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prostiedi, pravdépodobnostni ptistup k hodnoceni nasledkti radia¢nich nehod, rozvoj pokro-
Cilych statistickych metod asimilace modelovych piedpoveédi s pozorovanimi v terénu.
Ugast pii lokalizaci systému RODOS na podminky CR.
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Prirodni a lidské faktory vzniku nehod

Katastrofické zéaplavy, devastujici zemétieseni nebo pandemické Sifeni infekEnich ne-
moci jsou ptikladem mozného ohrozeni Siroké populace piirodnimi zivly. Znacné riziko mtze
byt téZ spojeno s vlastni lidskou ¢innosti, zptisobené¢ neodpovédnym individudlnim chovéanim,
zanedbanim povinnosti nebo lidskymi chybami obvykle souvisejicimi s poruchami zastaralych
zafizeni nebo pfi nasazeni nezralych a neovéfenych technologii. Nemusi se vSak jednat jen o
pramyslové havarie a nehody pii transportu. Udalosti z 11. zafi 2001 dramaticky odstartovaly
teroristické Gitoky zamétené proti civilnimu obyvatelstvu. Vetfejnost dnes mnohem citlivéji vnima
mozné hrozby plynouci z imysIného zneuziti chemickych latek a biologickych a radioaktivnich
materidlii. Terorismus pfechdzi od tradi¢nich metod ke zbranim hromadného niceni. Predikce a
odhad nésledkt rozsevu Skodlivych latek bude urcité hrat zasadni tlohu v pfipravenosti na tero-
ristické akce a v odezvé na né.

Doposud nejvétsi chemickd katastrofa se stala v indickém mésté Bhopal. V noci 3.
prosince 1984 uniklo v chemické tovarné spole¢nosti Union Carbide z poSkozeného zasobniku
vice nez 40 tun smrticiho methylisokianatu. Jedovaty plyn m¢l témét okamzité na svédomi asi 20
tisic mrtvych. Celkem bylo v Bhopalu postizeno pies ptl milionu lidi. Kolem 120 tisic lidi bylo
vazné zasazeno a na nasledky pohromy dodnes ro¢n€ umira mnoho desitek lidi. Spole¢nost Uni-
on Carbide odmitala odpovédnost za tragedii a argumentovala tim, ze incident byl vysledkem
prosté selhani systému varovani, totalni vypadek informovani vefejnosti a neexistenci jakékoliv
havarijni pfipravenosti.
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Mimotadné udalosti na jadernych zatizenich mohou vést k tniku radioaktivity do zivot-
niho prostiedi. Nasledky nehod predchazejicich katastrofu v Cernobylu se vesmé&s omezily na
lokalni métitko. Lze naptiklad jmenovat nehody v zavodech na prepracovani paliva a separaci
plutonina z padesatych let minulého stoleti v byvalém SSSR nebo poZar reaktoru ve Windscale
ve Velké Britanii. Nejhorsi udalost na reaktoru v USA se stala na jaderné elektrarné TMI (Three
Mile Island) v bieznu roku 1979. Po sérii zavaznych chyb provozni obsluhy a operator nakonec
TMI-2 reaktor dosSel do stavu ¢astecného taveni paliva. Tento incident sice nevedl k vyznamnéjsi
kontaminaci okoli nebo ozéafeni osob, nicmén¢ situace byla Siroce komentovana v médiich, aniz
by byly poskytnuty pravdivé informace o vyvoji udalosti. Takto byl polozen zaklad
k dlouhodobému neptiznivému efektu na vefejné minéni o budoucnosti jaderné energetiky v
USA. DalSim zdrojem zavedeni radioaktivity do Zivotniho prostfedi byly testy jadernych zbrani,
u nichZ byl naprosto pievladajici zhoubny efekt v kratkém €asovém intervalu od okamziku vy-
buchu. Dlouhodoba kontaminace je sice dodnes patrnd, nicméné v globalnim métitku neni pod-
statna.

Dosud nejvétsi svétovou havarii na jaderném zatizeni byla vazna nehoda na cernobylské
elektrarné na Ukrajing, kterd se stala 26. dubna 1986. Operator no¢ni smény se nezodpovédné
rozhodl provést neautorizovany test. Doslo k flagrantnimu poruSeni predpist a fetéz chyb a po-
ruseni operatorskych predpisti vedl az ke stadiu, kdy se fatalné projevily nedostatky v samotném
fyzikalnim navrhu reaktoru RBMK. Béhem exkurze vykonu se vykon reaktoru béhem jedné
sekundy zvysil stokrat a doslo k parnimu vybuchu (v Cernobylu tedy neslo o jaderny vybuch).
Viko reaktoru se odtrhlo, aktivni zona byla obnazena a grafitovy moderator zacal prudce hotet.
Radioaktivni material byl efektem hoteni chrlen do atmosféry a leh¢i komponenty piimési byly
unéseny vétrem az do okolnich evropskych zemi.

Stochastické zdravotni nasledky nehody v Cernobylu
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Obrazek 1: Zvyseni vyskytu rakoviny stitné Zlazy u déti (stafi 0 - 18 roki v dobé
éernobylské havarie) v Bélorusku béhem roku 1986 - 2002 [1] .

V cCasné fazi nehoda si vyzadala 2 obéti z fad obsluhy a vice nez 30 Gmrti hasict, ktefi
byli poslani do boje s hoticim peklem. Deterministické ucinky projevujici se syndromem akutni-
ho ozéfeni (akutni nemoc z ozafeni) byly zjistény u 134 pacientti. Bez jakékoliv diskuse 1ze oce-
kavat stochastické zdravotni nasledky v pozd¢jsi fazi, protoze miliony lidi v riznych zemich
byly vystaveny zvySené radiacni expozici. Jsou zvetejiiovany riizné zpravy a odhady o zvySeném



vyskytu n&kterych nemoci jako disledku katastrofy'. Muze trvat celé dekady, neZ budou vyjas-
nény dlouhodobé nasledky v projevech zdravotni ijmy obyvatel. Zatim je zifejmé, Ze na zédkladé
podrobnych vyzkumi a statistického zpracovani ve vétsich oblastech ¢ernobylska nehoda inicio-
vala vzristajici vyskyt rakoviny §titné Zlazy u déti> (viz obr. 1). V roce 2005 WHO informovala
o zhruba 50 umrtich pfi¢itanych ozéafeni v disledku nehody a déle o piiblizn¢ 4000 ptipadech
nalezl karcinomu S§titné zldzy u déti a adolescentll. Z toho v kone¢ném souctu 9 déti zemielo,
nicméné nemoc je Uspésné 1écitelna a pro obéti nemoci se odhaduje mira preziti 99%. Akutni
nemoc z ozéfeni, karcinom S§titné zlazy a psychologické nasledky patii mezi jednoznac¢né proka-
zané zdravotni nasledky. Pokud se tyka ostatnich zdravotnich dusledkd, védecka komunita dosud
nenasla jednoznacnou souvislost jejich pfipadného vyskytu se zvySenou radiaci nad hodnoty
pozadi [3]. Nicmén¢ byly zahajeny a probihaji podrobné analyzy dosud nezodpovézenych otazek
souvisejicich se zdravotnimi nasledky v pozdni fazi nehody se zaméfenim na leukemii, vyvoj
zdravotniho stavu déti ozarenych pfed narozenim, vyzkumem piipadného vyskytu genetickych
zmén a vrozenymi télesnymi poskozenimi.

Psychologické nasledky prameni z pochopitelného strachu z piisobeni neznamych ne-
bezpe¢nych latek, z obav a uzkosti z ozafeni déti, z nedivéry k opétnému ujistovani mistnich
autorit a ze strachu a z depresi doprovazejicich nucenou evakuaci z obydli a znamého prostiedi.
Nékteti lidé trpi psychickymi poruchami, jini uvoliluji dusevni stres zvySenou konzumaci alko-
holu a cigaret. Situace si vynucuje omezeni v oblasti konzumace potravin a zmény jidelni¢ku pro
zamezeni vnitini kontaminace. K nepfimym disledktim pak Ize pfifadit pokusy o sebevrazdu,
cirhozu jater nebo rakovinu plic. Psychologické nasledky jsou zcela realné a prokazané a s jejich
zvladanim by mély pocitat i havarijni plany.

Ziakladni pouceni z pricin vzniku, pribéhu a nasledku katastrof

Z ptedchoziho piehledu vybranych nehod, které sebou ptinesly tézké nasledky, vyplyva,
7e mnohé z nich viibec nemusely nastat nebo pfipadné nasledky nemusely byt tak rozséhlé. Po-
rusovani predpist, nedodrzovani pravidel, lidské chyby a nedostatecné vyskolend obsluha jsou
identifikovany jako nejcastcjSi faktory, které iniciovaly vznik a vyvoj nehod. Také chyby
v samotném navrhu a konstrukci mohou zavazné oslabit implementované vnitini bezpecnostni
neadekvatni krizové fizeni obvykle ochromené informa¢nimi zmatky a Sumem, nepfipravenosti
na skute¢ny rozvoj nehody v dil¢ich fazich, nedostatenym planovanim, praci s neovefenymi
zdroji a postupy, a také podcenénim psychologickych a socidlnich aspekti. Tym odpoveédny za
krizové ftizeni musi mit k dispozici vhodné nastroje k rozhodovani vcetné nejmoderngjsich
hardwarovych a softwarovych prosttedkti, aby mohl spravné identifikovat rozsah nasledki a
pfipadné zah4jit pfipravu na zavadéni neodkladnych opatieni.

Objektivni informovani vefejnosti prispéje k potlaceni paniky mezi obyvatelstvem a ve-
de k aktivitim orientovanym spravnym smérem. Vystupy pro bulvarni zurnalistiku by mély byt
korigovany skute¢nymi odborniky a nemély by davat prostor pro vznik ,,senzac¢nich® zprav a
prezentaci nejriznéjsich diletantskych bludnych konstrukci. Neékteré informacéni zdroje pohromu

" Organy Komise EU po své navitévé Ukrajiny v roce 1993 zvefejnily odhad zvyseného vyskytu viech typti nado-
rovych onemocnéni v kontaminovanych oblastech kolem 1% za celou normalni dobu zivota.

? Davky vnitiniho ozéafeni §titné Zlazy byly zptisobeny hlavné vnitinim piijmem radionuklidu "*'I v disledku neregu-
lované konzumace kontaminovaného mléka a jarni listové zeleniny.

? Na rozdil od tlakovodnich reaktort typu WWER pouzivanych v CR, které jsou chlazeny a moderovéany lehkou
vodou, byl ¢ernobylsky reaktor typu RBMK chlazen lehkou vodou, ale jako moderator neutront je pouzit grafit.

V dusledku této konfigurace aktivni zona vykazuje kladny teplotni koeficient reaktivity souvisejici se vznikem par-
nich prostor v chladicich kanalech (,,void* efekt) pii mimoiadném stavu. Pfi abnormalni tvorbé pary tak absorpce
neutrond v aktivni zon€ klesa a vykon reaktoru se prudce zvysuje.



v Cernobylu bagatelizovaly a zleh&ovaly®, jiné naopak zveliovaly”. Nasledky nehody byly
v n¢kterych piipadech at’ imysln€ nebo netimysIné nespravné interpretovany. Protistrany Ipi na
svych postojich k situaci, které ovsem definitivné provéti az cas . Jako priklad mtze slouzit ko-
mentéf uvedeny v [2], kde autofi poznamenavaji, ze * ... a large number of death of the recovery
workers (known as liquidators) were reported by Reuters but these are due to natural causes.
There were similar reports of farm animals born with deformities but this neglected the fact that
the normal rate of congenital birth defect in some farm animals is nearly 10%.... *.

Nehody musi byt ohlasovany vcas a s dal§imi adekvatnimi informacemi. Jako odstrasu-
jici ptiklad maze poslouzit situace, kterd se stala na samém pocatku Cernobylské havarie. Na-
vzdory enormnimu Uniku aktivity bylo vydéno varovani a oficidlni informace az o 2 dny pozdéji,
kdy ve Svédsku namétili dramatické zvyseni radioaktivity ve vzduchu. Déle je vieobecné uznana
nutnost diikkladného vyskoleni operatort a nastaveni jasnych kritérii pro identifikaci a reportova-
ni stavu ohrozeni. Operatofi musi dostat jednozna¢né postupy a nesmi byt pietizeni priliSnym
mnozstvim tloh®. Celkem shrnuto, pochybeni pii zajistovani kvality a udrzby, nedostate¢né vy-
Skoleni operatort, Spatna komunikace o bezpecnostnich aspektech nehody, ale také diletantské
fizeni, sebeuspokojeni a samolibost jsou uznavéany jako hlavni pfic¢iny mimotaddnych udalosti
spojenych s nekontrolovanymi Gniky radioaktivity.

Navzdory otfesnym zkuSenostem a utrpeni mnoha postizenych lidi 1ze najit 1 pozitivni
nasledny efekt spocivajici v rigor6znim auditu chemické a jaderné bezpecnosti s nastartovanim
nového ptistupu v krizovém fizeni.

Programové nastroje pro predikci vyvoje radiologické situace

Z §irSiho pohledu se krizové fizeni soustied’uje na ocenéni bezpecnostniho rizika a na plénovani,
monitorovani a organizaci zachrannych akci. Pro rychlou odezvu cilenou na zmirnéni nasledka
nehody a regeneraci je nezbytnd spoluprace a soucinnost vSech vykonnych organi na vladni a
ptipadné i na mezinarodni trovni’. V nasledujicim textu se budeme vénovat dil¢imu tématu
rozvoje modernich simula¢nich programovych prostfedkii pro podporu rozhodovani za krizo-
vych situaci na jadernych zatizenich.

Mozné zasahové akce na zmirnéni radiologickych nésledki na populaci jsou voleny
podle typu a rozsahu nehody a jejiho vyvoje v delsim ¢asovém horizontu. Kazda faze nehody je
charakterizovéana svoji vlastni casovou $kdlou, dominantni cestou ozafeni (zevni, vnitini ozafeni)
a z toho vyplyvajicim typem zavadénych protiopatieni. Je zfejmé, Ze je tieba vyvijet programové
prostiedky specifické pro kazdou dil¢i fazi. Nehodu na jaderném zafizeni je nutné sledovat a
analyzovat ve tfech etapach:

e Predhavarijni situace: Bylo indikovano abnormalni chovani ur¢ité komponenty. I kdyz

jesté nedoslo k tniku, objevila se jeho redlna hrozba. Simula¢ni software je aktivovan,
jsou shromazdovana aktualni vstupni data do disperznich kodi. Postupné

4 Clanek “Chernobyl — the Biggest BLUFF of the 20" Century” v prominentnim polském magazinu WPROST, no.
2, Jan. 2001.

> “Chernobyl death toll grossly underestimated” — novy report ekologickych aktivistti Greenpeace prorokuje &tvrt

milionu nddorovych onemocnéni a témét 100 000 obéti.

® Napiiklad béhem incidentu na jaderné elektrarné Three Mile Island, mechanicka zévada byla operatory mylné

rozpoznana jako pocatecni havarie elektrarny se ztratou chlazeni. Vzhledem k nedostate¢né vyskolenému personalu

a dysfunkci indikatorti na operatorském sale potom nasledoval fetéz nespravnych operatorskych zasahi vedoucich

ke ztraté kontroly nad stavem reaktoru. Rizné famy o nepfiznivém vyvoji nehody se dostaly do mistnich médii

véetné smyslené informace o umrti dvou déti a zptisobily znac¢ny stress a paniku obyvatel.

7'V obdobi 1997 az 2005 probihala v Ustavu teorie informace a automatizace spoletné se Statnim tstavem radiaéni

ochrany (za podpory Statniho ustavu pro jadernou bezpecnost) lokalizace evropského systému RODOS (Real-time

On-line Decision Support system) na podminky Ceské Republiky, pfi¢emz sada lokalizagnich reportii je archivova-

na na SUJB.



s upiesnovanim vstupt jsou periodicky provadény predbézné odhady vyvoje radiologické
situace. Casova Skéla predhavarijni faze se mize pohybovat v rozsahu od né€kolika malo
minut do desitek hodin.

« Casna faze tniku (,plume phase®): Zahrnuje interval od samého pocatku tniku az do
doby, kdy radioaktivni mrak opusti sledovanou oblast. Casova kala se miize pohybovat
odezvy na v€asné zavedeni odpovidajicich protiopatieni (ukryti, jodova profylaxe, eva-
kuace) ve skutecné nejzatizenéjSich oblastech. Tato analyza byla pfi minulych nehodach
zcela nedostatecnd, chybély ovefené programové prostiedky a cilend protiopatfeni nee-
xistovala. V dal$im textu zminime, ze vzhledem ke slozitosti a neurcitostem ulohy nemi-
zeme nikdy uspét s jakkoliv slozitymi a sofistikovanymi vypocetnimi koédy. Pouze spoje-
nim pokrocilého modelovani s asimilaci méfenych hodnot v terénu s nasledujici rekurzi
v jednotlivych ¢asovych krocich lze generovat vérohodné odhady. Pfitom lze navic
upresiovat aktudlni hodnoty dalSich dilezitych ndhodnych parametri modelu, jako jsou
intenzita Uniku radioaktivity, disperze vlecky v atmosféte, vypadavani aktivity na terén
nebo parametry pole vétru. Vysledkem naSeho prispévku je adaptace pokrocilych statis-
tickych metod bayesovské filtrace popsand v [4] a zminénd téZ na konci tohoto ¢lanku.

o Pozdéjsi faze nehody (,,post-emergency“): Pokracuje monitorovani vyvoje radiologické
situace a fizeni ochrannych interven¢nich zasahti v postizené oblasti az do doby, kdy ra-
diace se snizi na pfiijatelnou uroven. To mize trvat od nékolika tydnii do mnoha let.
Z hlediska programového nasazeni v odhadech dlouhodobého vyvoje kontaminace
v terénu jsou pouzity asimilacni metody zalozené na EKF metodach (Extended Kalman
Filter). Pfitom apriorni odhad pocéatec¢ni podminky KF rekurze dava predchozi modelo-
vani v ¢asné fazi (nas piistup podrobnégji v [5]).

Asimilace mérenych dat — cesta k realistickému modelovani

V soucasnosti se piechazi od deterministického modelovani k pravdépodobnostnimu
pfiblizeni, které muize poskytnout kvalitngjsi pravdépodobnostni odpovédi na otazky odhadt
nasledk. Je nutné zahrnout hlavni neurcitosti parametr stavu majicich stochasticky charakter,
neurcitosti plynouci ze zjednodusené parametrizace fyzikéalnich procesti, z nekompletné urcené-
ho scénafe Uniku, ze zjednoduSeného algoritmu na kone¢né diskrétni vypoctové siti apod. Simu-
lace sifeni neurcitosti modelem poskytuje data nejen pro nésledujici pravdépodobnostni hodno-
ceni radiologickych dusledkt, nybrz i pro techniky moderniho statistického ptistupu k modelo-
vani, zalozené na asimilaci modelovych pfedpovédi s pozorovanimi pfichazejicimi z terénu. Po-
krocilé programové systémy modelujici pruniky znecisténi do Zivotniho prostiedi proto nové
zahrnuji asimilaéni subsystémy.

Existuje nekolik dulezitych zdroji informaci, které mohou zlepsit odhad vyvoje stavu
systému pii nehod¢€. Zakladni fyzikalni znalost je zahrnuta v apriornim odhadu stavu (Casovy a
prostorovy vyvoj koncentrace radioaktivity ve vzduchu, jeji depozice na terénu apod.), ktery
poskytuje matematicky model. Dale, expertni odhady dédvaji doporu€eni na charakteristiky na-
hodnych parametri modelu. Vyznamny efekt vyplyne z moznosti zapracovani méfeni, ktera on-
line pfichazeji z terénu. Kazdy takovy zdroj informaci miiZze byt zndm jen na urc¢itém stupni de-
tailnosti (napfiklad uroven pouzitého algoritmu modelu, nizkd resp. vysSs$i hustota meéteni
v terénu, piipady s nepfimymi méfenimi, neuplny popis kovariancni struktury chyb modelu a
meéfeni). Principem asimilace dat (DA) je slucovani vSech téchto zdroji za ucelem zlepSeni mo-
delovych piedpovédi.

NaSe zkuSenosti a vysledky ukézaly, Zze kombinace modelovani a monitorovani
v pozdé&jsi fazi nehody [5] neni tak obtiznd jako v Casné fazi [4]. V ¢asné fazi je k dispozici on-
line jen relativné malo méfeni. Navic, stav se rychle méni a odhady je mozné generovat pouze



pii urcitych zjednodusSenich, ad hoc pro kazdy konkrétni pfipad. V pozdé&jsich fazich se méfeni
v terénu stavaji vyznamnéjSimi a jejich Cetnost roste. Zmény jsou pomalejsi a tak systém muze
byt po ¢astech linearizovan. To pfinds$i moznost pouzit metody klasické Kalmanovy filtrace.

Vyvoj a aplikace pokrogilych statistickych metod DA jsou provadény v UTIA AV CR
vramci grantového projektu podporovaného GACR s cilem zvysit spolehlivost modelovych
predpovédi pii mimotfadnych Unicich Skodlivin do atmosféry na zdkladé asimilace méteni pii-
chazejicich z terénu. Konkrétng, ve spolupraci s Ustavem radia¢ni ochrany jsou testovany moz-
nosti online pfipojeni k Siti véasného zjisténi CR.

Ukazka aplikace techniky bayesovské filtrace v €asné fazi hypotetic-
kého mimoradného uniku radioaktivity

Jsou déle rozvijeny zkuSenosti a znalosti shromazdéné v oddéleni adaptivnich systému
v UTIA v oblasti bayesovskych adaptivnich metod. Techniky &asticovych filtrii (PF — Particle
Filtering) se ukazaly jako vhodné pro nasi tlohu z toho divodu, Ze koresponduji se zabudova-
nym zakladnim disperznim modelem SGPM (Segmented Gaussian Plume Model). Tento model
je ve své podstaté trajektoriovy model. Pfednosti PF procedury je fakt, Ze stavové trajektorie
(tfirozmérné ,,Castice*) nejsou zmeéneény pii asimilaci ptichozich méfeni z terénu a aktualizuji se
pouze jejich vahy (vérohodnosti). Tudiz historie kazdé ,,Castice se neztraci, a tak dalsi krok jeji
casové predpovédi je jednoznacny a ziejmy. PF metoda zalozend na sekvencnim Monte Carlo
schématu je zde adaptovana na odhady posteriorni hustoty pravdépodobnosti stavu spojené s tak
zvanym prevzorkovanim (resampling), kdy ,,Castice* s malou vérohodnosti vzhledem k doSlym
méfenim jsou postupné eliminovany.

V dal$im budeme demonstrovat robustnost PF techniky na situaci, kdy v samém pocat-
ku nehody nejsou k dispozici zcela jasné a jednoznacné informace. ZkuSenosti z minulych radi-
acnich nehod ukazaly, Ze dochdzelo k informa¢nim Soktim, které mohly byt ptipadné doprovaze-
ny pfechodnym ochromenim komunikacénich linek. V tomto smyslu nastavime ilustrativni hypo-
teticky scénar tiniku. Uvazujme skute¢nou meteorologickou situaci z 31. biezna 2009 pro lokali-
tu jaderné elektrarny Temelin. Cas hypotetického tiniku je zvolen v 10.00 hod UTC. Soucasné
byla Ceskym hydrometeorologickym ustavem poskytnuta skute¢nd meteorologicka méfeni z této
lokality pro uvazovany termin a déle kratkodobd meteorologickd ptedpovéd’ podle modelu
ALADIN. Z tab. 1 je ziejmé, ze je zde urcity rozdil mezi méfenim a predpovédi.

Tabulka 1: Scénaf hypotetického tniku "*'T , kratkodoba meteorologicka predpovéd’ a redlna meteorologicka méie-
ni (v zavorkach) pro JE Temelin ( 49°10'48.53"N x 14°22'30.93"E), ¢asova znamka 20090331-1000 UTC.

UTC hodina 10.00 11.00 12.00 13.00
Gnik nuklidu *'T Bq/h 568 xetl4 | 7.92xe+l4 0 0
smér vétru 2 95.0 (69.0) | 101.0 (65.0) | 84.0 (80.0) | 80.0 (64.0)
rychlost vétru" 2.0 (3.0) 2.1 (3.3) 1.9 (3.8) 22 (4.0)
tfida atm. stabil. (Pasquill) A A B B

D vevysce 10m; 7 odkud foukd (stupné merené od severu ve smeru hodin)

Nasledujici ex post analyza poskytuje retrospektivni pohled na takovou atypickou situa-
ci (ptekvapivé ne tak ojedinélou). Vyvoj situace miize byt od samého zacatku tak variabilni, ze je
nutné ad hoc zavést dalsi kroky. Vcitime-li se do role toho, kdo ma odpovédné vydat ptikaz ke
spusténi neodkladnych opatteni, ten bude pod velkym psychickym a ¢asovym tlakem. Uvé-
domme si, ze toxicky mrak se v n¢kolika hodindch (az né€kolika malo desitkach hodin) nepo-
chybné dostane az k hranici republiky, a tak zde bude velky tlak na co nejrychlejsi, ale soucasné
vérohodnou, ptedpovéd’ zasazenych lokalit a ptislusné urovné kontaminace. Na nestésti, analy-
zovany unik piedpokladame zatizeny zna¢nymi neurcitostmi, tykajicimi se zdrojového clenu



uniku, pocate¢niho tepelného vznosu vlecky, fluktuaci pole proudéni, aktudlnich disperznich a
depozi¢nich charakteristik apod., které zodpovédnému jedinci (tymu) neumozni rozhodnout,

kratkodoba meteorologicka pfedpovéd’ podle tab. 1. Cervené &tverce znaéi skuteéné pozice &idel Radiaéni monito-
rovaci sité¢ Ceské Republiky (TDS systém na ploté elektrarny a II. okruh méficich stanic). 2 Cervené trojuhelniky:

nahodn€ umisténé dvé mobilni stanice.

Dale spekulujme: Budeme
respektovat fakt, ze pokud se néco stane,
potom tvar redlné trajektorie znecisténi ve
velmi blizkém okoli zdroje by mél s velkou
pravdépodobnosti odpovidat métené
meteorologii pro samy pocatek tniku (hodnoty
v zavorkach vtab. 1). Je ziejmé, Ze v této
pocatecni fazi nedostaneme dobry souhlas
s deterministickou ptfedpovédi podle obr. 1.
Zde  pouzitda  kratkodoba  ptedpoveéd
generovand na pomérné fidké miizi 9 x 9 km
nebyla schopna zrovna pro tento cCasovy
termin vérné zachytit lokalni meteorologii.

Pro zvladnuti takového komplikova-
ného problému navrhujeme v [4] pouziti re-
kurzivni procedury bayesovského sledovani | — . -7 T e 0 e 0 T
trajektorii zneCisténi. V prvnim kroku ¢asové  oprazek 3: Ocekavané hodnoty posteriorni hustoty
predikce je odhadovéana apriorni hustota prav-  pravdépodobnosti depozice 311, presné 2 hodiny
dépodobnosti sledovaného vystupu (v nasem odpocatku uniku a po asimilaci prvni sady doslych
piipads se zajimame o depozici Bl ha terénu). meéfeni s apriomi predpovedi modelu
Hned po pfichodu dalSich méfeni z terénu se
provadi odhad posteriorni hustoty pravdépodobnosti na zdkladé asimilace apriorniho odhadu
s doSlymi métenimi. Tento druhy krok se nazyva ,,data update®, pfi¢emz posteriorni hustota
pravdépodobnosti se odhaduje numericky sekvencni Monte Carlo metodou ¢asticovych filtri
(PF). Numericky experiment podle Obrazku 3 byl veden jako ,,twin“ experiment, kdy méteni
byla simulovana pomoci stejného modelu s dals$i ndhodnou perturbaci. Konkrétné, tato ,,uméla*




méfeni jsou generovéana v pozicich skuteénych méficich stanic SVZ Ceské Republiky podle obr.
2 a na zédkladé priniku s ,trajektorii méfeni*. Tato tfirozmérnd trajektorie se pocitd pomoci stej-
né¢ho modelu transportu znecisténi SGPM (deterministickd ¢ast naseho kodu HARP), kdy jako
meteorologické vstupy se pouzily méfené hodnoty z tab. 1 (udaje v zavorkach).

Jiz na zaklad¢ predchoziho letmého pohledu lze vytusit vyznamnou roli asimila¢nich
technik pfi analyze nekompletnich a nejednoznacnych scénaili zatizenych podstatnymi neurci-
tostmi hodnot parametrii. V pfedchozim analyzovaném scénafi samotny model piedpovida kon-
taminaci podle obr. 2. Pokud déle vezmeme v tivahu dosla méfeni (zde uméle simulovand podle
méfené meteorologie), predpovéd’ na prvni dvé hodiny je podstatné modifikovana (obr. 3).
V zavislosti na volbé vzdjemného poméru velikosti hodnot prvkl kovarianénich matic chyb mo-
delu a chyb méfeni Ize mapovat tendenci, kdy asimilovany vysledek se piiklani bud’ k modelu
nebo k méfenim. Ptipad z obr. 3 plati pro testy s malymi chybami méteni, kdy asimilovana tra-
jektorie se silné priklani k simulovanym métenim.

Shrnuti

Popisované asimila¢ni procedury zaloZené na bayesovské filtraci umoziuji zlepsit pied-
povédi prostorového a ¢asového vyvoje vystupi (zde to byla depozice nuklidu *'T). P¥itom ja-
drem vypoctl jsou odhady mnohorozmérného rozdéleni hustot pravdépodobnosti, coz soucasné
v sob¢ nese pfimou moznost provadét hodnoceni nasledkd na pravdépodobnostnim zakladé. Vy-
znamnym rysem DA technik je ddle moznost odhadu momentii dilezitych ndhodnych parametra
modelu, jako jsou pole vektoru vétru, intenzita uniku radioaktivity ze zdroje, sucha a mokra de-
pozice nuklidu na terénu nebo dispersni parametry. Z tohoto pohledu lze vysledky na obr. 3 in-
terpretovat také jako konkrétni piiklad pravdépodobnostniho ptistupu k hodnoceni nasledki.

I kdyz zde analyzovany ptipad je pouhym zlomkem z celkové problematiky, kterou se
krizové ftizeni musi zabyvat, véfime, Ze rekurzivni pouziti casticovych filtri je schopno
v redlném case upiesiiovat predikci zasaZzenych lokalit a irovné kontaminace v nich. Provadéni
intervenénich akci ve spravné zvolenych oblastech zvysi efektivitu zasahovych akci a ochranu
obyvatel. Mnoho otazek ziistava otevienych, napiiklad dalsi spoluprace konstruktéri programo-
vych nastroju se specialisty z oblasti radiacnich siti, a mély by byt pfedmétem dal§iho vyzkumu.
Popisované pokrocilé metody statistické asimilace musi byt vSestranné testovany a posléze au-
tomatizovany piesto, ze oCekavame, ze nikdy nenastane skute¢ny nouzovy stav a nase uvahy a
testy vzdy zlistanou na hypotetické urovni s uméle simulovanymi ,,pozorovanimi®.
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