditelnosti (noc, pfizemni oblagnost apod.).

4.2.6.2. Omezeni z hlediska detekce
4.2.6.2.1. Omezeni dané typem detekovaného zareni

Letecké monitorovaci systémy (letecké spektrometry nebo méfidla davkového pFikonu
ve vzduchu) vzhledem ke vzdalenosti zdroje (povrch zemé&) méfi pouze zareni gama. U
leteckych spektrometrll je to obvykle v rozsahu energii od 35 keV do 3000 keV. Méfici
systémy, GM trubice apod. stanovujici davkové piikony ve vzduchu, popf. pfikony
prostorového davkového ekvivalentu H*(10) rovnéz méfi pouze zafeni gama ve stejném nebo

i menSim energetickém rozsahu podle typu detektoru.

4.2.6.2.2. Kalibrace

VSechny letecké monitorovaci systémy musi byt spravné kalibrovany jak na stanoveni

davkoveho pfikonu ve vzduchu, tak na stanoveni plosnych aktivit.

Kalibrace na davkovy pfikon Ize provést riznymi zplUsoby. Kalibrace malych valcové
symetrickych detektort Nal(Tl) 3 x 3%, CeBrs 1.5“ x 1.5 LaBr, HPGe a plastovych detektoru
je provadéna napf. podle postupu popsaného v [7] nebo [8]. V pfipadé kalibrace Nal(Tl)
s rozméry 40 cm x 10 cm x 10 cm je kalibrace popsana v [10]. Tento zpUsob kalibrace
davkového pfikonu je vyuzivan u vSech leteckych spektrometrd a leteckych méficich systém
davkového pFikonu ve vzduchu pouzivanych v CR a Ize jej zahrnout mezi nové pfistupy

predevsim pro vySsi davkové pfikony ve vzduchu.
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Pro stanoveni aktivit vybranych umélych radionuklidd v povrchové vrstvé pudy se

béZné pouziva metoda oken (WND) s vyuzitim stripping faktor(i s rozsifenim na '¥’Cs, popfr.

134Cs. Kalibrace se provadi pomoci realnych kalibracnich desek [11] dopInénych simulovanymi

ploSnymi deskami vytvofenych v transportnim kddu Monte Carlo. Vlastni nastaveni citlivosti

leteckého spektrometru pro jednotliva okna se pak provadi nad referenénimi plochami.

Referenéni plochy jsou mista, kde nedochazi k pohybu svrchni vrstvy pldy (napfiklad

zemédélska orba), lokalita je podrobné proméfena in-situ méfenim s polovodi¢ovymi HPGe

detektory ve vytvorené siti bod( vzdalenych od sebe 50 - 100 m. Referenéni plocha by méla

mit velikost alespori 500 m x 500 m. V CR jsou pro kalibraci leteckych spektrometrii vybrany

celkem ftfi lokality — a) vefejné letisté VIasim [12], b) vefejné letisté VySkov [13], c) vojenské

fwvew
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created in QGIS, backround map: Orthophoto of the Czech Repubilc, Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre - CUZK, (CC BY)
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Obr. 4 Referencni plocha ve vojenském vycvikovém prostoru Brezina. (zna¢ky okraju mapy -
soufadnicovy systém WGS 84 / UTM zone 33N - EPSG:32633)

Metoda stanoveni ploSnych aktivit na zakladé metody nejmensich &tvercl (LSQ) nebo

metody nejmenSich Ctvercl s nezapornymi koeficienty (NN-LSQ) je zaloZena na simulaci

Monte Carlo a vypoctu matic odezev, tj. vytvoreni jednotkovych spekter v [s'.Bq".kg] nebo [s

'.Bq'.m?] (spektrum vytvorené jednotkovym mnoZstvim, tzn. napfiklad simulované spektrum
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letecké spektrometry pouzivané SURO a ACR byly vypodteny matice odezev pro krystaly
Nal(Tl) 40 cm x 10 cm x 10 cm pro nuklidy '3, 1**Cs,"¥"Cs, "*Ru, tedy takové, které budou
s velkou pravdépodobnosti detekovany timto leteckym spektrometrem v pozdni fazi radiaéni

havarie.

4.2.6.2.3. Parametry letu

Pouzivana letova rychlost je 90 km.h"" az 150 km.h™'. Vy88i rychlosti maji vliv na vys$si
spotfebu paliva i snizeni prostorového rozliSeni ev. anomalii, proto tyto rychlosti jsou optimaini

i pro monitorovani pfi vy8Sich davkovych pfikonech.

Letové vySky se pohybuiji pfi vysokych davkovych pfikonech cca od 80 m do 300 m a to
podle hodnoty davkovych pfikonl ve vzduchu a velikosti povrchové kontaminace pady. Idealni
vySKy jsou pfi vysokych kontaminacich mezi 100 m az 300 m nad zemi. V téchto vySkach

budou pfevazovat ve spektrech pfispévky umélych nuklid( nad pfispévky pfirodnich nuklidd.

PFi vyuziti hlavnich letovych linek (tzv. survey lines) na polygonu se doporucéuje spacing
(vzdalenost mezi linkami) od 200 m az po 800 m v zavislosti na pozadavcich komplexnosti
monitorovani. Pfi vétSich vzdalenostech hlavnich letovych linek se mohou vytvofit mezi linkami

“slepa mista”, tedy mista, z nichZ nebudou fotony detekovany.

Frekvence detekce je obvykle 1 sekunda. Frekvenci detekce se rozumi zaznamenavani
veskerych dat s intervalem 1 s, tedy jednosekundové spektrum, poloha GPS, letova vyska,
nadmorska vySka a dalSi parametry. VeSkera data jsou ukladana do datového souboru pro

poletové vyhodnoceni dat.

4.2.6.2.4. Zeslabeni vrtulnikem

V Ceské republice jsou letecké spektrometry a letecké monitorovaci systémy umistény
v kabiné vrtulnik. Trup vrtulniku zeslabuje zafeni gama a pfi zpracovani leteckych dat v
komercnich programech by tato skute€nost méla byt korigovana. Zeslabeni trupem u
pouzivanych vrtulnikd se pohybuje cca od 10 - 20 % a ovliviiuje tak stanoveni davkového
pfikonu ve vzduchu a stanoveni aktivit radionuklidi v pidé a na povrchu pudy (Cerstvy spad).
V ramci havarijniho monitorovani vSak nema tato odchylka zasadni vyznam. Korekce se

provadi jen pfi monitorovani za normalni radiacni situaci.



MINISTERSTVO VNITRA

CESKE REPUBLIKY strana/pocet stran
Pfijemce: ' Poskytovatel: 18/43
Statni Ustav radiacni ochrany, v. v. i. Ceska republika - Ministerstvo vnitra
4.2.6.2.5. Poloha palivovych nadrzi

Pfi instalaci leteckého spektrometru do vrtulniku je nutné zjistit, zda se pod
instalovanym zafizenim nenachazi palivové nadrze. Letecké palivo se bé&hem letu
spotfebovava a tim se béhem letu zmensSuje zeslabeni, které ovliviiuje vypoctené hodnoty. V
pfipadé, Ze neni k dispozici jiny vhodnéjsi letovy prostfedek, Ize takovy vrtulnik vyuzit, je viak
nutno brat v Gvahu, Ze béhem letu se muze zeslabeni ménit klesajicim mnozstvim paliva. Tim
se vnasi do vypocCtl nejistota. V souCasné dobé je umisténi pfistroji ve vrtulniku Mi-17 bez
problém, nebot’ tento vrtulnik ma palivové nadrze po stranach. Policejni vrtulnik Bell 412 ma
nadrze u vstupul z obou stran, doporucuje se tedy umistit pfistroje do stfedni ¢asti vrtulniku.
Nevhodné umisténé nadrze ma vrtulnik PZL W-3A Sokol, ktery ma nadrze pod celou podlahou.
Rovnéz policejni vrtulniky EC 135 maji prostor pro instalaci pfistroju v zadnim nakladovém
prostoru, pod nimz se rovnéz nachazi nadrz s palivem. Za mimofadné radia¢ni situace Ize
vyuzit vS8echny typy uvedenych vrtulnikd. Nejistota zplsobena zeslabenim zafeni gama
ménicim se mnozstvim paliva je sice z hlediska méfeni nezanedbatelna, ale z hlediska

rozhodovani o radia¢ni situaci budou namérené hodnoty i s takovou nejistotou akceptovatelné.

4.3. Letecké radiacni monitorovaci systémy a jejich dopliky

Informace o leteckych radiaénich monitorovacich systémech uvedené v této kapitole
vychazeji ze zkudenosti s leteckymi monitorovacimi systémy doposud pouzivanymi v Ceské

republice v dobé pfipravy této metodiky.

LeS pfi monitorovani na pilotovanych leteckych prostfedcich pouziva k monitorovani
radiacni situace nékolik riznych systému a detektor(, které Ize instalovat na palubu vrtulniku
v€etné nutnych doplfkl pro spravné vyhodnoceni dat a posouzeni radiacni situace. VSechny

systémy jsou nezavislé na palubnich zdrojich napéti.

Manipulovat a obsluhovat veSkeré letecké spektrometry mohou pouze kvalifikované

osoby patficné zaskolené pro manipulaci, instalaci a obsluhu pfistroju.

Opravy a jakékoliv zasahy ve vnitfnich ¢astech smi provadét pouze servisni technik

dodavatelské firmy.



® @
- (X @
[T eee
soee wesees MINISTERSTVO VNITRA
T
eccscoese
sscscccee

LA AR 1

CESKE REPUBLIKY strana/pocet stran
Prijemce: Poskytovatel: 19/43
Statni Ustav radiacni ochrany, v. v. i. Ceska republika - Ministerstvo vnitra

4.3.1. Letecké spektrometry

Letecky spektrometr se 4 x 4 litry Nal(Tl) (rozméry krystali 40.6 cm x 10.2 cm x 10.2

cm)

Letecky spektrometr IRIS - 4 scintilacni detektory Nal(TI) krystaly (kazdy krystal o objemu
cca 4 litry) uloZzené ve 2 boxech (obr. 5); vyrobce PicoEnvirotec, Inc. Canada. Tento

spektrometr vlastni SURO, v.v.i. a v novéjsi podobé (tzv. AIRIS) i ACR.

Obr. 5 Letecky spektrometr IRIS (vyrobce Pico Envirotec, Canada), 2 boxy, 4 detektory Nal(TI) s
rozméry krystalll 40.6 cm x10.2 cm x 10.2 cm

Letecky spektrometr je vhodny pro monitorovani v pozdni fazi po uniku nuklidd z jaderné-
energetického zafizeni pro stanoveni davkovych pfikon v 1 m nad zemi od desitek nGy.h"
do 10 uGy.h™" a stanoveni plodnych aktivit *'l, 1%*Cs,¥’Cs, '®Ru fadové vyssich stovek kBg.m
2, Pristroj nema korekci na mrtvou dobu. Naméfena data se ukladaji do datového binarniho
souboru PEI. Vyuziva se rovnéz pro monitorovani za normalni radiaéni situace pro pfirodni
nuklidy a exponencialné distribuované '¥’Cs zhruba do hodnot 50 kBq.m™. ZpUsob instalace

v Mi-17, Mi-171S a W-AA Sokol je popsan v [15], pro dal$i vrtulniky ptedpisy neexistuiji.
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krystalti 40.6 cm x 10.2 cm x 10.2 cm

Letecky spektrometr RadPatrol2 — Na obr. €. 6 je zobrazen letecky spektrometr RadPatrol2
se 4 scintilaCni detektory Nal(Tl) krystaly (kazdy o objemu cca 4 litry) uloZzené v samostatnych
boxech; vyrobce NUVIA, a.s. Letecky spektrometr RadPatrol2, ktery vlastni SURO, v.v.i., je
vhodny pro monitorovani v riznych fazich po uniku z jaderné-energetického zafizeni pro
stanoveni davkovych pfikonti v 1 m nad zemi od pfirodniho pozadi do hodnoty cca 4 uGy.h™’
a stanoveni plo$nych aktivit '3, 134Cs,"¥’Cs, "%Ru fadové do vyssich stovek kBq.m=. Pfistroj
ma korekci na mrtvou dobu. Naméfena data se ukladaji do datového binarniho souboru PEI.
Spektrometr se rovnéz vyuziva pro monitorovani pfirodnich nuklidd a nuklidu '¥’Cs
exponencialné distribuovaného v piidé zhruba do hodnot 50 kBg.m?za normalni radiaéni
situace. Zplisob instalace v Mi-17, Mi-171S je popsan v [16], pro dali vrtulniky predpisy

neexistu;ji.

Letecky spektrometr s polovodi¢ovym detektorem HPGe — Na obr. 7 je zobrazen letecky
spektrometr s polovodicovym detektorem HPGe. Pro tento spektrometr byly vyuzity komeréné
dostupné prvky, tj. bézny pfenosny detektor HPGe s uc€innosti 25 %, mnohokanalovy
analyzator MCA — dSPEC Pro, GPS pfijimac, radarovy vySkomér. Navrzeny software zajistuje
synchronizaci ukladanych dat, tj. jednosekundového spektra, polohy GPS a letové vysky
z vySkomeéru v intervalu 1 s, v€etné dalSich parametri. Spektrometr méfi davkovy pfikon ve
vzduchu na palubé vrtulniku, ktery je pfi zpracovani dat pfepocten na vysku 1 m nad zemi az

do cca 4 uGy.h" pii vysokych davkovych pfikonech zplsobenych kontaminaci povrchu. Tento
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letecky spektrometr je rovnéz nakalibrovan na stanoveni ploSnych aktivit nasledujicich nuklidd
132Tg, 131] 103Ry, 134Cs, "¥7Cs, 34|, 13|, 8RDb v energetickém rozsahu do 3000 keV. S pouzitim

simulace Monte Carlo Ize dopocitat u€innosti i pro dalSi nuklidy. Detektor je Ize vyhodné pouzit

pro monitorovani v pounikové fazi z divodu vysokého energetického rozliSeni ve srovnani se

scintilaénim krystalem Nal(Tl) pfedev§im pro kvalitativni analyzu. V ramci normalni radiaéni

situace je polovodiCovy detektor schopen méfit pouze davkovy pfikon ve vzduchu, ktery Ize

pak prepoditat na davkovy pfikon ve vzduchu v 1 m nad zemi.

Obr. 7 Letecky spektrometr s polovodi¢ovym detektorem HPGe Ortec, ucinnost 25 %

Letecky spektrometr s malymi scintilaénimi detektory — Tyto detektory jsou
ovladany fidici jednotkou RadPatrol2. Jedna se o scintilacni detektory Nal(Tl) 3 x 3%,
CeBr 1.5 x 1.5%, popf. detektor LaBr 1.5 x 1.5“ nebo plastové detektory. VSechny
detektory se pouzivaji pro stanoveni davkoveého pfikonu ve vzduchu na palubé
vrtulniku a prepocCitavaji se na davkovy pfikon ve vzduchu v1 m nad zemi.
Energeticky jsou detektory nastaveny na rozsah od cca 35 keV do 3000 keV. Rozsahy
davkovych pfikont ve vzduchu jednotlivych testovanych a v praxi pouzivanych
detektorl jsou uvedeny v nasledujicim obr. 8. Malé detektory jsou uréeny predevSim
pro stanoveni davkového pfikonu a nejsou primarné uvazovany pro stanoveni aktivit
umeélych nuklidl. Detektory Nal(TI) 3x3, CeBr 1.5 x 1.5% popf. detektor LaBr Ize
vyuzit pfi jednodu8Sich spektrech ke kvalitativni analyze. Plastové detektory se
v leteckém monitorovani vzhledem k jejich fyzikalnim vlastnostem vyuZivaji jako
detektory davkového pfFikonu. Pro spektrometrické udcely vramci letecké

gamaspektrometrie nejsou vhodné. Vyhodou téchto detektorl je jejich nizka cena.
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Soucasti gamaspektrometru je sonda pro méreni vysokych davkovych pfikona (napf.
MDG-03) se standardnim GM detektor (pouze ve vybavé spektrometru ACR), ktery
rozsahem méfeni az do 10 Gy/h, poskytuje systému zachovani moznosti méfeni

davkového pfikonu. Energeticky rozsah GM je 80 — 1500 keV.

plastov{fdetgktori&{) cmx30cmx 5 cm ] ‘
plastovy detektor 9emx 3 cm | | | || ‘
Nal2'x2" |

CeBr2.0"x2.0" | |
CeBr15"x 15" ‘

HPGe - Gidinnost 25 % |

|an ax dlitrové Nal(Tl)

Rad-Patrgl2 4 x 4litrové Nal(TI) i
ADR; 00 1m [HGY/h]

|
0.01 0.1 1 10 100 1000

Obr. 8 Rozsahy méritelnych davkovych pfikont ADRground 1mv 1 m nad zemi pro letovou vySku 100 m

Detektory uvedené na obr.¢. 8 byly kalibrovany na lokalni davkovy pfikon ADRec, tj. davkovy
pfikon v misté detektoru (na palubé vrtulniku). Na zakladé simulaci Monte Carlo byly
stanoveny prepocty lokalniho davkového pfikonu na davkovy pfikon v 1 m nad zemi. Na obr.
€. 8 jsou uvedeny pfepoctené rozsahy davkového pfikonu ADRground 1mV 1m z ADRec V letové
vysce 100 m. Pokud bude potieba méfit vétsi rozsahy davkovych pfikond v 1 m, je nutné
monitorovat z vétsi vysky. Popfipadé pouzit kombinaci zmény detektor a zmény letové vysky.
Pak Ize v prvnim pfiblizeni pouzit nasledujici pfepocet na davkovy pfikon v 1 m nad zemi v

pfipadé kontaminace nuklidy "*’Cs, "**Cs a "3l :

ADRground 1m ~ 5 X ADRIoc pro letovou vysku 100 m
ADRground 1m~ 15 x ADRIoc pro letovou V)lléku 200m
ADRground 1m~ 25 X ADRIoc pro letovou vySku 300m
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Nicméné tyto pfepocty je nutné brat jako velmi orientacni hodnoty, protoze prepoéty zavisi
na pomeéru jednotlivych pfitomnych nuklid( v kontaminantu a i na velikosti jejich aktivit. Navic se s

rostouci letovou vySkou ztraci prostorove rozliSeni.

4.3.2. Prislusenstvi

Letecky spektrometr musi byt vybaven dalsimi nezbytnymi prvky. Jsou to:

e Vyskomeér (radarovy, laserovy, apod.). Kazdy z typl vySkoméru ma své vyhody a
nevyhody. VySkomér musi byt umistén vné vrtulniku a nesmi byt stinén (obr. 9),
nejlépe na stabilizatoru tzv. gimbal zajistujici kolmy smér vysilaného signalu k zemi.

Pouzivany radarovy vySkomér méfi vysku v rozsahu cca 10 m az 500 m AGL,

Obr. 9 Umisténi radarového vyskoméru v zadnich “krovkach” vrtulniku Mi-17

e GPS prijima€. Ten musi byt umistén ve vrtulniku tak, aby byl zajistén nejlepsi signal
ze satelitd. Opét bud pevné uchycen na nékteré Casti leteckého prostfedku, nejlépe
v proskleném kokpitu nebo na nékterém z oken,

¢ Navigacéni pilotni displej. Zafizeni, jenz umoznuje navigovat pilota pfi leteckém
prizkumu podle vytvofeného projektu monitorovani. Displej musi byt v kokpitu
bezpetné umistén tak, aby na néj pilot za kazdé situace vidél. Na obr. 10 je tablet se

zobrazenim vyvinutého softwaru pro navigaci pilotll pfi monitorovani.
Dale mohou byt instalovany prvky zefektiviujici celkovy proces; jsou to:
o Meéridlo tlaku, teploty a vlhkosti. Méfidlo je umisténo spole¢né s radarovym

vySkomérem. Pouziva se predevSim pfi geofyzikalnich méfenich, v pfipadé

havarijniho monitorovani ma vyuziti pouze ve specialnich méfenich. U havarijniho
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monitorovani se toto zafizeni bézné nepouziva. Méfidlo je umisténo vedle
radarového vySkomeéru.

e Modem. Toto zafizeni vysila veSkera méfena data na pozemni stanice (1 nebo i vice)
Vyhodou tohoto zafizeni je to, ze jsou na pozemni stanici k dispozici data ulozena

v datovém souboru a Ize ihned provést poletové vyhodnoceni dat.

-

"

Obr. 10 Navigacni pilotni displej umistény na palubni desce v kokpitu

e Gimbal - stabilizator zvoleného prvku; doporuéeno v pfipadé pouzivani kamery
na snimkovani terénu pod vrtulnikem,
e Kamera na snimkovani terénu — pro vytvareni snimkud terénu za letu. Vhodné pro

specialni ucely (napf. orientaci v terénu pfi dohledavani ztraceného zdroje),

Instalace vné trupu leteckého prostfedku muize vyzadovat specialni konstrukci a v
nékterych pfipadech i zasahy do konstrukce leteckého prostfedku. Jakykoliv zasah do
konstrukce leteckého prostfedku nebo umisténi externich komponent vyzaduje schvaleni
upravy leteckého prostifedku pro letovy provoz Ufadem pro civilni letectvi (pro vrtulniky ACR
také Odborem pro dohled nad vojenskym letectvim). V souCasné dobé, jak jiz bylo
prezentovano dfive, jsou detektory leteckého spektrometru umistovany uvnitf na podlahu
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vrtulnikd a do vypoctu by mélo byt zahrnuto stinéni trupem vrtulniku. Umisténi jednotlivych

prvkl je popsano na obr. 11.

IRIS (SURO)
spektromefr

Obr. 11 Umisténi leteckého spektrometrt a dal§iho prislusenstvi na vrtulniku Mi-17

4.4. Logistika leteckého monitorovani

Letecké monitorovani radiace je metoda vhodna pro rychlé a efektivni pokryti
rozsahlych oblasti, kde by pozemni méfeni bylo Casové a logisticky narocné. Pomaha
identifikovat zény se zvySenou urovni radiace. V Casné fazi havarie (doba od pocatku
mimoradné udalosti do jednoho az dvou dnu po ukon&eni uniku radionuklidi z havarované JE)
je nutné co nejdfive zmapovat davkové pfikony na zasazeném uzemi. V prvni fazi leteckého
monitorovani se vymezuji oblasti kontaminace a z téchto davodu Ize pouzivat i vétSi rozestupy
mezi linkami (tzv. spacing) (viz kapitola 5.1.4.) az do 1 km. O tom, kde konkrétné& méfit a v
jakych 8asovych intervalech rozhodne KS pfimo nebo prostiednictvim regionalniho KS (RKS).
V této fazi se obvykle méfi jen davkovy pfikon. Po vymezeni kontaminovanych prostoru se na
zakladé pozadavku krizového Stabu obvykle zacne provadét podrobnéjSi méreni v urenych
oblastech. Pfi téchto méfenich se jiZ zmensSuje rozestup mezi jednotlivymi linkami. V této fazi

Ize podle radiacni situace jiz pIné vyuzivat pfistroje umoznujici méfit gama spektra a zahajit
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kvalitativni popfipadé kvantitativni analyzu. Z vy3e uvedeného je zfejmé, Ze letecké
monitorovani v této fazi pomoci bezpilotnich prostfedkt bude potencialné vyzadovat vykonné
bezpilotni prostfedky s dostatecnou letovou vydrzi v kombinaci s dostate€nou nosnosti pro

vhodny detekéni systém.

4.4.1. Vykonnost LeS pfi monitorovani ZHP JE

V CR jsou k dispozici 2 monitorovaci skupiny LeS SURO a LeS ACR. Pro obsluhu
leteckych méficich systému jsou potfeba 2 operatofi, pro vyhodnoceni dat a jejich zpracovani

do map jsou potfeba nejméné dva specialisté.

V nasledujici rozvaze budou pouzity konzervativni odhady. Vrtulniky ACR a PCR jsou
obvykle schopny 2,5h letu, poté musi pfistat a dotankovat palivo. Vzhledem k poloze jadernych
elektraren Temelin a Dukovany pro pfilet a odlet z polygonu na letisté je obvykly ¢as 30 min.,
tzn. Cista doba na polygonu tak vychazi 1,5h. Za tuto dobu s rozestupem linek 500 m a rychlosti
150 km/h Ize zmonitorovat cca 100 km?. Pfi kazdodennim monitorovani lze predpokladat
unavu obsluhujici posadky méficich pfistrojl, tudiz je zvolen jeden let denné v rozsahu 6 dni
v tydnu. Z tohoto vyplyva pramérna denni mise jednou osadkou cca 85 km?. Celkem tak pro
dvé LeS primérna zmonitorovana denni plocha je 170 km?. Pro ZHP JETE to odpovida 6-7
dni a pro ZHP JEDU 16-17 dni. Vy$e primérna zmonitorovana denni plocha se muze ménit
v zavislosti na vzdalenosti mista tankovani, po€asi, denniho svétla, kdy se mize létat, a;.
Kratkodobé Ize dobu monitorovani zvysit, napf. s pfihlédnutim na nadchazejici predpovéd

pocasi a tak zvySit primérnou denni zmonitorovanou plochu.

Operatori Na Spacing/ Denni
LeS Ispecialisté | Doba letu | holygonu | Rychlost oblast ZHP ETE | ZHP EDU
SURO 2 2,5h 1,5h 200 m 85 km?
, , m
2 150 kmih 6a27 dnd | 16 - 17 dna
ACR 2 25h 1,5h 150 km/h 85 km?

Tabulka 2: Parametry monitorovani pro kompletni ZHP JE Temelin a JE Dukovany

4.4.2. LetiSté pro tankovani leteckého paliva

Mista pro doplfiovani leteckého paliva do armadnich vrtulniki béhem monitorovaci
mise je dedikovano ACR. Zpravidla probiha v blizkosti monitorované lokality. VyuZiti cisteren

pro doplnéni paliva je spiSe zalozni feSeni.
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Tankovani v pfipadé vrtulniki PCR bude pravdépodobné& mozné na vsech civilnich
letiStich umozniujicich tuto aktivitu. Otazkou je, do jaké miry budou vytizeny vrtulniky pfi krizové

situaci pro jiné ukoly.

4.4.3. Volba monitorovaciho systému

Volba monitorovaciho systému se odviji od radia¢ni situace, rozsahu havarie, typu

Uniku, apod.

V éasné fazi bude volba monitorovaciho systému zaméfena na stanoveni davkového

pfikonu ve vySce 1 m nad zemi.

vwvr

Doporuc¢ené mérici systémy s ohledem na odhady hodnot davkového prikonu:

Pokud odhady hodnot DP v 1 m nad zemi > 5 uyGy.h-!, tak je vhodné pouzit:

1. meéfici systém s GM trubici nebo
2. méfici systém s CeBr nebo plastovym detektorem. V ¢&asné fazi nebude
pravdépodobné timto detektorem mozné urgit slozeni a aktivity nuklidi s ohledem na

prfedpokladané slozité spektrum stépnych latek.

Pokud odhady hodnot DP v 1 m nad zemi < 5 uyGy.h"', tak je vhodné pouzit:

1. letecky spektrometr alespori se dvéma krystaly 40.6 cm x 10.2 cm x 10.2 cm (napf.
IRIS, RadPatrol2) pro stanoveni DP v 1 m nad zemi. V ¢asné fazi nebude
pravdépodobné timto detektorem mozné urcit slozeni a aktivity nuklidd s ohledem na
predpokladané slozité spektrum stépnych latek.

2. letecky méfici systém s malym detektorem, tj. Nal(Tl) 3” x 37, CeBr 1,5 x 1,5% LaBr
1,5 x 1,5 nebo plastovy detektor pro stanoveni DP v 1 m nad zemi. V Casné fazi
nebude pravdépodobné timto detektorem mozné urcit sloZzeni a aktivity nuklidd s
ohledem na pfedpokladané slozité spektrum Stépnych latek,

3. Jsou-li odhady DP niz8i nez 1 uGy.h', Ize pouzit monitorovaci systém s HPGe

detektorem a stanovit DP v 1 m nad zemi v€etné slozZeni a aktivity vybranych nuklidu.

Ve stiedni a pozdni fazi (doba nasledujici po ¢asné fazi, mize trvat tydny i roky) bude
volba monitorovaciho systému zaméfena na stanoveni davkového pfikonu ve vySce 1 m nad

zemi a kvalitativni a kvantitativni slozeni kontaminantu.
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Doporucéené spektrometrické systémy:

1.

Letecky spektrometr se 2 az se 4 krystaly 40.6 cm x 10.2 cm x 10.2 cm (napf¥. IRIS,
RadPatrol2) pro stanoveni DP v 1 m nad zemi. Pokud jsou ve spektru jen nuklidy s
del$im poloGasem premény, napf. I, '%*Cs, 3’Cs Ize provést odhad aktivity nuklidu
s timto detektorem.

Lze pouzit monitorovaci systém s HPGe detektorem a stanovit DP v 1 m nad zemi
véetné slozeni a aktivity vybranych nuklidt napr.®?Te, 'l, 1%Ru, 34Cs, ¥7Cs, 134, 139,
8Rb.

4.5. Postup pri leteckém radiaénim monitorovani

PFfi méfeni se postupuje dle technické dokumentace (navodu) k pfistroji. Letecké

monitorovaci systémy obsluhuji operatofi, ktefi jsou zaskoleni a maji odbornou kvalifikaci pro

ovladani téchto systém.

Postup ¢innosti je nasleduijici:

a) Predletova priprava 1 (€asova naroc¢nost: 1-2h ) — vytvoreni letového planu (projektu)

v oblasti prizkumu na zakladé pozadavku KS:

zadani vySky letu (za radia¢ni situace v rozmezi od 100 m do 300 m AGL, za
normaini situace 100 m AGL)

typ prizkumu: polygon (s rovnobéznymi linkami a kolmymi linkami), spirala, specialni
linky nebo waypoints, €i jiné pfedem nespecifikované

zadani vzdalenosti mezi linkami, tzv. spacing (minimum 200 m, maximum na zakladé
informaci o radiacni situaci), pop¥. volba spiraly

zadani rychlosti letu (100 km/h az 200 km/h)

frekvence zaznamu dat (T = 1s) je obvykle dana automaticky

podle radia¢ni situace a faze havarie navrhuje operator vybér leteckého

spektrometru.
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Normaini situace (PES)

Havarijni situace

Pozdni faze havarijni

(NES) situace (NES/EES)
davkovy pfikon davkovy pfikon
Pozadovana veli¢ina ploSna/hmotnostni davkovy prikon ploSna/hmotnostni
aktivita aktivita
Radionuklidy pfirodni i umélé nespecifikovano Umélé
e . RadPatrol2 (pouze IRIS/AIRIS, RadPatrol2,
Méfici systém IRIS/AIRIS, RadPatrol2 GM+CeBr), AIRIS HPGe,....
Vyska letu [m] 100 - 150 100 - 300 100 - 300

Tabulka 3: Pfehled poZadavk( na monitorovani v riznych situacich

b) Pfejezd na misto pristaveni vrtulniku (Casova naro¢nost: dle lokace, napf. 1-1,5h

Ruzyné/Kbely)

c) Predletova priprava s posadkou vrtulniku (¢asova naro¢nost: 1 h) — pfedani planovacich
podkladd monitorované lokality a pozadavku na vySku a rychlost letu béhem méfeni. Piloti
mulzou pozadovat upravit letovy plan podle povétrnostnich podminek a jinych faktor(

ohroZzujici bezpecnost letu.

d) Instalace systému do vrtulniku (€asova naroénost: 2 h) — probiha na zemi pfed vzletem

vrtulniku

e uchyceni antény GPS
e uchyceni vySkové antény
e umisténi a upevnéni detekcnich jednotek a Fidicich modulu, propojeni jednotek

kabely
e) Predletova pfiprava 2 (Casova narocnost: 0,5 h ) — test systému

o start systému

e ovéfeni, zda systém a vesSkera pfisluSenstvi systému pracuji spravné

e ovéfeni, zda spektrometrické systémy jsou stabilizovany a energeticka kalibrace na
odpovidajicich kanalech

e oveéfeni ukladani dat

e podle potieby spustit odesilani dat on-line na pozemni stanici a ovéfit pfijem dat

e ovéfeni komunikace mezi operatorem leteckého spektrometru a piloty

f) Po instalaci a kontrole funk&nosti systému nahlaseni pfipravenosti ke vzletu pilotovi

g) Prelet na monitorovanou lokalitu a zahajit letecky prizkum nad pozadovanou oblasti
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h) Ovéfit ukladani dat z méfeni

i) BEhem letu sledovat data (napf. stabilita energetického spektra, data z vySkoméru, data

z GPS, davkovy pfikon na palubé, mrtva doba spektrometru, ..)
j) B&hem letu sledovani a pfipadné upozornéni posadky na potiebu korekce odchylek:

e dodrzovani vySky nad terénem
e dodrzovani rychlosti

e dodrzovani letové linky
k) Na konci letové linky:

e prepnuti na dalsi linku
e upozornéni pilota na dokonc&eni letové linky

¢ navedeni pilota na dalSi linku (je-li potfeba, napf. ustné pfes interkom)
I) Po pruletu posledni linky

¢ informovat pilota o ukonéeni posledni linky
e pokud je to mozné, tak odeslat naméfena data do vyhodnocovaciho centra

e navrat na leteckou zakladnu

m) Po pfeneseni naméfenych dat do vyhodnocovaciho centra provést detailni zpracovani a

vyhodnoceni dat a to:

e archivace dat

¢ vyhodnoceni davkového pfikonu, popfipadé aktivit umoZzZauji-li to pouZzité v soucasné
dobé pouzivané vyhodnocovaci softwary (AGAMA, PRAGA4), podrobnéji viz kapitola
4.7.2

e po zpracovani dat pfenést vysledky do MonRa$S, popfipadé na uréené misto KS
suJB

e zpracovani pomoci mapoveého software do mapovych podkladu (protoze pouzivané
vyhodnocovaci programy neumozriuji vytvofeni mapoveého vystupu, ktery by
vyhovoval G&elim KS, vysledna mapa se vytvari v GIS aplikaci, napf. QGIS. Pro
zobrazeni dat v aplikaci GIS je potfeba specialista, ktery je dobfe seznamen

s takovou aplikaci.)
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4.6. Optimalizace letu

Kazda cinnost vedouci k ozafeni musi byt zdlivodnéna, coz znamena, Ze pfinosy
musi pfevySovat rizika spojena s ozarenim. Optimalizace radiacnich davek je proces,
jehoz cilem je minimalizovat ozafeni lidi pfi zachovani potfebné urovné ochrany a
bezpecnosti. V pfipadé osadky letadla Ize jejich ozareni v pribéhu letu snizit vySkou

letu.

V piipadé pozadavku nepiekro¢eni davkového pfikonu na palubé vrtulniku 1 pGy.h-'

byly odhadnuty letové hladiny pro tfi rizné typy kontaminace (viz Obr. 12):

e '4Cs |/ "Cs s pomérem aktivit 1:1, tyto poméry odpovidaji pomérdam
nameérfenych pfi havarii jaderné elektrarny ve Fukusimé (2011).

e '4Cs |/ "Cs spomérem aktivit 1:2, tyto poméry odpovidaji pomérdm
naméfenych pfi havarii jaderné elektrarny v Cernobylu (1986).

e samotné ¥'Cs

Hodnoty byly stanoveny na zakladé simulace Monte Carlo. Vypocty dale vychazi z
udaju publikace [17] a vypoctl zeslabeni davkového pfikonu vypocteného na zakladé

simulaci Monte Carlo v zavislosti na letové vysce [18].

0.9-11 uGy/h

Emergency Airborne Mohitoring

Obr. 12 Davkové prikony ve vzduchu v 1 m nad zemi ADRground 1m @ odhady davkovych pfikon( na
palubé vrtulniku pro 3 letové hladiny 100m, 200 m a 300 m
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Letova vygka (AGL) 100 m

Letova vyska (AGL) 200 m

Letova vygka (AGL) 300 m

137Cs az do 2 MBg.m 5 MBg.m2 10 MBg.m2
134Cs/37Cs 1:1 az do 750:750 kBg.m 1.5:1.5 MBq.m™ 2:2 MBq.m2
134Cs/1%7Cs 1:2 az do 500:1000 kBg.m 1:2 MBg.m 1:2 MBg.m2
ADR ground 1m 5-8 uGy.h-! 12-14 pGy.h"" 12-27 pGy.h"'

Tabulka 4 Odpovidajici davkové prikony ve vzduchu v 1 m nad zemi ADRground 1m @ plo$né kontaminace
na zemi pro tfi letové hladiny (100 m, 200 m a 300 m) v pfipadé poZadavku neprekroeni
davkového prikonu na palubé vrtulniku 1 uGy.h"'. Tuéné zvyraznéné jsou parametry nejblize
odpovidajicim pro pfipad havarie JE Dukovany nebo Temelin.

Hodnoty aktivit a davkovych pfikonl v Tabulce 4 ve sloupci pro letovou vysku 100 m
odpovidaji radiacnim udalostem mensiho rozsahu. Vybrané hodnoty aktivit v dalSich sloupcich
odpovidaji pomérné vysoké kontaminaci povrchu. Lze tedy hlediska optimalizace radiaCni
ochrany osadky vrtulniku a pfesnosti naméfenych hodnot predpokladat, Ze optimalni letové
vySky se budou pohybovat mezi 100 m a 200 m nad terénem pfi méné rozsahlych radiacnich
udalosti, vyjimecné do 300 m. Pfi letovych vyskach kolem 300 m je méfeni zatizeno snizenym
prostorovym rozliSenim, nebot kazdému jednosekundovému méfeni v letové vySce 100 m

AGL odpovida mensi pixel na vysledné mapé oproti letu ve vySce 200 m az 300 m.

Hodnoty uvedené v Tabulce 4 a na obr. €. 12 je nutné brat jako orientacni hodnoty
stanovené na zakladé simulaci Monte Carlo. Hodnoty davkovych pfikond se mizou ménit v
zavislosti na poméru jednotlivych nuklidd pfitomnych v kontaminantu a i na velikosti jejich
aktivit.

4.6.1. Bezpecnostni opatieni s dirazem na radia¢ni ochranu

Oblast radia¢ni ochrany je obsahem vyhlasky €. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a
zabezpeceni radionuklidového zdroje. V té je napfiklad stanovena povinnost zasahujicich
osob, jejiz vyslani k zasahu se pfedem pfedpoklada, v ramci svého pravidelného vzdélavani
obdrzet obecné a pravidelné aktualizované informace o ucincich ionizujiciho zafeni a s tim
spojenych moznych zdravotnich rizicich a preventivnich opatfenich radiacni ochrany k
odvraceni nebo snizeni ozareni. Dale je zde i povinnost pro osoby vysilajici zasahujici osobu
k zasahu, Ze ji musi pfed zasahem informovat o aktualni radia¢ni situaci a odhadech efektivni
davky, kterou mulze zasahujici osoba béhem zasahu obdrzet, a o vSech ochrannych

opatrenich, ktera je v pribéhu zasahu nutné dodrzet.
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4.7. Zpracovani dat novymi pristupy

Tato kapitola navazuje na kapitolu 4.5. Zpracovani leteckych dat musi provadét osoba,
jez ma kvalifikaci v oboru gamaspektrometrie, je plné seznamena se vSemi funkcemi
programi a ma zkusenosti s vyhodnocovanim gama spekter, grafickym zpracovanim a

interpretaci vysledka.

4.71. Predani dat do vyhodnocovaciho centra

Data jsou ve vSech méficich systémech pouzivanych pro letecké monitorovani
SURO a ACR ukladana do binarnich datovych soubort PEL. V piipadé leteckého spektrometru
IRIS jsou data fyzicky pfedana nebo elektronicky pfeposlana do vyhodnocovaciho centra,
protoze systém IRIS nema zpracovani dat on-line, ani pfenos namérenych dat béhem letu na
pozemni stanici. U v8ech leteckych monitorovacich systémua vyuzivajicich fidici jednotku
leteckého spektrometru RadPatrol2 (4 x 4L Nal(TIl) detektory, malé detektory CeBr3, Nal(Tl)
3“ x 3% plastové detektory a polovodiCové detektory) Ize vyuzit moznost prfenosu dat
prostfednictvim mobilniho datového pfipojeni. Systém RadPatrol2 zpracovava data on-line
bé&hem letu a mize diky vestavénému modemu zpracovana data v€éetné surovych dat prenaset
béhem letu na pozemni stanici. Tato automaticky vyhodnocena data béhem letu jsou ale
vhodna jen pro rychlé zhodnoceni situace - pro pfesnéjsi vysledky je potifeba proveést poletové

vyhodnoceni v programu AGAMA.

4.7.2. Poletové vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat z leteckych monitorovacich systému se provadi v programech
poletového vyhodnoceni PRAGA4 (spektrum max. 512 kanall) a nebo AGAMA (spektrum

max. 1024 kanal().

4.7.2.1. Poletove vyhodnoceni v programu PRAGA4

PRAGA4 je starsi sofistikovany program pro poletové vyhodnoceni spekter z leteckého
gamaspektrometru IRIS vyvinuty firmou Pico Envirotec, Inc. Obsahuje tfi zakladni komponenty

dulezité z hlediska havarijniho monitorovani.

e Prohlize€ spekter s nastroji pro identifikaci pikG a pfipravu na vyhodnoceni spekter a

identifikaci pikud
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Zpracovani spekter pomoci metody nejmensich &tvercl (LSQ)

Prvni z metod LSQ je plné dostacujici pro stanoveni aktivit ve spektrech u vyse
uvedenych nuklidu (tj. '**Cs, ¥’Cs a 3'l). Pro odhaleni pfitomnosti dalSich nékterych
nuklidd ve spektru je vhodné pouzit dekonvoluci (funkce PeakDeco). Jejich
kvantitativni mnozstvi je mozné urcit, pokud se jedna o nuklidy uvedené v seznamu 12
nuklidd v PRAGA4 [19]. Rovnéz, pokud by to bylo vhodné v nékterych pfipadech, Ize
odstranit Sum ve spektrech pomoci metod NASVD/MNF a provést korekci na
pritomnost radonu, resp. dcefinych produktd radonu.

Odstranéni Sumu metodou hlavnich komponent (PCA) a rekonstrukce spekter (NASVD
/ MNF). Tyto metody jsou uréeny pfedevsim pro oblast geofyziky, kdy stanoveni uranu
je ovlivnéno pfitomnosti vzdusného radonu. Vyzaduje velké mnozstvi zaznamu
(>100000), ale v nékterych pfipadech je vhodné pouZzit pro odstranéni Sumu i u spekter

v ramci havarijniho monitorovani [19].
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Dulezita poznamka 1:

Import dat podporuje, ptivodni Pico Envirotec (PEI) binarni format a soubory ASCII. Data Ize
definovat interaktivné. Radiometricka spektra mohou mit rozliseni bud’ 256 nebo 512 kanall.
Vy$83i rozliSeni nelze pouzivat, napr. data z RadPatrol2, pokud je nastaveno na 1024k. Nutno
pfevést na 512k spektrum vietné veSkerych dalSich operaci.

Dilezita poznamka 2:

PRAGA4 muze pracovat pouze s maximalné 85 kanaly (mini se tim vstupni parametry, nikoliv
radiometricka spektra), tzn. pokud binarni soubor PEI obsahuje vice nez 85 kanalu (napr. REC,
LON, LAT, K, U, apod.), je nutné pred zahajenim zpracovani v PRAGA4, vytvorit soubor .seg
v AGAMA (nebo PEIDATAViewer) a odstranit ze souboru kanéaly, které nejsou potfebné pro
vyhodnoceni v PRAGA4 (napr. kanaly TA....,TL...) a dosahnout tak niz§iho poctu kanalu nez
je 85. Program PRAGA4 vSak nelze jiz aktualizovat a neni garantovana jeho funkcionalita v
novych verzich OS Windows.

Praga 4 v metodé zpracovani uplného spektra obsahuje korekci na pozadi letadla +
kosmiky. Pomoci kalibracnich konstant mize uzivatel samostatné nastavit experimentalni

kalibraéni konstanty k provedeni odectu pozadi, viz [19].

4.7.2.2. Poletové vyhodnoceni dat v programovém baliku AGAMA

Pro vyhodnoceni dat z leteckého monitorovani byl ve spolupraci SURO a NUVIA a.s.
vyvinut program AGAMA v letech 2017-2020, ktery pfedevSim sjednotil funkce vSech
samostatnych programu (PEIConverter, PEIDATAViewer, PRAGA4) pouzivanych dfive pfi
pfipravé a zpracovani dat. Kromé toho program AGAMA obsahuje fadu novych pfistupq,
funkci a sofistikovanych vypoctl. Navic probihaji neustale aktualizace programu podle
pozadavkl uzivatelu.

Program AGAMA slouzi ke zpracovani arychlému zobrazeni dat zletecké
spektrometrie (IRIS, Rad-Patrol2 — velkoobjemové Nal(Tl), CeBr, Nal(Tl) 3” x 3" (2°x 27),
plastové detektory, HPGe) formou grafi nebo pfimo na mapovém podkladu. V programu lze
vytvofit letové plany (polygon, spirala) nad georeferencovanym OpenStreetMap (OSM)
podkladem, ukladat a modifikovat vyhodnocené projekty, nad kterymi Ize provést dil¢i operace
(energeticka kalibrace, vytvoreni pozadi leteckého prostiedku a pFispévku kosmického zareni,
vyhodnoceni davkovych pfikonud a aktivit). K vypoctu se pouzivaji nasledujici metody:

e Metoda nejmensich &tverct (LSQ) pro stanoveni hmotnostni aktivity “°K, prvka U-fady

(¥'*Bi) a Th-fady (?°®Tl) v Bg.kg™" a plo$né aktivity '*’Cs,3*Cs, ¥l a 'Ru v Bq.m™. Tato
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metoda vyZaduje pouZiti matic odezev pro jednotlivé nuklidy stanovené pomoci
simulace Monte Carlo pro letové vySky (AGL) do 500 m.

Metoda nejmensich ¢&tverct s nezapornymi regresnimi koeficienty (NN-LSQ) pro
stanoveni hmotnostni aktivity “°K, prvk( U-fady (?"Bi) a Th-fady (*°*Tl) v Bq.kg" a
plodné aktivity '¥’Cs,'®*Cs, ™'l a '®Ru v Bq.m?. Metoda rovnéz vyzaduje pouZiti
stejnych matic odezev pro jednotlivé nuklidy stanovené pomoci simulace Monte Carlo
pro letové vySky (AGL) do 500 m. Metoda NN-LSQ dava pouze kladné a nulové
hodnoty na rozdil od standardni LSQ, kde se muzou vyskytovat i zaporné hodnoty.
Davkovy pfikon na palubé leteckého prostiedku a v 1 m nad zemi v nGy.h" vypocteny
z celého energetického spektra (do 3 MeV) — tzv. ,Power spectrum®

Vypocet davkového prikonu ve vzduchu v nGy.h™" jako prispévek kosmického zareni
(vSech c¢astic do energii 100 MeV) v zavislosti na nadmofské vySce na palubé
leteckého prostfedku a v 1 m nad zemi.

Celkovy davkovy pfikon ve vzduchu v 1 m nad zemi, ktery je souctem davkového
pfikonu terestrialni slozky, antropogenni slozky (nuklidy vzniklé ¢innosti ¢lovéka) a
kosmické slozky davkového piikonu) v nGy.h”'. Tento Gdaj predstavuje celkovou
radiacni zatéz jednotlivce v nGy.h™'!

Vypocet minimalnich vyznamnych aktivit (MVA) a minimalnich detekovatelnych aktivity
(MDA) metodou Currie [20]

Vypoc€et minimalnich vyznamnych aktivit (MVA) a minimalnich detekovatelnych aktivit
(MDA) podle doporu€eni ISO-IEC 11929-2010 [21], zahrnuje kromé statistiky poctu
detekovanych pulst i dalsi vlivy (napf. nejistotu letové vysky, FWHM, apod.)

Program AGAMA umozniuje nasledujici dulezité Cinnosti pfi pfipravé a zpracovani projektu

Vytvofeni projektu na georeferencované mapé (polygon, survey a tie lines, waypoints,
special lines, spirala) do souboru formatu .xyz a .gpx

Zobrazeni volné dostupnych georeferencovanych map (Basic OSM a Satellite)
Zobrazeni geografickych soufadnic na mapach

Automaticky prfepoCet mezi geografickymi systémy WGS84 a UTM

Zobrazeni naméfenych a vypoctenych dat nad mapovym podkladem

Vytvofeni interpolovanych plodnych map nad mapovym podkladem, tzv. “heat maps”
Vkladani dal§ich kanall do datového souboru pomoci funkce PEICreator

Export jednoduché mapy se zobrazenim naméfenych dat do standardniho souboru
obrazku JPG/PNG, popfipadé pro zobrazeni v Google Earth, Google Maps jako soubor

kml.
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o Ulozeni projektu

Program AGAMA pracuje s nasledujicimi vstupnimi a vystupnimi soubory:

e PEI binary - proprietarni binarni format Pico Envirotec / NUVIA (vstup/vystup)

e ERS 1.0 (European Radiometric and Spectrometry format)(vstup/vystup) — textovy
format pro pfedavani dat v tomto formatu v ramci evropskych leteckych skupin

e ERS 2.0 (European Radiometric and Spectrometry format) (vstup/vystup) — textovy
format pro pfedavani dat v tomto formatu v ramci evropskych leteckych skupin

e ASCII (vstup/vystup) - standardni textovy format (CSV ap.)

o KMZ/KML (Keyhole Markup Language)(vystup) - format vyuzZivany pfevazné produkty
firmy Google (Google Earth, Google Maps)

4.7.2.3. Zpracovani do mapovych podkladt a pfedavéni dat KS

Program AGAMA umoZhiuje zobrazit data na mapovém podkladu pro jednotlivé
dozimetrické veliiny jako jednotlivé body nebo jako tzv. heat mapu, ktera umozriuje lepsi
prehled o tzv. hot spots. Slouzi jako rychly podklad pro posouzeni radia¢ni situace. Pfiklad

heat mapy je na nasledujicim obr. 13.
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Obr. 13 Heat mapa plo$né aktivity 13’Cs vytvorena programem AGAMA z dat leteckého monitorovani
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DetailngéjSi a kvalitngjSi zobrazeni v mapach se pro jednotlivé dozimetrické

veliCiny doporuc€uje provadét v jinych programech, napf. ve volné dostupném programu

QGIS a SAGA GIS. Tento software je vyuzivan obéma LeS v CR. Postup zpracovani je

popsan v dokumentu [22]. Zpracovani data v AGAMA z havarijniho monitorovani:

1.

V programu AGAMA jsou ulozeny zpracované vystupy do binarniho datového souboru
PEI.

AGAMA umozni vytvofit specialni soubor PEI, ktery obsahuje vystupni veliciny
pozadované v MONRAS.

Vstupni i vystupni veli€iny v souboru PEI Ize pfevést na soubory CSV

Datovy soubor musi obsahovat hodnoty davkového pfikonu v 1 m nad zemi a dale
vesSkeré aktivity umélych nuklidi vypoctené ze surovych dat pfislusného leteckého
monitorovaciho systému (IRIS, RadPatrol, HPGe) vc€etné péti udaju ukladanych
automaticky (RECS, LON, LAT, Galt, Epoch), tj. €islo zaznamu, soufadnice WGS84,
nadmorska vyska, Epoch.

Datovy soubor je vioZzen do systému MonRa$S, udaje v tomto systému jsou k dispozici
KS

Soubézné se zpracovavaji vyhodnocené vystupy do mapovych podklada.

Pro vytvofeni mapovych podkladl se pouziva bezplatné dostupny mapovaci (GIS)
program QGIS a SAGA GIS (obr. 14). Pro zpracovani do mapovych podkladl Ize pouzit

i jiné aplikace - napf. komer¢ni Maplnfo, ArcGIS apod.
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mapu vylvofil: Jan Helebrant, vytvofena v programu QGIS, interpolace v SAGA-GIS, mapovy podkiad: & OpenStreethap contributors

Obr. 14 Davkovy pfikon ve vzduchu 1 m nad zemi ADRground 1m [NGy/h] - zobrazeni formou spline v
programu QGIS

4.7.2.4. GIS aplikace pro tvorbu mapovych vystupt

Protoze aplikace jako AGAMA ¢&i MonRaS disponuji pouze omezenymi moznostmi
tvorby mapovych vystupl a slouzi pfedevSim pro rychly nahled naméfenych dat, nemohou
uspokojit véechny pozadavky na mapové vystupy ze strany KS apod. Proto se k tomuto tgelu
vyuzivaji specializované GIS aplikace.

Specialisté LeS SURO i ACR pouzivaji bezplatné dostupny open-source program
QGIS (licence GNU-GPL). Diky licenci neni omezeno mnozstvi instalaci a Ize tedy snadno
zajistit ndhradni pracovni stanici v terénu i na pracovisti v&. moznosti vyuziti i soukromych
pocitacl v pfipadé nouze. Soucasti instalace QGIS je i nastroj SAGA GIS pro pokrocilé
zpracovani dat zahrnujici rizné metody interpolace, geostatistiku apod.

Alternativné Ize vyuzit komer¢ni GIS aplikace - napf. Maplnfo nebo Esri ArcGIS.

Ze zminénych aplikaci ma pfimou podporu pro format PEl a ERS zatim jen QGIS
formou pluginu, pro ostatni programy je nutné data nejdfive exportovat napf¥. do formatu CSV.
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4.8. Validace

Spravné nastaveni parametr spektrometr( a leteckych systému se kazdoro¢né ovéruji
v laboratofi. Ovéfuje se predevsim:
Stabilizace spektra
Cetnost v cps v definovanych energetickych oknech

Pozadi v cps v celém energetickém rozsahu (od cca 35 keV do 3 MeV)

N =

Cetnost v cps v poslednim kanale, tj. kanal s celkovym pfispévkem cps
kosmického zafeni gama
5. Rozliseni na picich totalni absorpce (pfedevsim '*'Cs)

Pokud se tyto udaje neméni pfi jednotlivych kontrolach, resp. jsou v toleranci + 10 %,
Ize konstatovat, Ze letecky spektrometr je spravné nastaven. Kontroly spravného nastaveni
jsou provadény pravidelné.

Spravnost méreni letecké skupiny se rovnéz potvrzuji v ramci havarijnich cvieni
porovhanim s pozemnimi méfenimi provadénymi mobilnimi skupinami na vybranych
referenénich plochach v ramci havarijni pfipravenosti béhem kazdoroénich cviceni s ACR a
PCR.

PFi téchto kontrolach se ovéfuje shoda namérenych aktivit (obvykle hmotnostni aktivity
40K, 238y a 22Th v Bq.kg™") a davkového piikonu v 1 m nad zemi v nGy.h"" s hodnotami
naméfenymi pozemnimi méfenimi na referenénich plochach. Pozemni méfeni se obvykle

provadi polovodi¢ovou gammaspektrometrii. Toleranéni rozsah je do 25 %.
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5. NOVOST POSTUPU

Metodika zohlednuje zmény, které nastaly v pfistrojovém a programovém vybaveni LeS,
v€etné formatu a pfenosu dat do programového prostfedku MonRaS. V metodice byly
sjednoceny a doplnény stavajici postupy a propracovan proces od pohotovosti, aktivace a
ukonceni Cinnosti LeS.

6. UPLATNENiI METODIKY

Metodika je ur€ena pro pracovniky a osoby, ktefi se podileji na €innosti letecké skupiny
SURO a ACR. Slouzi ke sjednoceni postup(i méFeni z diivodil potfeby kompatibility mé&fenych
dat. Metodika bude slouzit jako uceleny soubor veSkerych postupl pouzivanych LeS v ramci
MRS.
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