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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je implementace softwarového nastroje umoznujiciho
planovani optimalnich tras pozemniho monitorovani radiace. Pfi Gnicich radioaktivnich
latek do ovzdusi je specializovanymi softwary spoctena prognéza Sifeni radioaktivniho
mraku. Jednim z produktd této prognézy je také mapa davkovych prikonii zareni gama
pro zasazenou oblast. Na zakladé této mapy vytvareny softwarovy nastroj urci priblizny
odhad davky zareni, kterou obdrzi mobilni skupina provadéjici méreni na dané trase
v postizeném Gzemi. V pripadé prekroceni hrani¢nich hodnot nastroj pomiize preplano-
vat trasu pres jiné komunikace pfip. zménit doporucenou rychlost jizdy vozidla tak, aby

mobilni skupina nebyla vystavovana nebezpeénym davkam.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the implementation of a software tool enabling the man-
agement of routes of the ground radiation monitoring. During nuclear disasters, the ra-
dioactive substances pollute the environment. Specialized softwares are capable of mak-
ing a prediction of the spread of the radiation cloud. One of the products of the prediction
is also a map of dose rates of the gamma radiation. Based on this map, the created
software tool calculates an estimate of the gamma radiation dose which a mobile group
doing the field work would obtain on a given route. In case the dose limit value is
exceeded, the tool helps to plan changes of the route waypoints using other roads or
to modify the recommended speed of the vehicle so the field mobile group would not

obtain those values of the dose, that are dangerous or even lethal.
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1 Uvod

Meéreni veli¢in charakterizujicich ionizujici zafeni a studium jeho negativnich dopadii,
jakozto jedna z naplni prace Statniho tstavu radia¢ni ochrany, v.v.i. (SURO),
probiha za tc¢elem ochrany osob a zivotniho prostiedi. Hlavni systém zjistujici radi-
atni situaci na tzemi Ceské republiky se nazyva Radiacni monitorovaci sit (RMS).
Vedle Sité véasného zjisténi (SVZ), teritorialni sité TLD apod. jsou jednou z je-
jich hlavnich slozek také mobilni skupiny (MS) provadéjici pozemni monitorovani
radiace. [20]

Cilem této bakalaiské prace je implementace softwarového nastroje umozinu-
jictho planovani optimalnich tras pozemniho monitorovani radiace. Pfi tnicich
radioaktivnich latek do ovzdusi je specializovanymi softwary spoctena prognoza
siteni radioaktivniho mraku. Jednim z produkti je také mapa dévkovych piikoni
zafeni gama pro zasazenou oblast. Vytvareny softwarovy nastroj ur¢i ptiblizny
odhad davky zareni, kterou obdrzi mobilni skupina provadéjici méreni na dané trase
v postizeném tzemi. V pripadé prekroceni hrani¢nich hodnot nastroj pomize pte-
pldnovat trasu pres jiné komunikace prip. zménit rychlost jizdy vozidla tak, aby
mobilni skupina nebyla vystavovana nebezpeénym davkam. Nastroj muze byt hy-
poteticky vyuzit také napiiklad pro havarijni planovani pii navrhovéani tras evakuace
obyvatelstva. V ramci prace je tvorena offline varianta nastroje nezbytné v pripadé
mimofadnych udalosti (typu havarie jadernych elektraren), kdy nemusi byt k dis-
pozici pripojeni k internetu. Nicméné v budoucnu by do néastroje mohl byt také
implementovan vlastni online planovac tras.

Mimo popisu vyvoje nastroje se tato prace bude vénovat teoretickému zékladu
ionizujictho zéafeni, fyzikalnim jednotkam, ve kterych je zafeni méfeno a pocitano,
jeho biologickym tc¢inktim na lidsky organismus a metodam vyuzivanych mobilnimi
skupinami pfi pozemnim monitorovani.

Néstroj je vytvafen pro SURO, jako platforma pro vyvoj je pouZit open source
geograficky informacni systém QGIS umoznujici implementaci nové funkcionality
jako tzv. zasuvny modul (plugin). Nastroj je vyvijen v programovacim jazyce
Python s vyuzitim grafického frameworku PyQt a QGIS API (rozhrani pro pro-

gramovani aplikaci).
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58 GVUT v Praze 2. TEORETICKY ZAKLAD

2 Teoreticky zaklad

Tato kapitola se zabyva zéklady ionizujictho zafeni, jeho zdroji a biologickymi tc¢inky.
Dale je popsana ¢innost mobilnich skupin provadéjicich pozemni monitorovani radi-
ace. Posledni ¢ast kapitoly stru¢né pojednava o piinosu této bakalarské prace a tvori

prechod mezi teoretickou a praktickou c¢asti.

2.1 Ionizujici zareni
Zareni (radiace) je proces, pii kterém energie prochazi prostorem. Typickymi pii-
klady zafeni, se kterymi se setkavdme na denni bézi, je slune¢ni svit, radiovy, tele-
vizni nebo i wifi signal.

Tonizujici zareni je zafeni s takovym mnozstvim energie, ze mize vyrazet elek-
trony z atomového obalu a tim latku ionizovat. Tento jev se vyuziva napiiklad
v radiologii, 1ékarském oboru, ktery ionizujici zafeni pouziva za tcelem diagnoz,

terapii a rozvoje védy. [22]

2.1.1 Druhy ionizujiciho zareni

Tonizujici zafeni se déli na dva druhy: [10] [12]

e Primo ionizujici
Kvanta primo ionizujiciho zafeni nesou elektricky naboj a ptimo vyréazeji elektrony
z atomu. Soucasti této kategorie je napi. zareni o (prudce letici kladna jadra

izotopu helia yHe?), 5~ (proud elektronii vznikajici pii pfeméné neutronu na

proton), f* (proud kladnych pozitront, anti¢astic k elektrontim) atd.

e Nepiimo ionizujici
Nepiimo ionizujici zafeni predava svou kinetickou energii nabitym latkovym ¢as-
ticim, které pak latku ionizuji. Kvanta tohoto zareni tedy nejsou elektricky nabita.

Do této kategorie se fadi predevsim rentgenové a ~y zafeni (elektromagneticka

zéfeni s velmi nizkou vlnovou délkou).

2.1.2 Fyzikalni jednotky

V jaderné fyzice se jako zakladni jednotka pouziva becquerel [Bq| patfici mezi

odvozené jednotky soustavy SI. Vyjadiuje stfedni pocet radioaktivnich premén za

11



58 GVUT v Praze 2. TEORETICKY ZAKLAD

sekundu. Tato jednotka ovSem neiika nic o druhu zafeni, jeho biologickém ucinku,
energii atd. Pro popis ionizujicitho zafeni jsou zavedeny veli¢iny, které slouzi jako

charakteristiky jeho u¢inkd na rizné latky. [11]

e Davka, davkovy piikon

Nejdulezitéjsi z téchto velicin je tzv. davka, kterd ma za jednotku gray [Gy]
pattici mezi jednotky SI. Fyzikdlni rozmér jednotky gray je joule na kilogram

[J/kg]. Cast4 veli¢ina je tzv. davkovy pitkon, tedy pifristek davky v case [Gy/s].

e Ekvivalentni davka, ekvivalentni davkovy piikon

V predchozim bodé zminéné veli¢iny nezohlediuji vSechny t¢inky piisobeni zareni
na zivou hmotu. Proto byly zavedeny radiobiologické veli¢iny. Patii sem ekviva-
lentni davka, ktera je vypoctena z davky prenasobené tzv. jakostnim ¢initelem
Q zavisejicim na typu a energii zafeni. Hodnota Q je doporucovana mezinarodni
komisi radiologické ochrany!. Napiifklad u gama zafeni je Q = 1. Ekvivalentni
davka mé za jednotku sievert [Sv|, ekvivalentni davkovy piikon pak sievert za

jednotku ¢asu [Sv/s].
e Shrnuti jednotek

Tab. 2.1: Fyzikdlni jednotky ionizujiciho zafeni

Nazev Jednotka Znaceni
Dévka gray [Gy|
Davkovy piikon gray za sekundu [Gy/s]
Ekvivalentni davka sievert [Sv]
Ekvivalentni davkovy piikon | sievert za sekundu | [Sv/s]

2.1.3 Zdroje ionizujiciho zareni
Zdroje ionizujictho zafeni mohou byt piirodni a umélé. Nejveétsi ozareni obyvatel-
stva zpusobuji zdroje prirodni, prestoze pozornost je vénovana predevsim zdrojim

umélym. [15]

1V dokumentu ICRP Publication 103 dostupném na http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/
docs/radiacni-ochrana/ICRP103_dokument.pdf
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e Priirodni zdroje zareni

Tyto zdroje tvoii tzv. prirodni pozadi. Pfirodni zdroje jsou dale rozdéleny na dvé
kategorie, kosmické zareni a prirodni radionuklidy. Mnozstvi kosmického zareni
se odviji od nadmorské vysky a zemépisné sitky kvili ptisobeni zemského magne-
tického pole na drdhu nabitych ¢astic. Napriklad mezi 30° a 60° jizni resp. severni
sitky je intenzita zafeni piiblizné o 10% vySsi neZ na rovniku a magnetickych
polech. Zdroje prirodnich radionuklidt jsou predevSsim horniny. Intenzita zafeni
se odviji od puvodi jednotlivych hornin. Pro ilustraci, vyvielé horniny vykazuji

vyssi aktivitu nez horniny metamorfované.

e Umeélé zdroje zareni

Za umélé zdroje zareni jsou povazovany takové zdroje, které zptisobuji ozafeni pri
¢innostech s nimi, déle takové zdroje, které souvisi s lékarskymi zakroky. Bézné se
vedle 1ékarského ozareni dalsi zdroje podili na ozareni ¢lovéka pouze minimalné.
Dalsimi zdroji jsou radionuklidy nachazejici se v zivotnim prostiedi pochazejici ze
spadu po mimofadnych jadernych havariich (poskozeni jaderného zafizeni) nebo
po zkouskach jadernych zbrani. Radionuklidy, které se dostaly do ovzdusi, se
dostavaji na povrch ve formé suchého nebo mokrého spadu s destém, kde kon-

taminuji vodu a potravu.

Podrobnéjsi popis zdroji ionizujiciho zareni by byl nad ramec této bakalarské
prace, proto nebude déle rozebiran.
2.1.4 Biologické ucinky ionizujiciho zareni
Pro stanoveni kritérii a principti radia¢ni ochrany obyvatelstva a pracujicich, kteri
prichazeji se zdroji ionizujictho zafeni vice do kontaktu, je potfeba védét, jak ioni-
zujici zareni pusobi na lidsky organismus. Z téchto kritérii je dale odvozen systém
limitovani davek (viz. kapitola 2.2.1). [16]

Jak jiz bylo stru¢né popsano, ionizujici zareni (radiace) zpisobuje ionizaci atomu.
Ta muze déle vést k chemickym reakcim, fyzikdlnim zménam a v pripadé zivych
tkani k biochemickym zménam. Tyto zmény mohou vést k poskozeni organismu

nebo i k jeho tmrti. Ucinek radiace na organismus je rozdélen na 4 néasledujici

etapy: [9]

13
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1. Fyzikalni stadium
Fyzikéalni stadium je primérni proces, pii kterém dochazi k ionizaci atomu (coz
vede k naruseni chemickych vazeb mezi atomy a molekulami). P davee 1Gy
se v objemu kazdé ozarené buiiky o typické velikosti 10um vytvari 10° ionizaci.

Tento proces trva jen cca 10716 - 10~ 4s,

2. Fyzikalné-chemické stadium

Sekundarnim procesem je fyzikalné-chemické stddium, pti kterém dochézi k dis-
ociaci molekul (rozklad na kladné a zaporné nabité ¢astice) a vzniku volnych
radikali (vysoce reaktivnich ¢astic). Tento proces je podobné jako proces pired-

chozi velmi rychly. Trva pfiblizné 10714 - 10710,

3. Chemické stadium

Produkty predchozich stadii reaguji s diilezitymi organickymi molekulami a méni
jejich slozeni a funkci. Naptiklad zlomy fetézcti v molekule DNA jsou fazeny mezi
typické poruchy. Trvani tohoto stadia ovliviuje transportni doba reaktivnich
slozek z mista svého vzniku do mista napadené biomolekuly v rozmezi od tisicin

sekundy do fadové jednotek sekund.

4. Biologické stadium

Popsané molekuldrni zmény mohou vytstit ve funkéni a morfologické zmény
v bunkach, organech a poté i celkové v organismu. Trvani této faze se pohybuje
od jednotek sekund (buiiky) az po nékolik let (organismus). Kdy se biologické
stadium projevi, zalezi na mnozstvi davky zareni. Pii nizkych davkach se mize
projevit az za nékolik desitek let, kdezto naopak pii vysokych davkéach jiz béhem

desitek minut.

Lidsky organismus ma omezenou schopnost opravy poskozenych molekul bunék.
Pokud v8ak davka prekroc¢i urcitou mez, buitkky uhynou a vzniké tzv. nemoc z ozareni.

Nemoc z ozafeni muze byt rozdélena na 2 kategorie: [13]

e Akutni nemoc z ozareni

Akutni nemoc z ozéafeni je zpusobena jednordzovym ozafenim. Prvotnimi pii-
znaky jsou nevolnost, zvraceni a prijmy. Pokud davka ozateni prekro¢i hodnotu

priblizné 4 Sv, nastupuje tzv. stfevni forma, kterou doprovazi krvavé prijmy a

14
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mineralni rozvrat. Poté pfichazi obdobi latence (prodlevy), jehoz délka trvani
zévisi na mnozstvi absorbované davky. Po uplynuti latentni faze nastupuje tzv.
drenova forma, kdy dojde k zhrouceni krvetvorby a imunitnich mechanismu.
Nemoc v této fazi dale zpisobuje sepsi, sterilitu, u téhotnych Zen potrat atp.
Pokud dojde k absorpci davek zateni vyssich nez 10 Sv, dochazi k nevratnému

poskozeni bunék centralniho nervového systému a pozdéji nastava smrt.

e Chronickd nemoc z ozareni

Tato forma nemoci z ozareni se rozviji pti dlouhodobém pisobeni malych davek
ionizujiciho zareni. Déale se déli na 3 faze. Prvni z nich je faze nespecifickych
obtizi zpisobujici nespavost, bolesti hlavy, pokles poc¢tu bilych krvinek, zazivaci
obtize atd. Dalsi z fazi je faze vyrazné symptomatologie, kde se stupnuji bolesti
hlavy, dochéazi k porucham motoriky, k chronickym prijmtm, vahovym tbytktm
atd. Dochazi k poskozeni centralniho nervového systému, coz doprovazi zhorseny
sluch a zrak. Nasleduje posledni faze nezvratného poskozeni. Ptrestévaji fungovat
rozmnozovaci organy, dochézi k poskozeni srdce, ledvin, jater, dale se na kiuzi

a sliznici tvori viedy atd.

2.2 Radiac¢ni ochrana

Cilem radia¢ni ochrany je zajistit ochranu obyvatelstva pfed ucinky ionizujiciho
zéfeni a zaroven umoznit z téchto ucinkd vytézit co nejvétsi piinos (v radiologii,
v jaderné energetice atp.). Dilezitou soucésti radia¢ni ochrany je monitorovani
radiacni situace. Nasbirand data slouzi pro posuzovani stavu ozareni, pro dalsi
potfeby sledovani a pro rozhodovani o opattenich v p¥ipadé radia¢nich havarii. [21]

[17]

2.2.1 Limity expozice ionizujicimu zareni v Ceské republice

Stupen povoleného ozareni obyvatelstva se fidi omezenimi, kterd jsou urcovana le-
gislativou ve vyhlagkich ufad zabyvajicich se touto problematikou (SURO, SUJB).
Konkrétné pro Ceskou republiku je to vyhlaska 307/2002 Sb. Na zakladé doporuceni
pracovnikt SURO jsou hodnoty davky resp. davkového piikonu udavané v jed-
notkich microsievert [uSv| resp. microsievert za hodinu [uSv/h|. Limity expozice

ionizujicimu zafeni v CR jsou patrné z obrazku 2.1. [19]
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—————————————————————

Pfiklady nékterych expozic ionizujicimu zareni i Jednotky : pSv

véetné limita platnych v CR

. 200 000 PLSvirok
| Limit pro zasahujici osoby
(osobni dédvkovy ekvivalent)

cca. 10 000 pLSvirok
PlédZe Guarapari,
Brazilie
I
3 200 uSvirok Vesmir  Potraviny ‘!!ﬁ
390 290 H )
I =1
il
\l/

Pfiradni ozafeni
na osobu zarok | & e{\ g
vER it {

100 000 LS5 let
50000 pSvirok
Limity pro radiaéni pracovniky

Al 6900 |LSvitomografie
R == =1 CT - snimek hrudniku

-l U
A 2000 ./ . 2
~ ’ 1000 pSvirok
o 9 5 Obecny limit ozdfeni obyvatelstva
MSvaréﬂt_mm Ny * {mimo lékaiské ozdfeni a ozdien]
RTG skiaskopické  piirodnich zdrajii)

vyEetfeni bficha ’ F —

46 |LSvirok - JE Dukovany

cca 200 uSvilet e ﬂ i 43 pSvirok = JE Temelin
Let Tokyo - Mew York - Tokyo o . Auterizovany limit pro ozafeni z
[Exporice e rind pro riné vypusti jadernych elektraren
wky letu)
20 1LSvisnimek
0,14 pSvih RTG snimek hrudniku

Primérny davkovy pfiken (CR)

zdroj: SUJB

Obrazek 2.1: Priklady expozice a limity (zdroj: [18])

2.2.2 Pozemni monitorovani radiac¢ni situace

Pomoci tzv. Radia¢ni monitorovaci sité (RMS) je zjistovana radia¢ni situace na
tizemi Ceskeé republiky. Na ¢innosti RMS se podileji resorty riznych ministerstev
(financi, obrany, vnitra atd.), dale drzitelé povoleni k provozu jadernych zafizeni
a hlavné Statni astav radiacni ochrany (SURO). Rizenim je povéfen Statni dstav
pro jadernou bezpecnost (SUJB). [20]

Souc¢asti RMS jsou i mobilni skupiny (MS), jejichZ tkolem je dodat krizovému
stabu pii radia¢nich havariich (radia¢ni nehoda vyzadujici opatieni na ochranu oby-
vatelstva a zivotniho prostiedi) dostatek dat pro posouzeni radiaéni situace a navrh
nutnych opatfeni. MS pfi jizdé autem kontinuélné monitoruji ekvivalentni davky
resp. ekvivalentni déavkové piikony (pro zjednoduseni dale v textu jako davky resp.

déavkové prikony), odebiraji vzorky slozek zivotniho prostiedi atd. [2] [6]
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Obrazek 2.2: Viiz MS SURO Praha (zdroj: SURO, v.v.i.)

Pred vlastnim tnikem Skodlivych latek do ovzdusi pfi radiacnich havariich jsou
k dispozici modelové prognozy vznikajici radia¢ni udalosti ziskané na zékladé napoci-
tanych havarijnich sekvenci, redlnych udaji a meteorologické situace. Vedle téchto
modeli jsou jiz v dobé tniku méfeny hodnoty davkovych piikont ze sité dozimetri
(zafizeni k méfeni déavek ionizujicitho zafeni) rozmisténych po aredlu jaderné elek-
trarny. VsSechny tyto informace napomaéahaji krizovému stébu identifikovat smér

tniku a vytipovat oblasti monitoringu pro MS.
Faze radia¢ni havarie

Radia¢ni havarie v jaderné elektrarné (a jeji feSeni) je rozdélena na 3 hlavni faze:

e Casna faze
Casna faze zahrnuje dobu priblizné 1-2 dnt po ukonceni tniku latek z havarované
jaderné elektrarny. Béhem této faze je nutné co nejdfive zmapovat dévkové
piikony na daném tzemi. Pro lepsi komunikaci mezi krizovym stabem a MS
jsou predpripravené trasy, které jsou dale upravovany podle namérenych hod-
not. Blizké okoli jadernych elektraren (20km JE Dukovany, 13km JE Temelin) je
rozdéleno na 16 sektorti. V kazdém sektoru je pravé pro prvotni fazi monitorovani

pripravena 1 trasa monitorovani zasahujici i do sektoru vedlejsich. Vytipovéana je
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jesté 17. pojezdova trasa, ktera je vedena po blizkém okoli jaderné elektrarny.
Cilem c¢asné faze je pomoci méfenych hodnot v daném misté a ¢ase upfesnit mod-

elovou prognozu a ziskat tak podklady pro rozhodovani o evakuaci obyvatelstva.

e Stiedni a pozdni faze

Stredni a pozdni faze muze mit v zavislosti na zavaznosti havérie trvani néko-
lik tydnu az rokt. Tato faze ma za cil ziskat podklady k rozhodnuti o dalsich
ochrannych opatfenich, ukonceni evakuace, regulaci potravnich fetézcu, presidleni
obyvatelstva z kontaminované oblasti atp. Ukolem MS je vedle detailnéjsiho
pojezdového monitorovani sbér vzorkiu Zivotniho prostiedi a jejich predani do
specializovanych laboratori pro analyzy. Dale je to na zakladé méreni leteckych
skupin, které vyhledavaji tzv. horkd mista (mista s vyznamné vyssim davkovym

prikonem), uptesnovéani vysledki téchto méfeni.

Havarijni pripravenost

Obzvlast pro ¢asnou fazi radia¢ni havarie je tfeba, aby byly pripravené a nacvicené
postupy a metodiky, podle kterych se MS maji fidit. Kvuli pfipravenosti probihaji
havarijni cvi¢eni pofadana SUJB, kde jsou procviceny viechny postupy. Tyto nacviky
probihaji mésicné, kdy kazdad MS projede trasu dlouhou cca. 40km, naméri davkové
piitkony a vlozi je do databaze. Jednou za cCas také probihaji cviceni ve vétSim
méFitku (cvigeni ZONA), kdy jsou simulovany radiacni havarie. Zapojovany jsou
vSechny slozky, které by byly zapojeny béhem skutecné havarie. Posledni takové
cvi¢eni probéhlo v roce 2017, kdy byla simulovina havarie v jaderné elektrarné

Dukovany.
Bezpecnost prace

Clenové MS se tcastni méfeni v souladu se zasadami bezpecnosti a ochrany zdravi,
které jsou stanoveny prislusnymi zékony a vyhlaskami (napf¥. zékon ¢.309/2006 Sb.
- zakon o zajisténi dalsich podminek bezpeénosti a ochrany zdravi pii praci). Pra-
covnici pouzivaji pii vyjezdech osobni ochranné pomticky (ochranny odév, pracovni

obuv, respirator atd.) a déle jsou vybaveni osobnimi dozimetry.
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3 Pouzité technologie

V této kapitole budou popsany technologie pouzité pro tvorbu softwarového nastroje,
jez je predmétem této bakalarské prace. Implementace byla provedena v programo-
vacim jazyce Python s vyuzitim grafického frameworku PyQt a QGIS API (rozhrani

pro programovani aplikaci).

3.1 Python

@ python

Obrézek 3.1: Python logo (zdroj: Wikimedia Commons)

Python je objektové orientovanym skriptovacim jazykem provozovatelnym témér
na kazdé platformé. Ocenovan programatory (predevsim zacatecniky) je pro svou
jednoduchou a velice efektivni syntaxi, napiiklad také diky dynamickému typovéani
(nepozaduje specifikaci datového typu u proménnych). Déle jeho objektovy model
podporuje polymorfismus, pretézovani operatoru a vicenasobnou dédi¢nost. Diky
knihovnam Python/C API lze z programt v Pythonu volat kod psany v C nebo
naopak, pro aplikace psané v C je mozné integrovat interpret Pythonu. Python
byva oznacovan jako ,spustitelny pseudokéd?* - syntaxe se snazi vyhnout slozitym
zépisum a znakium ($, <<, &&,?), inspiruje se zpusobem zapisu abstraktnich algo-
ritmu v matematice. [4]

Jazyk Python byl navrzen koncem 80. let nizozemskym pocitacovym programé-
torem Guido van Rossumem. Prvni verzi (0.9.0) uvefejnil za¢atkem roku 1991.
Hlavni principy Pythonu, které zakladatel jazyka prosazuje, byly shrnuty do podoby
20 aforismu ("Zen of Python, by Tim Peters"), napt.:

e Na citelnosti zdlezi. (Readability counts.)

o Chyby by nikdy nemeély projit bez povsimnuti. Jediné pokud nejsou zdmeéerné za-

mléeny. (Errors should never pass silently. Unless explicitly silenced.)

2Pseudokod je kompaktni popis poéitadového algoritmu, ktery pouziva strukturalni konvence
programovaciho jazyka. Vynechéva nékteré detaily, které nejsou diilezité pro pochopeni algoritmu
(deklarace proménnych atd.) Ucelem pouziti pseudokodu je pravé pochopeni algoritmu nezavisle

na nutnosti znalosti specifické programovaciho jazyka. [3]
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o Me¢l by existovat jeden - a pokud mozno pouze jeden - zrejmy zpisob jak to udélat.

(There should be one - and preferably only one - obvious way to do it.)

(Pro vypis anglického originalu Zenu sta¢i do konzole Pythonu napsat
>>> import this).

Od roku 2008 je vyvijena fada Pythonu 3, ktera se snazi naplnit pravé posledni ze
zmihovanych aforismi, kdy diraz je kladen na odstranéni duplicitnich programovych
konstrukei a moduli. Python 3 neni plné zpétné kompatibilni s fadou 2, softwary
napsané a vyuzivajici Python 2 postupné prechazeji na jeho novou verzi (i QGIS
s pripravovanou verzi QGIS 3.0). Pro zajimavost, jazyk byl pojmenovan podle

britské komediélni skupiny Monty Python. [14]

3.2 Qt

Obrazek 3.2: Qt logo (zdroj: Wikimedia Commons)

Qt je aplikac¢ni vyvojovy framework umoziujici multiplatformni produkci aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI). Qt dale nabizi mnoho multiplatformnich
vyvojovych néstroji pro usnadnéni vyvoje aplikaci pomoci této technologie. Vedle
vyvojového prostiedi Qt Creator (umoznuje kompletni vyvoj aplikaci) a dalsich, je
to samostatny nastroj pro tvorbu GUI Qt Designer, ktery byl vyuzivan pii tvorbé

vytvareného softwarového nastroje. [1]

3.3 PyQt

PyQt je propojeni Pythonu jako programovaciho jazyka a Qt jako frameworku
poskytujiciho nastroj pro tvorbu GUI. Kombinace Pythonu a Qt umoznuje vyvijet
aplikace, které jsou kompatibilni s vétsinou pouzivanych platforem a otevira dvere
zacatecnikim diky jednoduchosti, prehlednosti a sile Pythonu. PyQt je pouzivan
pro vyvoj vSech druhu grafickych aplikaci, od programii pro vedeni tcetnictvi pies

védei uzivané softwarové nastroje pro tvorbu vizualizaci aZz po pocitacové hry. [8]
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3.4 QGIS

QGIS
Obrazek 3.3: QGIS logo (zdroj: QGIS.org blog)

QGIS je multiplatformni geograficky informaé¢ni systém (GIS) vyvijeny jako Open
Source §ifeny pod Obecnou veiejnou licenci GNU (GNU GPL - GNU General Public
License). GNU GPL zaru¢uje svobodu jeho sdileni a uprav, které vedou k imple-
mentaci novych funkcionalit a k jeho zdokonaleni. To z néj ¢ini mocny néstroj
pouzivany ve vefejném i soukromém sektoru. QGIS je pséan v programovacim jazyce
C—++, jeho grafické uzivatelské rozhrani je postaveno na knihovné Qt. Projekt QGIS
zapocal v roce 2002, verze 1.0 byla uverejnéna roku 2009. QGIS disponuje nepte-
bernym mnozstvim zasuvnych modult (plugini) rozsifujicich funkénost softwaru.

Pluginy jsou programovéany v jazyce C+-+ nebo Python. [5]
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4 Zasuvny modul

V naésledujicim textu bude popsan postup tvorby nového softwarového nastroje
Ground radiation monitoring a jeho funkcionalita. PTi vyvoji nastroje bylo ¢erpano

z doporucené literatury [5] [7] [8].

4.1 Zadani

Zadanim bakalarské prace bylo vytvoreni softwarového nastroje, ktery ze vstupni
interpolované mapy dévkovych pfikont extrahuje data do naplanovanych tras moni-
torovani a vypocita obdrzenou davku zareni gama pii zadané rychlosti. Nastroj dale
vypocte jednoduché statistiky, maximalni a pramérny davkovy prikon, délku trasy,

¢as a kumulativni davku v urcitych zadanych intervalech.

4.1.1 Vstupni data

1. Interpolovanid mapa davkového piikonu
Mapa je v soufadnicovém systému WGS84 EPSG:4326. Je vytvorena v rastrovém
formatu, ktery je podporovan knihovnou GDAL?. Obsahuje hodnoty davkového
piikonu v danych jednotkach. (Plugin umoziuje volit typ jednotek).

2. Trasa monitorovani
Trasa monitorovani je taktéz v soutfadnicovém systému WGS84 EPSG:4326. Je
vytvoiena ve vektorovém forméatu, ktery je podporovan knihovnou OGR?. Trasy

mohou byt generované pomoci planovaci tras (napt. spole¢nosti Google, Inc.)

pukushimalDailchi]
Niiclear:Pow er.Plant]

Obrazek 4.1: Ukazka vstupnich dat (zdroj: vlastni, data poskytnuta od SURO, v.v.i.)

3http://www.gdal.org/formats_list.html
‘http://www.gdal.org/ogr_formats.html
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4.1.2 Vystupni data

1. Soubor se zpravou o vypoctu
Soubor se zpravou o vypoctu v textovém formatu (.txt) obsahuje néasledujici
informace o vypoctu (v anglickém jazyce):
e Cas vytvoreni zpravy (report created)
e informace o trase (route information)

— nézev trasy (route)
— zadana rychlost v km/h (monitoring speed (km/h))
— celkovy ¢as monitorovani v h:mm:ss (total monitoring time (h:mm:ss))

— celkova vzdélenost v km (total distance (km))

e informace o ¢asti trasy bez dostupnych dat (v mistech, kde trasa presahuje

mapu davkového piikonu) (no data)
— Cas (time)
— vzdalenost v km (distance (km))
e statistické hodnoty (radiation values (estimated))
— maximalni davkovy piikon v puSv/h (mazimum dose rate (uSv/h))
— prumérny davkovy piikon v uSv/h (average dose rate (1u.Sv/h))
— celkova davka v uSv (total dose (uSv))
e nastaveni (plugin settings)

— jednotky davkového ptikonu vstupni mapy (input raster units)

— vzdalenost mezi body navzorkované trasy v m (vysvétleno v kapitole 4.3.2

(distance between track vertices (m))

Ukazku zpravy o vypoctu lze nalézt v obrazku 4.2.

23



’é—i’:'
®e

6 CVUT v Praze

4. ZASUVNY MODUL

QGIS ground radiation monitoring plugin report
report created: 11.85.20817 28:82

Route information

route: Futaba - Hirono-machi, Japonsko
monitoring speed (km/h): 50.8

total monitoring time: 8:48:21

total distance (km): 33.621

Mo data

time: B8:82:41
distance (km): 2.236

Radiation values (estimated)

maximum dose rate (microSv/h): 42.886
average dose rate (microSv/h): B8.887
total dose (microSv): 5.524

Plugin settings

input raster units: microSv/h
distance between track vertices (m): 1.8

Explanations:

- monitoring speed is set by user and is constant for whole track

- for the calculation of the dose estimate is set that 1 Gy / h is
equal to 1 Sv / h as it was not possible to include differences
between wvarious measuring devices, sources of radiation etc.

- these results are informative only and cannot be used for

decision-making in crisis management

Obrazek 4.2: Ukazka zpravy o vypoctu (zdroj: vlastni)

2. Soubor trasy

Soubor trasy obsahuje bodovou vrstvu ve formatu Esri Shapefile (.shp) s body

trasy navzorkované dle zadéani uzivatele (vysvétleno v kapitole 4.3.2) s nasledu-

jicimi atributy (obr. 4.3)

davkovy prikon (rate uSvh)
kumulativni ¢as (accTime)
¢asovy interval mezi body (interval s)

kumulativni davka (accDose)
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rate usvh accTime interval accDose
) 7973452091217, 0:00:00 0,000000000000... 0,000000000000..
5 7.829038087896... 0:00:02 1,5302722858187... 0,003383320215..
2 7.201131343841... 0:00:04 2,202667944095... 0,005179565405...
4 6.674509043461... 0:00:07 3.494692409902...  0.015170045475...
5 5. 7446832106731... 0:00:10 3,186575341915...  0.021073055684..
5 4.854220867156... 0:00:14 3,5999999987433... 0.026822937771..
7 4,854220867156... 0:00:14 0.024536984775... 0,0268546090730..
3 4.083709239959... 0:00:17 3.455165184033... | 0.031515017101..
g 3,590272706985... 0:00:20 2,549459512360...  0,034407031370..
0 3,353057861325... 0:00:22 1.716201704766... 0.036121516123. .

Obrazek 4.3: Vytez atributové tabulky (zdroj: vlastni)

3. Soubor s tdaji o trase (volitelné)
V souboru s idaji o trase ve forméatu CSV (.csv) (obr. 4.4) jsou obsazeny stejné
hodnoty jako v atributové tabulce navzorkované trasy. Navic soubor obsahuje

soufadnice bodl. Vytvoreni souboru je volitelné.

X,Y,dose_rate_microSvh,accum_time,time_interval_sec,accum_dose_microSv
141.81266,37.44919,7.973452691217841,0:06:00,0,0
141.81269,37.44948,7.829088687896728,0:00:02,1.5302722881870428,0.003389320215660128
141.81235,37.44895,7.2061131343841553,0:00:04,2.2026679448957295,08.008179565485746967
141.81245,37.44852,6.674509048461914,0:00:07,3.4946924099826844,08.01517006484752016882
141.61196,37.44844,5.7448821067810606,0:00:16,3.1865753419155607,0.021878855684429144
141.61146,37.44836,4.854228867156982,0:00:14,3.5999999874937918,0.026822937771252744
141.61141,37.44836,4.854228867156982,0:00:14,8.0245869847758317,0.026856898730852555
141.01686,37.44832,4.883709239955971,0:00:17,3.4551651840338438,0.031515617816191127
141.01048,37.44822,3.596272706985476,0:00: 208, 2.5494595512360248,0.034407831537066926

Obrazek 4.4: Vytez ze souboru s hodnotami oddélenymi ¢arkou (zdroj: vlastni)

4.2 Kostra zasuvného modulu

4.2.1 Plugin Builder /°

K vytvoreni zakladu softwarového nastroje byl pouzit zasuvny modul Plugin Builder

5

dostupny z oficidlniho QGIS repozitare.” Tento modul pochézi z dilny organizace

SDostupné z https://plugins.qgis.org/plugins/pluginbuilder/
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Vv

(ndzev modulu, zakladni popis, autor, pozadovana verze QGIS, odkazy a dalsi udaje
o repozitafi apod.) vytvori Plugin Builder kostru nového zasuvného modulu. Tato
kostra zajistuje zakladni funkcionalitu modulu, tedy zobrazeni a vypnuti okna nebo
také tlacitka OK | Cancel, pokud okno zasuvného modulu neni nastaveno jako

"prichycovaci".

4.2.2 Popis souborii

Cely zasuvny modul Ground radiation monitoring se sklada z nékolika soubort
dohromady tvoricich balicek, ktery zajistuje spustitelnost a funkcionalitu modulu.
Nékteré soubory zde budou dale prezentovany. Funkcionalita zdsuvného modulu
zajistujici feSeni zadani bakalarské préace je implementovana v poslednich dvou sou-

borech nasledujiciho vyctu.

e init .py

Soubor slouzi pro zakladni inicializaci modulu.

e metadata.txt
Tento textovy soubor obsahuje informace o zasuvném modulu ¢tené Spravcem
zasuvnych moduli. Vedle udaji jako je jméno autora a nazev modulu je zde napfii-
klad také tudaj o pozadované verzi QGIS, pro kterou je modul naprogramovan.
Spravce pak tento tdaj porovna s verzi QGIS a pokud dojde ke konfliktu, vypise

chybovou hlasku a modul nenaimportuje.

e Makefile
V souboru se nachézi set instrukci napt. pro zkompilovani dokumentace nebo
souboru resources.qrc (zkompilovana verze je resources.py), ktery informuje

Qt jak nalozit s ikonou modulu.

e plugin upload.py

Tento soubor slouzi pro nahrani modulu do QGIS repozitare zasuvnych moduli.

e ground radiation monitoring.py
Soubor slouzi pro implementaci zasuvného modulu do prostiedi QGIS. Obsahuje
tfidu GroundRadiationMonitoring. Zasadnimi metodami této tiidy jsou add_action

- metoda nacitajici ikonu modulu (v€etné nazvu) do nastrojové listy QGIS a do menu
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(pridava tedy tlac¢itko na spusténi) a déle jsou to metody onClosePlugin a

unload, které se staraji o destrukci modulu.

e ground radiation monitoring dockwidget.py
Soubor zajistuje propojeni s grafickym rozhranim, které je vytvorené v souboru
ground radiation monitoring base.ui pomoci prostedi QT Designer. Ob-
sahuje tfidu GroundRadiationDockWidget, ve které jsou implementovany metody
pro nacitani vstupnich dat, ¢teni udaji zadanych uzivatelem a predevsim také pro
spusténi (a piipadné preruSeni) procesu vypoctu a préaci s vystupnim souborem
trasy (pokud si to uzivatel pfeje, vrstva s trasou muZe byt nactena do QGIS).
V piipadé chyby pfi zadéani vstupnich parametra (napf. zadéani textu do pole, do
kterého méa byt zadané ¢islo nebo vybér vystupniho souboru, do kterého je zéapis

zakazan) je uzivatel upozornén chybovym hlagenim.

e ground radiation monitoring computation.py
V souboru probiha samotny vypocet dle uzivatelsky zadanych dat a vstupnich
parametri. Obsahuje tfidu GroundRadiationMonitoringComputation, ktera je
implementovana jako samostatné vypocetni vldkno. Vyhodou je, Ze vypocet
probiha na pozadi, tedy ze s QGIS se da pracovat dale nezavisle na probihajicim
procesu, coZ je nezbytné vzhledem k jeho nékdy dlouhému trvani (v zavislosti na
vstupnich proménnych). V této t¥idé jsou vedle vypocetnich metod obsazeny také
metody pro vytvareni vystupnich soubort. Tiida béhem vypoctu komunikuje
s hlavnim vladknem (s tfidou GroundRadiationMonitoringDockWidget). Pies
signaly informuje o postupu vypoc¢tu, ktery je zobrazovan v ukazateli prubéhu

vypoctu.
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4.3 Algoritmus

V této ¢asti prace bude popsan algoritmus kodu. Nejprve bude prezentovano jednoduché

schéma vypoctu, poté budou jednotlivé ¢asti rozebrany vice dopodrobna.

4.3.1 Schéma vypoctu

QGIS - Ground radiation monitoring plugin

1) input data

dose rate map
(microSv/h, nSv/h)

monitoring route
(KML, GPX etc.)

% - foo-g, . P
(// \\ o 9% a
/ QL Q O o]
{ ) o o 9
h Q Y Q
\ ) B 9% P
. o 8 0
afF ¥
2) map
map in QGIS QGIS attribute table

- point coordinates
- cummulative distance
- cummulative monitoring time

3) calculations

2 QGIS attribute table - automatic calculations dose (rough estimate)

dose rate value 1 dose rate value 1

distance value 1

dose rate value 2

dose rate value 2
distance value 2

dose rate value 3

4) results

GIS data
(for further use)

Text file - report/summary

e

TXT

in km/h

user defined cummulative
+ monitoring speed dose value 1

cummulative
dose value 2

total cummulative dose
(rough estimate)
for whole route

printed map
(optional, created by user with native QGIS tools)

Obrazek 4.5: Schéma vypoétu (zdroj: SURO, v.v.i.)
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Schéma vypoctu je zfejmé z obrazku 4.5. Z interpolované mapy davkovych ptrikont
(dose rate map) jsou extrahovany rastrové hodnoty (dose rate wvalue) v bodech
navzorkované trasy (monitoring route). Dale jsou provedeny vypocty, tedy dle
vzdalenosti (distance value) mezi jednotlivymi body trasy a zadané rychlosti (user
defined monitoring speed) je spoctena obdrzend davka zareni na daném useku (cu-
mullative). Rychlost je konstantni pro celou trasu. Tyto hodnoty spoleéné s ¢asy
potfebnymi na projeti jednotlivych tsekii jsou zapsény do atributové tabulky nové
vzniklé vrstvy a volitelné do CSV souboru. Statistiky o celé trase, jak jiz bylo feceno

v sekei 4.1.2, jsou ulozeny do textového souboru se zpravou o vypoctu.

4.3.2 Vzorkovani linie

Vstupni trasa monitorovani se sklada z nékolika primych linif vzajemné propojenych
vrcholy. Délka jednotlivych segmentii se odviji od pfimosti tseki trasy. Napf.
pokud soucasti trasy bude délnice s pfimym tsekem dlouhym 10 km, pak stejné
bude dlouhy i segment mezi vrcholy na zac¢atku a konci tohoto tseku. Jelikoz
snimani hodnot rastru probiha na danych soufadnicich a jediné zndmé souradnice
trasy jsou pravé ty vrcholové, tak by bez dalsich dprav doslo k hrubym chybam
ve vypoctech resp. vysledky by byly nesmérodatné. Je jasné, ze kdyby uprostied
dlouhého rovného tseku byla oblast se zvySenym davkovym piikonem, tak tato
skute¢nost by do vypo¢tu nebyla vibec zahrnuta (hodnoty rastru by byly sejmuté
pouze na koncich, tedy v mistech, kterd nenesou zZaddnou informaci o zbytku seg-
mentu).

7 tohoto duvodu je tieba trasu tzv. navzorkovat, tzn. rozdélit jednotlivé rovné
segmenty na vice kratsich ¢asti. Takto dojde k ziskani souradnic bodi, které mezi
sebou budou mit kratsi vzdalenosti. Do vypoctu bude tak zahrnuto vice informaci
o davkovych prikonech v pribéhu trasy a vysledek bude lépe odpovidat skutec¢nosti.
(Stale se v8ak vzhledem k jednoduchosti vypoc¢tu bude jednat pouze o odhad).

Nékteré segmenty mohou byt kratsi, nez uzivatelsky zadana vzorkovaci vzdalenost.
Nésledujici pseudokod 1 popisuje algoritmus Ziskani soufadnic bodid trasy (ve
tfidé GroundRadiationMonitoringComputation jako metoda getTrackVertices),
ktery ziskidva soufadnice vrcholu trasy a na zékladé vypoctu vzdalenosti rozhoduje,
zdali je potfeba trasu v jednotlivych segmentech navzorkovat. Pokud ano, segment

je ihned navzorkovan zavolanim navzorkujLinii (ve t¥idé
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GroundRadiationMonitoringComputation jako metoda sampleLine). Vystupem
algoritmu pro ziskani souradnic je dvourozmérné pole obsahujici soufadnice bodu
jiz navzorkované linie. Vzdalenost mezi body je vypoctena pomoci QGIS tiidy
QgsDistanceArea® a jejich metod, vypocet je proveden na referenénim elipsoidu
WGS84.  Extrahovani souradnic vrcholtu trasy je provedeno pomoci QGIS tridy

QgsVectorLayer’ a jeji metody getFeatures.

Pseudokoéd 1 Ziskéni souradnic bodu trasy

1: funkce ziskejSouradnice

2: extrahuj soutradnice vrcholi trasy do poleSoutradniceVrcholi
3: pridej poleSouradniceVrcholi|0] do poleNovéSouradnice

4: for i = rada od 0 do (délka(poleSoufadniceVrcholi) - 2) do
5. bodl = poleSoufadniceVrcholili

6:  bod2 = poleSoufadniceVrcholu[i + 1]

7. vzdalenost = vypo¢tiVzdalenost(bodl, bod2)
8 if vzdalenost > vzorkovaciVzdalenost then
9: novéBody = navzorkujLinii(bod1, bod2)
10: pridej novéBody do poleNovéSouradnice
11: else

12: pridej bod2 do poleNovéSouradnice

13:  end if

14: end for

15: return poleNovéSouradnice

Je zfejmé, ze vSechny nové vzniklé tseky trasy nemaji stejnou délku. Je to
dané tim, ze délka ptuvodnich segmenti neni vétsinou délitelna zadanou vzorkovaci
vzdalenosti bez zbytku. Napt. segment o délce 10 m pii vzorkovaci vzdalenosti 3 m
bude rozdélen celkem na ¢tyri ¢asti, z toho tfi budou o délce 3 m a jeden o délce
1 m. Nasledujici pseudokdd 2 popisujici vypocetni funkei soufadnic novych bodi
tuto skutecnost zohlednuje a ovéruje. Algoritmus vypocte souradnice bodu, ktery
zakoncuje tu cast segmentu, ktera je délitelné vzorkovaci vzdalenosti beze zbytku

(pokud nastane ptipad, Ze segment je délitelny beze zbytku, tato ¢ast algoritmu

Shttps://qgis.org/api/classQgsDistanceArea.html
"https://qgis.org/api/classQgsVectorLayer.html
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neni vykonavana). Tento bod je poté povazovan za koneény bod (v pseudokédu

jako koneé&nyBod) segmentu a nové vznikly usek je rozdélen na stejné dlouhé ¢asti.

Pseudokoéd 2 Vypocet souradnic bodu

1:
2:
3:
4:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:

© % @

funkce navzorkujLinii (bodl, bod2)
pocetNovéBody = [délkaSegment / vzorkovaciVzd] - 1
if délkaSegment mod vzorkovaciVzd # 0 then

nejkratsiSegment% = (délkaSegment mod vzorkovaciVzd) / délkaSegment
koneényBod = bod2 - (bod2 - bod1) - nejkratsiSegment %
vektor = kone¢nyBod - bodl1
else
vektor = bod2 - bod1l
end if
piirtstek = vektor / poc¢etNovéBody

for i = fada od 1 do pocetNovéBody do
pridej (bodl + i - prirastek) do poleNovéBody
end for
if konecnyBod existuje then
pridej (koneényBod) do poleNovéBody
end if
pridej bod2 do poleNovéBody

return poleNovéBody

4.3.3 Vypocet statistik

Ziskané souradnice bodi navzorkované trasy dale vstupuji do procesu vypoctu statis-

tik, hlavntho vystupu nastroje. Algoritmus vypoctu popisuje pseudokodd v piiloze

A (implementace algoritmu je ve tfidé GroundRadiationMonitoringComputation

jako metoda getStatistics). Vypoctu predchazi ziskani hodnot rastru na bodech.

To je provedeno pomoci QGIS tiidy QgsDataProvider® a jejich metod (v pseu-

dokodu jako ziskejHodnotu). Pole se soufadnicemi bodu navzorkované trasy je

v pseudokédu oznaceno jako poleBody. Pro vypocet vzdéalenosti mezi body je

pouzita stejna metoda jako v pseudokdédu 1. Do vypoctu dale vstupuje uzivatelsky

8https://qgis.org/api/classQgsDataProvider.html

31


https://qgis.org/api/classQgsDataProvider.html

/5 GVUT v Praze 4. ZASUVNY MODUL

zadana rychlost pohybu, ktera je povazovana za konstantni na celé trase. Vystupem
algoritmu jsou celkové statistiky (viz. sekce 4.1.2): celkova délka a Cas projeti trasy,
délka a ¢as projeti trasy mimo mapu davkovych prikontd, maximélni a pramérny
davkovy prikon na trase a celkova davka. Vystupem jsou dale i dil¢i statistiky
na jednotlivych bodech trasy, které jsou dale zapsany do atributové tabulky nové
vzniklé vrstvy a piipadné i do CSV souboru (viz. sekce 4.1.2). Data zapisovana do
souboru vypovidajici o davce a davkovém prikonu jsou prenésobovana koeficientem
podle zvolenych jednotek mapy davkového piikonu uzivatelem.

Muze se stat, Ze trasa probihd mimo mapu dévkovych piikoni. Extrakce hod-
noty rastru v bodé, ktery lezi mimo néj, vraci hodnotu None, tedy ze data nejsou
dostupna. Prezentovany algoritmus v tomto pfipadé misto None zapiSe ¢islo 0.
Podobné, pokud je hodnota rastru mensi nez 0, algoritmus tuto hodnotu prepise na
0. Do vyslednych statistik, jak jiz bylo zminéno, jsou pocitany délka a cas projeti
trasy mimo rastr, tj. kdyz je hodnota rastru 0. Do pramérného davkového piikonu

na trase nejsou tyto hodnoty zapocitavané.

4.4 Testovaci data

Testovani zasuvného modulu pifi vyvoji probihalo s vyuzitim dat pfipravenych od

SURO.

4.4.1 Interpolovani data davkovych prikonti

Pro tvorbu interpolované mapy davkovych pfikonti byla vyuzita ¢ast realnych mérent
projektu Safecast v oblasti prefektury Fukushima (Japonsko). Méfeni provadély
dobrovolnické mobilni skupiny a obsahuji informace o ¢asu métreni, GPS souiadnice
a hodnoty davkového piikonu zafeni gama v uSv/h. Kompletni dataset je dostupny
ke stazeni ve formatu CSV na webovych strankidch projektu. Dataset je uvolnén
pod licenci CCO 1.0 Universal (CCO 1.0) Public Domain Dedication®.

7 baliku dat byla vybrana zajmova oblast kolem jaderné elektrarny Fukushima
Daiichi. Data byla omezena pouze na méteni z roku 2011. V open source programu
SAGA-GIS™ byla z dat vytvorena interpolovana mapa davkovych piikonii (obr. 4.6)

metodou Multilevel B-Spline Interpolation.

Yhttps://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/
Onttp: //www.saga-gis.org
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Obrazek 4.6: Interpolovani mapa davkovych piikont gama zafeni (prefektura Fukushima)

(zdroj: vlastni, data poskytnuta od SURO, v.v.i.)

4.4.2 Trasa monitorovani

Trasy monitorovani pouzité pro testovani byly napldnoviny pomoci bézné pouzi-
vanych webovych sluzeb Mapy.cz a Google (jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.1).
Trasy byly vyexportovany ve forméatech KML a GPX. Byly voleny tak, aby se jejich
prubéh co nejvice priblizil JE Fukushima a aby byla vidét vyrazna zména hodnot

davkovych prikont. Ukazku trasy monitorovani 1ze nalézt v obr. 4.7.
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Obrazek 4.7: Trasa monitorovani (Futaba-Nawashirogae, prefektura Fukushima)

(zdroj: vlastni, data poskytnuta od SURO, v.v.i.)

4.5 Navod na pouziti

K zasuvnému modulu byl vytvoren nédvod na pouziti v anglickém jazyce. Navod je

uveden v piiloze B.
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5 Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace byla implementace zasuvného modulu do QGIS
rozsifujiciho softwarové vybaveni Statniho tstavu pro radia¢ni ochranu v.v.i. (ijinych
instituci). Nastroj poslouzi jako dalsi prost¥edek k zrychleni reakéni doby pii cvi¢enich
radiac¢nich havarii prip. pfi samotnych radiac¢nich havariich a predevsim k zvySeni
bezpecnosti mobilnich skupin pracujicich pfimo v terénu. Dale si prace kladla za cil
seznamit Ctenare s dopady ionizujiciho zareni na lidsky organismus a s metodou
pozemniho sniméani radiace.

Béhem pozemniho monitorovani dochazi k absopci energie ionizujictho zareni
pracovniky mobilnich skupin. Legislativou jsou stanoveny hodnoty, které mnozstvi
absorbované davky nesmi prekrocit. V zavislosti na bezpec¢nosti prace je tedy treba
plénovat trasy monitorovani tak, aby pracovnici mobilnich skupin nebyli vystaveni
zdravi ohrozujicim davkam.

Vytvareny softwarovy nastroj ma slouzit jako pomucka k planovani bezpec¢nych
tras monitorovani. Dle vysledki vypoc¢tu néstroje, tedy mimo jiné nakumulovanych
dévek v jednotlivych bodech trasy, miize krizovy $tab upravit trasu, pfipadné mo-
difikovat doporucenou rychlost vozidla tak, aby se dlouho nezdrzovalo v simulaci
vytipovanych ,horkych* mistech. Jelikoz hodnoty vstupujici do vypoctu jsou inter-
polované a nejsou tedy exaktni, nastroj také neposkytuje exaktni vysledky a neni
mozné ho pouzit pro dulezitd rozhodovani, napt. o evakuaci obyvatelstva atp.
Dalsim vyuzitim nastroje miize byt naptiklad pldnovani tras evakuace obyvatel
z vybranych oblasti pfi havarijnim planovani nebo cviceni. Nastroj byl vytvoren
na objednévku Statniho dstavu radia¢ni ochrany, v.v.i.

Nastroj byl s pomoci navrhi a pozadavkit na tupravy od pracovniki SURO
vytvoren na miru tak, aby splnil oc¢ekdvani a byl zaroven co nejvice intuitivni. Byl
napsan v anglickém jazyce s vidinou jeho vyuziti i v jinych nez ¢eskych institucich.

Zaroven byl v angli¢tiné vytvoren nédvod na jeho pouzivani.

5.1 Licence a dostupnost zasuvného modulu

Zasuvny modul byl vytvoren pod licenci GNU GPL, kterou podédil po QGIS kni-

hovnach, jez byly k implementaci vyuzity. Zdrojové kody zasuvného modulu jsou
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volné dostupné z CTU GeoForAll Lab Git repozitaie''. V budoucnu je déle v planu

zaclenéni zasuvného modulu do oficidlniho QGIS repozitare.

Uhttps://github.com/ctu-geoforall-lab-projects/bp-kala-2017
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Seznam zkratek

SURO  Statni tstav radiaéni ochrany, v.v.i.

SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpecnost

JE Jaderna elektrarna

RMS Radia¢ni monitorovaci sit

MS Mobilni skupiny

GIS Graficky informaéni systém

GNU GPL Obecna verejné licence GNU

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

CSV Comma-separated values - hodnoty oddélené ¢arkou
KML Keyhole Markup Language

GPX GPS Exchange Format
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A Pseudokdd - Vypocet statistik

Pseudokéd 3 Vypocet statistik
1: funkce vypoéctiStatistiky (poleBody)

2: kumulativniCas = 0

3: ¢asSegmentPredchozi = 0
4: ¢asMimoRastr = 0

5. délkaMimoRastr = 0
pocetBodiuRastr = 0
kumulativniDavka = 0

hodnotaRastrPredchozi = 0

priumérnyPiikon = 0

10: délkaTrasy = 0

11: maximalniPtikon = 0

12: for i = fada od 0 do délka(poleBody) do
13:  if i < délka(poleBody) - 1 then

14: vzdélenost = vypoétiVzdalenost(poleBodyli], poleBody|i+1])
15:  else

16: vzdalenost = 0

17:  end if

18:  délkaTrasy = délkaTrasy + vzdalenost

19:  CasSegment = vzdalenost / rychlost

20:  kumulativniCas = kumulativniCas + casSegmentPiedchozi

21:  davkaSegment = casSegmentPiedchozi - hodnotaRastrPredchozi
22:  kumulativniDavka = kumulativniDévka + davkaSegment

23:  hodnotaRastr = ziskejHodnotu(poleBodyli])

41



/U8 GVUT v Praze A. PSEUDOKOD - VYPOCET STATISTIK

24:  if bodl mimo rastr or hodnotaRastr <= 0 then

25: hodnotaRastr = 0

26: casMimoRastr = ¢asMimoRastr + ¢asSegment

27: délkaMimoRastr = délkaMimoRastr + vzdélenost
28: else

29: prumérnyPrikon = pramérnyPtikon + hodnotaRastr
30: pocetBodiRastr = pocetBodiRastr + 1

31:  end if

32:  if hodnotaRastr > maximalniPiikon then

33: maximalniPrikon = hodnotaRastr

34:  end if

35:  pridej [hodnotaRastr, kumulativniéas, casSegmentPredchozi, kumula-
tivniDavka| do poleAtributu

36:  hodnotaRastrPtedchozi = hodnotaRastr

37:  casSegmentPredchozi = ¢asSegment

38: end for

39: prumérnyPiikon = prumérnyPiikon / pocetBoduRastr

40: statistiky = [délkaTrasy, kumulativniéas, délkaMimoRastr, ¢asMimoRastr,
maximalniPfikon, primérnyPiikon, kumulativniDéavka]

41: return poleAtributt, statistiky
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B User guide

This plugin computes the gamma radiation dose of a given route on an interpolated
map of dose rate values. The secondary product of the plugin are basic statistics
about the given route. Together, these output values help the emergency teams
to determine which route will be the best and safest for mobile radiation moni-
toring teams for radiation monitoring during nuclear disaster emergency exercises
(or during the nuclear disaster itself). It is important to mention, that results
of the computation, especially those, that are dealing with the gamma radiation
dose, are estimates. The reason of this is, that the calculations only use few of vari-
ables, that are dealing with this problematics. For example it does not concern

the situation on roads, weather (wind, rain..) etc.

B.1 Installation

Best way to install the plugin is via QGIS plugin repository. Follow these instruc-

tions:
1. Go to Plugins drop down menu and select Manage and Install Plugins...:

Flugins = Vector Raster Database MMOQGIS  F

, % Manage and Install Plugins...

l’:, Python Console Crl+alt+P

Figure B.1: Plugins menu.

2. At this time, this plugin is not registered in the official QGIS repository, therefore
it is required to add its home repository CTU GeoForAll Lab for it to be visible
in the list of plugins. In order to this to be done, in Settings tab hit Add. .. but-
ton and type http://geo.fsv.cvut.cz/geoforall/qgis-plugins.xml to URL

slot.

Note: It is also required to tick Show also experimental plugins since this
plugin is distributed as experimental. In future, the plugin will be published
in the official QGIS repository.
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X

i Plugins | Settings

all [] check for updates on startup

C
-

every time QGIS starts

Note: If this function is enabled, QGIS will inform you whenever a new plugin or plugin
update is available. Otherwise, fetching repositories wil be performed during opening of

| )
H -: Installed

concept’ tools. QGIS does not recommend instaling these plugins unless you intend to
use them for testing purposes.

mITERE the Plugin Manager window.
"4 Upgradeable v Show also experimental plugins
¥ Note: Experimental plugins are generally unsuitable for production use. These plugins
‘- MNew are in early stages of development, and should be considered 'incomplete’ or 'proof of
I

»  Invalid

p [] show also deprecated plugins

Plugin repositories

/. Repository details ? X WAL

http: /{geo. fev. cvut.czfgeoforall fggiz-plugine. xml?qgi
Mame | CTU GecForAl Lab | https: //plugins. qgis.org/plugins plugins. xml?ggis =2.
URL |htn:|:ﬂgeo.fsv. cvut.cz/geoforall fggis-plugins. xml | 5
Parameters ggis=2.18

Add... Edit... Delete

Authentication | Clear | | Edit
Enabled

Cancel
Cloze Help

Figure B.2: Add home repository of the plugin.

3. Search for Ground Radiation Monitoring plugin on the A1l or Not installed

tab. After selecting the plugin, hit Install plugin button:

# Plugins | All (638) 7 e
Search |ground
|5 G oo oo — T
#¢ Groundwater Vulnerability |'.Il This plugin is experimental
i Midvatten
e e Ground Radiation Monitoring
&
Tnwalid . . . -
R This plugin calculates the amount of received radiation.
ﬁ Settings
v
Upgrade all Install plugin
Close Help

Figure B.3: Search and install the plugin.

4. The Ground Radiation Monitoring Plugin is ready to use with the icon appear-
ance in the QGIS toolbar:
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Help
-------- -
[l I | — i :'_" - o
Lol )
5 | o | g8, oD

- -
| Ground Radiation Monitoring |

Figure B.4: Ground Radiation Monitoring Plugin on the QGIS toolbar.

B.2 Plugin description

B.2.1 Sampling the track

The distance between track vertices can be very large, especially on sections, that
are straight (e.g. highways). If there is any kind of peak or any significant change
of dose rate value on these long straight parts of track, it is not recognized because
of the stated reason. Hence the plugin samples the track to smaller parts and allows

user to choose the length of them.
B.2.2 GUI

The plugin is divided into two tabs. The first of them is Main tab:

Ground Radiation Monitoring B X

Main Settings

Raster: b Load raster
Track: - Load track
Report: | |

Shapefile: | | " Save

Figure B.5: The main tab of plugin.

e In main tab, the user may select a raster layer with the interpolated map of dose
rate values. He may select a vector layer with a route. Both of those layer could be
selected using combo boxes, which include available layers from the Layer panel.
There is a restriction for the track combo box, that only the layer with a linestring

type is being shown.
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e Plugin also allows user to upload files with raster and vector layers via buttons
Load raster and Load track. With hitting one of these buttons, a file dialog
appears. Only GDAL/OGR supported files are shown.

e A tool button ... that follows Report line lets the user to select a destination,
where the report file will be saved. Then the blank space in the same line is filled
with the path to selected destination file with .¢xt suffix. Also the blank space
in the Shapefile is automatically filled with the same path with a different suffix
(.shp instead of .txt).

e The destination of the created shapefile could be changed with hitting a tool

button ... on Shapefile line.

e Finally, Save button does all the work, it starts the computation and saves created

files to selected destinations.

The second tab of the plugin is Settings tab:

Ground Radiation Maonitoring B X

Main Settings

Dose rate units: microsvh
Speed: |5EI | km/fh
Distance between track vertices: | 1 | m

Create CSV file {to same directory as shapefile): [ ]

Figure B.6: The settings tab.

e This tab allows the user to change input variables.

— Dose rate units combo box sets the units of gamma radiation dose rate values

of the interpolated map.

— Speed value determines what speed the mobile team is driving. This value has

to be given.

— Distance between track vertices valueis used for sampling the track. If this

value is not given, the track will not be sampled.
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— Create CSV file checkbox gives the user an option, whether to create CSV

file with the same data, that are written to created shapefile.

e Settings tab is filled with values by default.

B.2.3 Input data

dose rate map
(microSv/h, nSv/h)

monitoring route
(KML, GPX etc.)

-

Q

ot e

I
'_._)
) O

Figure B.7: Input files.

e An interpolated map of dose rate values with a format supported by GDAL library.

e A monitoring linestring route with a format supported by OGR library.

B.2.4 Output data

e A text report file containing fields:

— time, when was the report created;

— route information - name, monitoring speed, total monitoring time, total dis-

tance;

— information about the part of the track, that has no data available (where

the track exceeds the raster) - time, distance;

— estimated radiation values - maximum and average dose rate, total dose;

— plugin settings - input raster units, distance between track vertices.

— a static text explaining the report
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QGIS ground radiation monitoring plugin report
report created: 11.85.2817 20:82

Route information

route: Futaba - Hirono-machi, Japonsko
monitoring speed (km/h): 58.8

total monitoring time: @:48:21

total distance (km): 33.621

No data

time: 8:82:41
distance (km): 2.236

Radiation values (estimated)

maximum dose rate (microSv/h): 42.886
average dose rate (microSv/h): 8.887
total dose (microSv): 5.524

Plugin settings

input raster units: microSv/h
distance between track vertices (m): 1.8

Explanations:

- monitoring speed is set by user and is constant for whole track
- for the calculation of the dose estimate is set that 1 Gy / h is
equal to 1 Sv / h as it was not possible to include differences

between various measuring devices, sources of radiation etc.

- these results are informative only and cannot be used for
decision-making in crisis management

Figure B.8: The report file.
e A shapefile with point layer containing vertices of a sampled route with follow-

ing attributes - dose rate, cumulated time, time interval from previous point,

cumulated dose.
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rate usvh accTime interval accDose
) 7973452091217, 0:00:00 0,000000000000... 0,000000000000..
5 7.829038087896... 0:00:02 1,5302722858187... 0,003383320215..
2 7.201131343841... 0:00:04 2,202667944095... 0,005179565405...
4 6.674509043461... 0:00:07 3.494692409902...  0.015170045475...
5 5. 7446832106731... 0:00:10 3,186575341915...  0.021073055684..
5 4.854220867156... 0:00:14 3,5999999987433... 0.026822937771..
7 4,854220867156... 0:00:14 0.024536984775... 0,0268546090730..
3 4.083709239959... 0:00:17 3.455165184033... | 0.031515017101..
g 3,590272706985... 0:00:20 2,549459512360...  0,034407031370..
0 3,353057861325... 0:00:22 1.716201704766... 0.036121516123. .

Figure B.9: The attribute table.

e An optional CSV file with same values as in created shapefile.

X,Y,dose_rate_microSvh,accum_time,time_interval_sec,accum_dose_microSv
141.81266,37.44919,7.973452691217841,0:06:00,0,0
141.81269,37.44948,7.829088687896728,0:00:02,1.5302722881870428,0.003389320215660128
141.81235,37.44895,7.2061131343841553,0:00:04,2.2026679448957295,08.008179565485746967
141.81245,37.44852,6.674509048461914,0:00:07,3.4946924099826844,08.01517006484752016882
141.61196,37.44844,5.7448821067810606,0:00:16,3.1865753419155607,0.021878855684429144
141.61146,37.44836,4.854228867156982,0:00:14,3.5999999874937918,0.026822937771252744
141.61141,37.44836,4.854228867156982,0:00:14,8.0245869847758317,0.026856898730852555
141.01686,37.44832,4.883709239955971,0:00:17,3.4551651840338438,0.031515617816191127
141.01048,37.44822,3.596272706985476,0:00: 208, 2.5494595512360248,0.034407831537066926

Figure B.10: The CSV file.
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