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Vyuziti dront pii monitorovani radiacni situace v havarijnich

situacich
Abstrakt

Tato prace Ctendfe seznami s problematikou vyuziti dronii pii monitorovani radiacni
situace v havarijnich situacich. Jedna se o aktualni téma, protoze drony se pouzivaji stale
Castéji v riznych odvétvich a radiacni monitorovani tomu neni vyjimkou. V praci jsou
shrnuty vyhody a nevyhody tohoto feSeni a porovnadni s konvencné pouzivanymi

metodami.

Cilem préce je zejména odpovédet na vyzkumnou otazku: ,, Do jaké miry je vyuziti dronu
pri monitorovani radiacni situace v havarijnich situacich vyhodnéjsi nez konvencni
metody? “ Dal$im ukolem je zjistit vyhody pouziti dronli pfi monitorovani radia¢ni
situace pii havariich a zjisténi jejich vyhod proti zavedenym metodam a moZznost jejich

realného vyuziti v budoucnu.

Teoreticka ¢ast ctenafi podrobné popiSe zdkladni pojmy relevantni k tématu prace, dale
pak obecné radiatni mimofadnou udalost, monitorovani pii téchto udalostech
konvenénimi metodami i pouzitim dronti. V teoretické Casti se seznamime s technickou
strankou soucasné pouzivanych dront, s jejich rozdily a specifikaci, které jsou relevantni

k danému ucelu.

rowr

Prakticka ¢ast navazuje na teoretickou. Obsahuje konkrétni vysledky méfeni testovacim
dronem, ze kterych jsou vyvozeny vyvodi zavéry, které zodpovi vyzkumnou otazku
prace, a predstavi tak uceleny pohled na tuto problematiku. Diskuze je zaméfena na

zkusenosti s méfenim, jejich vyhody a mozny vyvoj této technologie v budoucnu.

Zaveérem této prace je zjiSténi, ze v soucasné dob¢ se vetSina meéteni, kterd jsou stale
provadéna pomoci helikoptér neda plné nahradit drony. Méfeni pomoci drontt mé zna¢né
vyhody, zejména pti zavedeni nékterych neobvyklych feseni. V blizké budoucnosti se
stale pfedpoklada omezeni vyuziti dronti k monitorovani ionizujiciho zateni v havarijnich
situacich, predev§im na vétSich plochach. Toto je dano omezenim, které prameni

zZ technickych limiti dronti nebo z mistnich a mezinarodnich natizeni pro jejich provoz.
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Using drones for monitoring the radiation situation in emergency

situations

Abstract

This master's thesis introduces the reader to the issue of using drones in monitoring the
radiation situation in emergency situations. This is an up-to-date theme as drones are
increasingly being used in various fields and radiation monitoring is no exception. In my
thesis, | will summarize the advantages and disadvantages of this solution as well as
compare it in-depth with commonly used methods.

The aim of this thesis is to answer the research question: "To what extent is the use of
drones in monitoring the radiation situation in emergency situations more advantageous
than conventional methods?" Furthermore, to find out the advantages of using drones in
monitoring the radiation situation during accidents and finding out their advantages

against established methods and the possibility of their use in the future.

The theoretical part describes in detail the basic concepts relevant to the topic of the
thesis, as well as the radiation emergency situations in general, monitoring in these events
by conventional methods and using drones. It also describes the technical side of drones
in use today, their differences, and specifications that are relevant to the purpose.

The practical part connects to the theoretical part and presents the reader with the
particular results of measurements by a test drone and draws conclusions from them that
answer the research question and thus present a comprehensive view of this issue. The
discussion will primarily be subjectively focused on experiences with measurements,
their advantages and disadvantages, and the possible development of this technology in

the future.



The conclusion of this thesis is the finding that, at least at the moment, drones cannot
replace the majority of measurements that are currently carried out using helicopters.
Measuring with drones has indisputable advantages, especially when using some unusual
solutions. Important restrictions stemming mainly from the technical limitations of
today's drones and also from local and international regulations for the operation of
drones will unfortunately limit the use of drones in monitoring ionizing radiation in

emergency situations, especially on larger areas, in the near future.
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Uvod

V Ceské republice se nachazi dvé jaderné elektrarny (dale jen ,,JE“), které jsou
potencidlnim zdrojem vzniku radiaéni mimotfadné udélosti — jednd se o elektrarny
Temelin a Dukovany. Jadernd energie ma obecné obrovské vyhody zejména v poméru
produkované energie, vlivu na Zivotni prostfedi a produkci odpadnich materiala oproti
elektrarndm na fosilni paliva. Pfi dodrZeni vSech ptisnych a velmi propracovanych
postupti pro bezpecné vyuzivani zdroji ionizujiciho zafeni lze jadernou energii povazovat
za hlavni zdroj energie s mnoha pfinosy, které ptevazuji nad potencidlnimi riziky. K
prevenci vzniku radiaéni mimotadné udalosti, resp. k zamezeni jejiho dalSiho Sifeni slouZzi
mnoho celosvétové piijatych kontrolnich mechanismii, jejichz realizaci v CR zastfesuje
kontrolni a spravni organ, a to Statni ufad pro jadernou bezpeénost (déle jen ,,SUIB%).
Jednou z preventivnich, ale i akénich metod je pribézné monitorovani pracovist’ uvnitf
JE a monitorovani zivotniho prostiedi v té€sné i ve vétsi vzdalenosti od obou JE. Od
vzniku ¢ernobylské havarie je zavedeno rutinni monitorovani zivotniho prostiedi, které
slouzi k zaznamenani a hodnoceni radiac¢ni situace za béznych podminek, ale také

v ptipadé odchylek od bezpecné situace v disledku zahrani¢nich mimotadnych udélosti.

Bezpetné a mirové vyuZivani zdroju ionizujiciho zafeni je ukotveno v zékoné €.
263/2016 Sb., atomovy zakon. Nepostradatelna je také ptiprava na odezvu vzniku
radiaéni mimofadné udalosti, kterou fe$i mnoho mezinarodnich doporuéeni. V Ceské
republice je narodni legislativa tykajici se tohoto tématu spojena s atomovym zdkonem a
zejména s vyhlaskou ¢. 359/2016 Sb. Soucasti havarijniho pldnovani je i zplsob
monitorovani Zivotniho prostiedi s fokusaci na oblasti zasazené radionuklidy v ptipadé

jaderné havarie nebo kontaminace Zivotniho prostiedi.
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V havarijnim plénovani se v soucasné dobé pocitd pfedevSim s monitorovanim
konven¢nimi metodami, tj. pozemnim métfenim prostiednictvim dozimetrickych pfistroja
na stanoveni davkového piikont nebo pienosnymi spektrometry, které by tzv. trasovali
zasazené uzemi, nebo odebirali vzorky zivotniho prostfedi s dopravou do laboratofi, kde
by byla méfena aktivita radionuklidd v nich obsazenych. Vyhodnégjsi z hlediska radia¢ni
zatéze pracovnikli nasazenych mobilnich skupin je napiiklad letecké méteni s vyuzitim

helikoptér vybavenych dozimetry.

Velkéd pozornost, a to i na mezinarodni trovni, se v poslednich letech klade na
vyzkum a monitorovani pomoci bezpilotnich letount neboli droni. Piesto je ale ziejmé,
Ze se zatim nepovazuje za standardné pouzivanou a zavedenou metodu. Realizace vyuziti
dronti je stale ve fazi vyvoje. Dochazi k odstranovani jistych nevyhod, které spocivaji
v samotnych technologickych omezenich. V této praci se Ctenaiim pokusim pfiblizit
nesporné vyhody pouziti dosavadné dostupnych dronli, a to na zdklad€ detailniho
porovnani s konvenénimi metodami vcetné technickych negativ, které se pfii jejich
vyuzivani prozatim vyskytuji. Otazkou budoucnosti, vSak stale zlstava, zdali se tyto

negativa podaii minimalizovat.

Ptedem definovanym cilem této diplomové prace je zjistit vyhody vyuziti dronl pfi
monitorovani radia¢ni situace pii havariich, a dale pak zjisténi jejich vyhod proti
zavedenym metoddm a moznost jejich redlného vyuziti v budoucnu. Ke splnéni zadan¢ho
cile prace jsem zaprvé pouzil méfeni s testovacim dronem, které jsem nasledné porovnal
zejména s daty ziskanymi leteckym méfenim za pomoci helikoptéry. Ke splnéni druhé
¢asti cile tykajiciho se zjiSténi vyhod proti zavedenym metoddm a moznosti vyuZiti droni
k tomuto Gcelu v budoucnu jsem vyuzil vysledky méfeni z praktické Casti a znamé

limitace dront popsané v teoretické ¢asti prace.

Vyzkumna otdzka prace zni: ,,Do jaké miry je vyuziti dronii pfi monitorovani
radiacni situace v havarijnich situacich vyhodnéjsi nez konvenéni metody?* Tuto otdzku
zodpovim na konci této prace po zhodnoceni vSech ziskanych teoretickych i praktickych

poznatkd.
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1. Teoreticka Cast

1.1. Radioaktivita
., Radioaktivita je schopnost nekterych atomii (radionuklidii) se samovolné
preménovat na jiné atomy (nuklidy/radionuklidy). Premeéna je doprovizena emisi

ionizujiciho zdreni (alfa, beta, gama) a §tépnych produkti. * 2

S pojmem radioaktivita izce souvisi pojem samovolny rozpad, za ktery oznacujeme
spontanni pteménu jader, které se rozpadaji na leh¢i jadra za soucasného vyzareni ¢astic,

energie anebo jejich kombinace. (6181

Kazdy radionuklid je charakterizovan tzv. poloasem rozpadu T Y%, ktery udava, za
jak dlouho se rozpadne polovina jader z jeho celkového mnozstvi. Obecné plati, Ze
izotopy s krat$im polo¢asem rozpadu vytvaii veétsi mnozstvi ionizujiciho zafeni nez
izotopy s delSim polo¢asem, respektive jsou schopné zapfiiCinit vyssi absorbovanou

davku za ur¢itou Gasovou periodu. 618

Zejména dva dtlezité pojmy souvisi s radioaktivni pfeménou prvkl. Jedna se o

rozpadovy zakon a rozpadovou konstantu. 53

Rozpadovd (nebo také piemeénovd) konstanta 4 vyjadiuje pravdépodobnost
radioaktivni pfemény jakozto ndhodného jevu a tim 1 rychlost rozpadu. Jeji jednotkou je

s1. Jeji vztah s polodasem rozpadu je vyjadien nasledovné:

~In2

L ol

A

172 [53]
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., Rozpadovy zdkon 7ika, jak se meni pocet rozpadlych jader urcité radioaktivni

latky v pritbéhu casu. 6

N = Npe ™

[53]

Veli¢inou popisujici radioaktivitu je aktivita. Povazuje se za ni ,, podil ocekdavané
hodnoty poctu jadernych premén z energetického stavu a casového intervalu, ve kterém
tyto premeény probéhnou . 1 Aktivita postupem &asu exponencialné klesa, jak se
pfeménuje stale vétsi a vetsi podil piivodniho mnoZzstvi nestabilniho prvku. Jednotkou je

Bq (=Becquerel, diive Currie), a da se fici, ze 1| Bq = 1 rozpad za sekundu.

Aktivita se v praxi vztahuje napiiklad k hmotnosti, objemu ¢i plose. Mluvime

potom o hmotnostni, objemové &i ploiné aktivité (Bg/kg, Bg/l, Bq/m?). [

1.2. Ionizujici zaieni

,lonizujici  zareni vznika prenosem energie v podobé Castic nebo
elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo rovnajici se 100 nm s frekvenci vyssi

nebo rovnajict se 3 x 10*® Hz, ktery je schopen vytvdret ionty. “ 11

Ionizujici zafeni je pfitomné v zivotnim prostiedi a pisobi zde jiz od vzniku nasi
planety. Naturogenni zafeni pochazi z vesmiru ve formé kosmického zafeni, z povrchu
zemského, které se nazyva terestridlni zafeni, a ze zemského jadra. Je obsaZeno také
V potravinach. lonizujici zafeni ma kromé naturogennich zdrojli i zdroje antropogenniho

ptvodu, oba druhy podrobn&ji rozebereme nize. (81

Ionizujici zafeni miiZzeme rozdélit na pfimo a nepiimo ionizujici, podle toho, zda maji
¢i nemaji vlastni naboj. Mezi pfimo ionizujici zafeni patii alfa zafeni, beta zafeni a

protony, nep¥imo ionizujici je zafeni gama a neutronové zafeni, resp. rentgenové. (%1
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1.2.1 Druhy ionizujiciho zaieni

Alfa zateni se sklada z proudu alfa castic. Kazda Castice je tvofena dvéma protony,
dvéma neutrony a dvojim pozitivnim nabojem. Diky své relativné velké hmotnosti a
naboji maji extrémné nizkou schopnost pronikat hmotou. Alfa zafeni lze odstinit listem
papiru nebo vrchni vrstvou odumielé ktize. Zasluhou téchto vlastnosti z hlediska vnéjsiho
ozateni nepredstavuji hrozbu pro C¢lovéka pii vnéjSim ozafeni. S témito vlastnostmi
souvisi 1 méfeni alfa zafeni, kdy mezi detektorem a zdrojem musi byt jen minimalni
vzdalenost bez ptekazek, které by toto zatreni pohltilo. Pfi vnitini kontaminaci je energie
Z alfa zafeni pohlcena builkami vnitinich tkani, zejména butikami plicnich sklipkil. To
muze predstavovat riziko jejich poskozeni a vzniku karcinomu plic. Vnitini kontaminaci
rozumime inhalaci a ingesci, popf. absorpci skrz otevienou ranu difuzi. Ptikladem alfa

zétice je 22?Rn ktery se preméiiuje na 2*8Po. 118191

Beta zafeni je proud elektroni emitovanych z jadra atomu, po pieméné cCastic
(protonii, resp. neutronil) uvnitt jadra atomu. Mohou mit kladny ¢i zaporny néboj
(pozitrony, elektrony). Jejich pronikavost je vétsi nez alfa ¢astice. Presto lze beta zafeni
odstinit relativné snadno, napiiklad tenkym kusem plastu, skla ¢i kovu (Al). Beta zateni
dokaze ve vzduchu urazit nékolik metri. Nicméné ne vSechno beta zafeni ma stejnou
detekovatelnost — ngkteré zafice (napt. 1°C) produkuji beta zafeni o nizké energii s nizkou
penetraci, které je obtizn¢ detekovatelné. V piipad€ vnéjsi expozice dokazi beta Castice
proniknout do Zivych koznich buné€k, ne vSak hloubé&ji. Opét se setkdvame se znaénym

nebezpeéim pfi vnitini kontaminaci. Piikladem beta zafice je H, rozpadajici se na *He.
[18]
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Gama a rentgenové zafeni je tvofeno fotony. Jedna se o elektromagnetické zareni.
Gama zafeni vznika v jadru atomu a vétSinou je uvolnéno ihned po uvolnéni alfa ¢i beta
zateni z jadra atomu. Rentgenové zafeni vznika uméle mimo jadro v elektronovém obalu
a ma niz§i energii nez gama zafeni. Fotony téchto druhti zafeni maji vysokou penetracni
schopnost. Daji se pouze zbrzdit, resp. pohltit a to zejména materialy s vysokou hustotou,
naptiklad olovem nebo betonem. Gama zateni je na rozdil od alfa a beta zafeni bez naboje
¢1 hmotnosti, a i diky t€émto vlastnostem ma velmi dlouhy dolet ve vzduchu a vysokou

pronikavost. P¥ikladem je napt. °Co, ktery se rozpada na ®Ni. (28]

Poslednim druhem ionizujiciho zafeni, které zminim v této praci je zafeni
neutronové. Kromé kosmického zéafeni je spontdnni Stépeni jedinym pfirodnim zdrojem
neutrond. Antropogenni neutronové zafeni vznikd bézn€ v jadernych reaktorech pfi
Stépeni jader uranu. Neutronové zareni se stini lehkymi materialy obsahujici napi. atomy
vodiku, jako jsou napf. plasty ¢i parafinovy vosk, resp. boru v podob¢ kyseliny borité.
Dlvodem je podobna atomova hmotnost neutronti a mechanismus pruzného C¢i
nepruzného rozptylu, resp. neutronového zachytu. Z hlediska radia¢ni ochrany jsou

neutrony nebezpeéné pti vnéj§im i vnitinim ozafeni &loveka. [l

1.2.2. Prirodni zdroje ionizujiciho zdareni

Nejvyznamnéjsim piirodnim radioizotopem je plyn radon, ktery vznika jako produkt
radioaktivniho rozpadu %8U. V priméru se jedna o nejvétsi zdroj naturogenniho ozafeni.
Velkd ¢ast pfirodnich radioizotopli se vyskytuje béZné v Zivotnim prostiedi, napf.
zminény 28U, 4°K nebo #32Th. Jejich vznik se datuje ke vzniku soldrniho systému. Dalsim
pfirodnim zdrojem jsou nékteré prvky v atmosfére, které vznikaji pfi jejich vystaveni se

kosmickému zafeni (naptiklad Tritium). [*8]

1.2.3. Umélé zdroje ionizujiciho zdreni

Umélé zdroje zafeni miizeme rozdé€lit na antropogenni radioizotopy, které jsou cilené
upraveny, a déale pak na generatory zatfeni, jako je naptiklad rentgenka, linearni
urychlovac ¢i jaderny reaktor. Antropogenni radioizotopy se pouZzivaji v Sirokém spektru
odvétvi, typické jsou pro jadernou energetiku, medicinu a bohuzel i pro moderni

vojenstvi. (18
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V lékaistvi se pouziva umélych zdroju IZ v radiodiagnostice, v radioterapii a
nuklearni medicing. Lékatské ozareni je striktné regulovdno atomovym zakonem a

dodrZzovanim principti radiacni ochrany, a to pro ochranu pracovniki i Ié¢enych pacientd.
[18]

Industridlni vyuziti ionizujiciho zafeni je velmi Siroké, a to od nuklearnich méfich

hustoty, vyuZiti v detektorech koute, po sterilizaci, defektoskopii apod. [*8

Vyuziti ionizujiciho zafeni je velmi vyznamnym piinosem v energetice. Jaderné
elektrarny vyuzivaji uran k vytvoreni fetézové reakce. Uvolnénd energie se vyuziva
k produkci pary, ktera rozta¢i turbiny, a tim nasledné generuje elektfinu. Pii své
standardni aktivit¢ jaderné elektrarny kontrolované vypoustéji malé mnozstvi
radionuklidii do Zivotniho prostfedi které nesmi pirekraCovat tvz. autorizované limity

stanovené SUJB. 18

Zdrojem umélého ionizujiciho zéfeni jsou i jaderné zbrané, jejichz pouziti je

atomovym zakonem zakazano. 8]

1.2.4. Biologické ucinky ionizujictho zdaieni
Skodlivé t¢inky ionizujiciho zafeni na buiiky lidského téla délime na stochastické a

deterministické. (22231

Dle International Atomic Energy Agency (dale ,,JAEA*) vznikaji deterministické
ucinky po vystaveni se specifické davce zareni, tvz. prahové davce. S rostouci davkou se
zavaznost téchto UCinkll zvySuje. Deterministickym U¢inkiim se dd ucinné zabranit
dodrZzovanim principt radia¢ni ochrany, které jsou popsany niZe. Vznikaji nasledkem
zavazného poskozeni nebo smrti zasazenych bunék a daji se povazovat z hlediska

r~r

rychlosti vzniku obtiZi za relativné bezprostfedni. [222°]

Stochastické u€inky vznikaji s ur€itou procentudlni pravdépodobnosti, pfi¢emz tato
pravdépodobnost roste se zvySujici se davkou. Tyto ucinky se objevuji s Casovym
odstupem (v tadech desitek let) a pravdépodobnost jejich vzniku je linearné zavisla na
rostouci davce. Stochasticky uc¢inek se projevuje poskozenim genetické informace a je

spojen se vznikem rakoviny nebo genetickym poskozenim v dalsi generaci. 222l
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Stidium Procesy Trvéni
Fyzikalni absorpce energie ionizujiciho zafeni, ionizace vody 10105
Fyzikalné- . C . . , LAt
yzraine interakce iontll s molekulami, vznik volnych radikalt 10°s
chemicke
Chemické denaturace: dilezitych but;lecnych interakce s DNA sekundy
slozek a fragmenti
. zména genetické informace .
smrt buiky g desitky
. - buiiky, mutace . .
Biologické : T, minut az
usmreent zanik vizany na somaticka eneticka desitky let
v klidovém stavu | bunééné déleni g
deterministické (nestochastické) stochastické
Ugtinky zafeni Casné | pozdni
somatické genetické
akutni
postradiaéni | chronicky utlum leukémie
syndrom krvetvorby
Zdravotni (nemoc z ozareni) nasledky
nas!?dk}( a}cutm lo}( dlni .| chronicky zanét | nadorova u potomstva
ozafeni zmény nenadorova ki3 » .
y A ze poskozeni
poskozeni organt .
poskozeni vyvoje organt
, Iy zakal o¢ni Coc rakovina
zarodku éi plodu ky| )

Tabulka ¢.1 — Uéinky ionizujiciho zdreni. Zdroj: Publikace Univerzity Tomdse Bati

1.3. Radiaéni ochrana

ve Zliné.

Radia¢ni ochrana je systém technickych opatfeni zamétujici se na ochranu osob.

Cilem radia¢ni ochrany je vyloucit deterministické ucinky, a co nejvice snizit

pravdépodobnost vzniku Gginkd stochastickych. [0

Pusobeni ionizujiciho zafeni na ¢loveéka nelze upln¢ eliminovat, a to vzhledem k
existenci piirodniho zafeni, ale i pro zamérné vyuzivani zdroja IZ pro jisty benefit, ktery

spoleénost obecné potiebuje. [

18



Protoze vyuziti 1Z pro spolecnost piinasi znacné benefity jak v mediciné tak
v prumyslovych aplikacich, Skolstvi a vyzkumu, je nutné dodrzovat principy radiacni
ochrany tak, abychom dévku na pracovnika resp. pacienta optimalizovali.V radia¢ni
ochran¢ se fidime mimo jiné pomoci akronymu ALARA — As Low As Reasonably
Achievable (,,Tak nizké, jak je to rozumné dosazitelné®). Vysvétlit se dé tak, ze radiacni
ochrana se snazi zejména minimalizovat dopad na osoby, ale pouze v takové miie, aby
bylo riziko ozaieni Clovéka piijatelné v kontextu vyhod, které z vyuziti ionizujiciho

zéfeni vieobecnd vyplyvaji. 159

1.3.1. Principy radiac¢ni ochrany
V atomovém zakoné a v mezinarodnich doporucenich se setkdme se Ctyfmi principy,

na kterych jsou zalozeny postupy radia¢ni ochrany. Jedna se o:

e odivodnéni (kazdé rozhodnuti, které ovliviiuje expozi¢ni situaci,
by mélo byt vice ptinosné, nez nenulova rizika stochastickych u¢inki);

e optimalizace radia¢ni ochrany (davky by méli byt tak nizké, jak je
to rozumné dosazitelné, s ohledem na socialni a ekonomické faktory);

e nepiekroceni davkovych limiti (celkova davka u jednotlivce nesmi
prekrocit dané limity);

e princip zaji§téni bezpe¢nosti zdrojii ionizujiciho zafeni. (2156

Radia¢ni ochrana vyuziva k vySe popsanym ciltim 3 zakladnich fyzikalnich opatfeni:

e ochrana ¢asem;
e ochrana vzdalenosti;

e ochrana stinénim.

Casovy faktor je chapan tak, Ze jednou moznosti, jak se pfed zafenim oOchranit, je
snazit se omezit dobu jeho plisobeni. Plati totiz, Ze ¢im je kratsi doba v blizkosti zdroje,
tim mensi je absorbovana davka. Vzdalenost je v radia¢ni ochrané diilezitd zejména kviili
skuteCnosti, Ze intenzita zafeni klesa s druhou mocninou rostouci vzdalenosti. Stinéni
zavisi na druhu zafeni, v 1ékafstvi se napt. pouzivaji olovéné zastéry a limce, rukavice,

ochranné bryle atd. 2021
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1.3.2. Velic¢iny radiaéni ochrany

Veli¢iny radia¢ni ochrany jsou odvozeny od tzv. absorbované davky D. Vyhlaska o
radiacni ochrané ji definuje jako ,, podil stredni energie predané ionizujicim zarenim v
objemovém elementu a hmotnosti latky obsazené v tomto objemovém elementu .12 Jeji
jednotkou je Gy (gray). U absorbované davky je v praxi velmi dualezité zohlednit ji v

casovém intervalu, proto byla zavedena veli¢ina davkovy ptikon D, ktery ma jednotku

Gy.sL. 551

Pro nepfimo ionizujici zafeni definujeme — Kerma (Kinetic Energy Released in
MAterial) K, ktera vyjadiuje sumu pocatecnich kinetickych energii v§ech nabitych ¢astic
uvolnénych ne nabitymi ¢asticemi v jednom kilogramu dané latky. Jednotkou je opét

Gray. [

Dalsi veli¢inou je davkovy ekvivalent H. Jsou na ném zaloZeny veliiny pro
monitorovani osob, 1 prostfedi. U osob se setkame s osobnim davkovym ekvivalentem
Hp(), kde d je hloubka v tkani monitorované osoby (d je naptiklad u zafeni beta u oka 3
mm, u kiize 0,07 mm.) H je dan soucinem absorbované davky a jakostniho Cinitele Q
(jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd vyjadiuje rozdilnou biologickou ucinnost

riiznych druhti zateni). (521
Pro kvantifikaci deterministickych G¢inkl pouzivame veli¢inu ekvivalentni davka.

., Ekvivalentni ddavka HT je absorbovand davka upravend na radiacni ucinnost
daného typu ionizujiciho zdreni (alfa, beta, fotony, neutrony) pomoci tzv. radiacniho
vahového faktoru. Jeji jednotkou je Sievert (Sv), jeji nasobky mSv (tisiciny Sv) a mikroSv
(miliontiny Sv). « 521

7 e, i
) g TR L]
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Veli¢ina vztazend ke stochastickym ucinkiim je efektivni davka E, coz je déavka
zafeni vztazenda k celému lidskému télu po souctu soucinti ekvivaletnich davek
jednotlivych organt a tkanovych faktora. které vyjadiuji radiosenzitivitu jednotlivych
tkani. Jeji jednotkou je opét Sv, resp. mSy.: [45:46]

E=Y wH,
T [46]

1.4. Monitorovani ionizujiciho zdieni

M¢étenim ionizujiciho zafeni se zabyva obor zvany dozimetrie. Méfeni zpravidla
zavisi na fyzikalnich interakcich ionizujiciho zafeni a ozafené latky (umisténé
Vv detektoru). Méfime, ¢i pozorujeme zmény zavislé na typu detektoru, jako je zména

teploty, vodivosti, barvy apod. [*°]

Monitorovat miizeme napiiklad jednotlivé osoby, pracovisté, vypusté, ¢i Zivotni

prostiedi.

1.4.1. Druhy monitorovani

1.4.1.1. Osobni monitorovani
., Osobni monitorovani slouzi k urceni osobnich davek sledovanim, mérenim a
hodnocenim individudlniho zevniho i vnitiniho ozdreni jednotlivych osob zpravidla

osobnimi dozimetry. [63]

Osobni monitorovani se sklada z monitorovani vnitiniho a vnéjSiho ozareni osob.
Opira se hlavné o davkové limity dané vyhlaskou €. 422/2016 sb. a o pouziti osobnich

dozimetri. [63!

1.4.1.2. Monitorovani pracovist’

Pozadavky na monitorovani pracovist se liSi v zavislosti na kategorii pracovist.
Znamy jsou Ctyii kategorie (l.-1V.), a to od pracovist' s nevyznamnymi, drobnymi,
jednoduchymi a vyznamnymi zdroji ionizujiciho zafeni aZ po velmi vyznamné zdroje

ionizujiciho zafeni (jaderné reaktory). 1]

21



., Monitorovani pracovisté musi byt podle druhit pouzivanych zdrojii ionizujiciho

zdareni provadeno
a) monitorovanim prikonu prostorového davkového ekvivalentu na pracovisti,

b) monitorovanim objemovych aktivit v ovzdusi pracovisté a plosnych aktivit na

pracovisti, nebo
¢) mérenim neuzitecného zarent. * (Vyhlaska ¢.422/2016 sb.)

Konkrétni zptisob monitorovani pracovisté je popsan v dokumentu drzitele povoleni

pro pouzivéani zdroje ionizujiciho zafeni. [

1.4.1.3. Monitorovani vypusti
S monitorovanim pracovist’ souvisi monitorovani vypousténi radioaktivnich latek do

okoli pracovisté, ktery se opira o tzv. uvoliiovaci Girovng. 2!

Uvolniovanim se v radiacni ochrané rozumi vypousténi radioaktivni latky dle presné
danych postupi. A to predevSim kvili zajisténi zésad radia¢ni ochrany. Jedna se o
vypusténé latky z objektl, které s radioaktivnimi latkami pracuji (jaderné elektrarny,
nukledrni medicina a jind pracovisté). Uvolnéni latek se ohlasuje pfislusSnym orgadnim
pouze pti piekroCeni uvoliiovacich trovni, coz jsou horni hodnoty (v Bq) lisici se dle

druhu vypousténého radionuklidu. 2

Legislativa urcuje, kdy dojde k prekroceni uvoliiovaci irovné na pracovistich. Na
prekroceni plati rizné podminky, které se liSi mezi pfedméty a pevnymi latkami,
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych ¢i do kanalizace, vypousténi do ovzdusi,

ukladani na skladku ¢&i spalovani ve spalovnach. 2

1.4.1.4. Monitorovani okoli jadernych elektrdaren

., Za normalniho provozu slouzi monitorovani okoli jaderné elektrarny k potvrzeni
bezpecného provozu ve vztahu k okoli, v pripadé mimoradného uniku radionuklidu do
prostredi je zakladnim vychodiskem ke zhodnoceni rizika tohoto uniku a jeho dopadu na

obyvatelstvo. “ 4
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Monitorovani okoli se provadi i u jinych pracovist, kde hrozi riziko uniku
radioaktivnich latek do jejich okoli. U jadernych elektraren se ale s timto vyrazem

setkavame nejéastdji. [*]

1.4.1.5. Monitorovani Zivotniho prostiedi
Pro potieby této prace zminim jesté monitorovani zivotniho prostfedi. Monitorovani
zivotniho prostfedi se da rozdélit na dva druhy, tedy na monitorovani souvisejici se

zdrojem zafeni a na monitorovani souvisejici s ohrozenymi osobami.

Monitorovani Zivotniho prostfedi souvisejici se zdrojem se zamécfuje na méteni
davkovych piikont ve vzduchu nebo aktivity z piedem definovaného zdroje ¢i ¢innosti.
Monitorovani souvisejici s osobami je monitorovani v ptipadech, kde miize byt n€kolik
zdrojl ionizujiciho zafeni ozafujicich stejnou skupinu osob, a jeho cilem je zhodnoceni

davek z jednotlivych zminénych zdrojii ionizujiciho zafeni. B

1.4.1.6 Zpiisoby monitorovdni ZP ve stivajici a nehodové expozicni situaci

Monitorovani radia¢ni situace v CR musi byt dle vyhlasky & 360/2016 Sb.
provedeno tak, aby pfi normdlni radiacni situaci ,, bylo zajisténo systematické a trvalé
méreni urovné ozdareni, byly stanoveny obvyklé hodnoty ozareni, bylo umoznéno véasné
zjisteni zvySené urovné zevniho ozareni nad obvyklé hodnoty a byl potvrzen vznik

nehodové expozicni situace.l®’!

Pfi havarijnim monitorovani dle vyhlasky ¢. 360/2016 Sb. musi byt monitorovani
provedeno tak, aby ,, byl identifikovan a charakterizovin nastaly unik radioaktivni latky
a Sirent ionizujiciho zareni; jednd-li se o nehodovou expozicni situaci vzniklou na vizemi
Ceské republiky, je soucdsti monitorovani radiacni situace odhad §itent nastalého viniku
radioaktivni latky a ionizujiciho zareni v okoli jaderného zarizeni nebo pracoviste, na
nemz k radiacni mimoradné udalosti doslo, nebo v okoli mista, kde byla nehodova
expozicni situace vyvolana svévolnym cinem, bylo identifikovano kontaminované vizemi a

bylo umoznéno piedpovédét vyvoj nehodové expozicni situace 6]
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1.4.2. Monitorovani radiacni situace

Pfi monitorovani v havarijnich situacich je nezbytné mit fadn¢ ptipravené strategie a
plany pro tyto ptipady. Zpracovani téchto plant je velmi slozity ukol, a to zejména kviili
nutnosti pokrocilé identifikace a analyzy potencionalnich rizik, dale kviili nutnosti brat v
uvahu mnoho variabilnich faktort, jako jsou naptiklad distribuce obyvatel, geografie a

topografie daného tuzemi. 12

V havarijnich situacich se setkdvame hlavné s méfenim externich davek zareni, dale
zjistujeme pritomnost radioaktivnich ¢astic ve vzduchu, méfime depozice, individualni

davky ¢ kontaminaci Zivotniho prostiedi.

Statni ufad pro jadernou bezpecnost a Statni ustav radiacni ochrany zajistuji
monitorovani radiaéni situace na izemi Ceské republiky. Provadi se za normalniho i
havarijniho stavu. Monitorovani se pouziva k hodnoceni radia¢ni situace a k nasledné

volbé piislugnych ochrannych opatieni, jsou-li tfeba.[*”]

Program jménem ,,MonRaS* (Monitorovani Radia¢ni Situace) ma na starosti
interpretaci a praci s daty z celostatni monitorovaci sité na uzemi celé Ceské republiky.
Radia¢ni monitorovaci sit' ma na starosti SUJB (vyhlagka ¢. 319/2002 sb. o funkci a
organizaci celostatni radiaéni monitorovaci sit¢). Program MonRaS funguje v riznych
rezimech, byva vyuZzivan pii havarijnim cviteni nebo srovnavacim méfeni. Ustavni
¢initelé rozhoduji o pfijimanych opatfenich dle dat zMonRaSu pfi radiacnich

mimotadnych udalostech. (]

Na tzemi Spojenych statd americkych funguje systém RadNet, ktery monitoruje
vzduch, sraZky a zasoby pitné vody na pfitomnost zdrojii ionizujiciho zateni. Kromé
pravidelné kontroly vzorkid a vyslednych dat RadNet detekuje nadlimitni hodnoty pfti
radiacnich mimotadnych udélostech (v minulosti zaznamenal data p#i havariich
v Cernobylu a ve Fuku§imé). Méfici zafizeni se skladaji ze 140 méFica vzduchu, ktera
méii gama radiaci nepfetrzité. V piipad¢ znatelného navySeni méfenych hodnot je ihned
informovan personal. Aktivni radionuklidy se zjist'uji ze zminénych vzorkl vody a ze

vzdu$nych filtra. 28]
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1.5. Detektory ionizujiciho zdi'eni

1.5.1. Typy detektoru

Detektory ionizujiciho zafeni Ize dé€lit na kontinualni a integralni. Integralni piistroje
zobrazuji prubéznou, aktudlné zmétfenou hodnotu. Obvykle se jednd o elektronické
detektory, respektive detektory, kde se ionizace média dle principu detektoru prevadi na
dale zpracovavany elektricky signal. Kumulativni pfistroje ukazuji hodnotu postupné
rostouci v zavislosti na ¢ase. Vysledna hodnota se odecitd az po skon¢eni méefeni jako

suma celkové expozice. 14

Jinou moznosti déleni téchto piistroju je na detektory a spektrometry. Spektrometry
na rozdil od detektorti dok4zi kromé& méfeni intenzity a poctu kvant zafeni zméfit i energii

t&chto kvant. 14

Detektory zafeni se dale mohou délit dle pouzitého média, které s ionizujicim

zafenim reaguje. Ty mohou byt v kapalném, plynném i pevném skupenstvi. (4]

1.5.1.1. Plynové detektory

Nejcastéji vyuzivanymi plynovymi detektory jsou napiiklad ioniza¢ni komora,
proporciondlni pocitadla a Geiger-Mullerovy trubice. Tyto tfi druhy se od sebe lisi
zejména typem pouzitého plynu, potiebného tlaku k udrzeni plynu v trubici a velikosti

elektrického napéti mezi sténami komiirky a centralni elektrodou detektoru. (]

Detektor sioniza¢ni komorou je nejvhodnéjsi k méfeni fotonti. Po upravé ho
muzeme také pouzit k monitorovani alfa, beta a neutronovych ¢astic. V porovnani

s Geiger-Miillerovou trubici je méné citlivy. PouZiva se nejcastéji v proudovém modu.
[11,16]

Proporcionalni pocitadlo pracuje v takzvaném pulznim rezimu. Pouziva se v detekci
rentgenového zafeni a pifi detekci neutronti. Spolu s Geiger-Mullerovou trubici se

nejéast&ji pouziva v pulznim médu. 1461

Geiger-Mullerova trubice se hojn¢ vyuziva pii detekci beta a gama zafeni, a to

zejména kviili vysoké citlivosti. Povazuje se za prvni druh detektoru zafeni. [1116]
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Prichod ¢astice s vysokou energii médiem vyvold ionizaci v zavislosti na excitani
energii. V plynovych detektorech ionizace vytvoii pary ionti a elektront, které jsou
pritahovany a shromazd’ovany na elektrodach. Elektrony jsou pfitahovany k anodé a
pozitivné nabité atomy pouzitého plynu zase ke katodé. Tim vznika elektricky proud
Vv obvodu, ktery koreluje s radiacni expozici a po zpracovani je zobrazen jako jeji
okamzitd hodnota. Toto je jedna z druhti detekce ionizujiciho zareni, které fikdme

,,proudovy mod*. 126l

Dalsi moznosti detekce je tzv. pulzni mdéd. Ten funguje na principu spojitosti
mnozstvi vytvofenych ionto-elektronovych pard s intenzitou detekovaného radia¢niho

pulzu. Pulzni mdd je nejéastéji pouzivanym rezimem pro detekci ionizujiciho zafeni. 6]

Primérna energie potfebna k vytvoreni paru elektronu s iontem se 1isi v zavislosti na
pouzitém plynu. Podet generovanych pari zase zavisi na vySce napéti v obvodu
dodavaného externim zdrojem. Pouzité hodnoty napéti jsou opét zavislé, v tomto piipade
kromé typu plynu také na jeho tlaku. Plynové detektory dle aplikovaného napéti zdroje,
které se zvySuje pracuji v Sesti oblastech, z nichz tfi jsou uZzite¢né pii detekci ionizujiciho

zéieni. (18]
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Obr. ¢. 1 — Graf zavislosti napéti a velikosti pulzu v plynovych detektorech. Zdroj:
,Evolution of lonizing Radiation Research “.

Oblast (1) — pti nizkych hodnotach napéti neni elektrické pole dostate¢né velké, kvuli
tomu se velké mnozstvi vytvofenych part rekombinuje nez stihnout byt zachyceny
elektrodami. V této oblasti se velikost pulzu zvySuje se zvySujicim se napétim, a to az do
chvile, kdy rekombinace uplné prestane. Diky témto skute¢nostem se oblast 1 nazyva také

oblast rekombinaéni. Kvili svym vlastnostem neni uzite¢na k detekci ionizujiciho zateni.
[16]

Oblast (2) — Ve druhé oblasti pracuji detektory s ioniza¢ni komory a podle nich se
oblast nazyva. Je v ni dostate¢né vysoké napéti na to, aby se kazdy vytvoreny par se dostal
k dané elektrodé. Pii zvySovani napéti v této oblasti ale nedochazi ke zméné poctu

elektron-iontovych part, a tak je zde kiivka plocha. [l

Oblast (3) — Tteti oblast se nazyva proporcionalni. Elektrony vytvofeny primarni
ionizaci ziskavaji tolik energie, Ze dokazi vytvofit tvz. sekundarni ionizace diky silnému
elektrickému poli. Tyto sekundarni ionty jsou také urychlovany a vytvareji lavinovy

efekt, ktery vytvati jednotny silny elektricky impulz. (16!
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Oblast (4) — ¢tvrta oblast je charakteristicka nelinearni ki'ivkou, ktera je dana vysokou
koncentraci pozitivnich iontd, ktera vede k distorzi elektrického pole. Volné elektrony
jsou diky jejich velke pohyblivosti rychle ,,pochytany* na elektrodach. Ani tato oblast se

pro detekci zafeni nepouziva. (16

Oblast (5) — Pii vysokych hodnotach napéti je vzniklé elektrické pole tak silné, ze
nastava velky lavinovy efekt sekundarnich ionizaci. Tim je vyvolany silny impuls, ktery
je nezavisly na primarni ionizaci, a tedy i na vnéjSim zareni. Této oblasti se fika Geiger-
Mullerova. Kvuli svym vlastnostem se zde nedé rozliSit energie ani typ zateni. Pracuji

zde detektory se stejnym nazvem. [2¢]

Oblast (6) - pii zvySovani napéti nad oblast (5) napéti samotné zplisobuje ionizaci

plynu a sekundarni lavinovy efekt. Detekce zafeni zde neni mozna. [1°]

1.5.1.2. Scintilacni detektory

Scintilace je vlastnost materialu, kdy pti dopadu nabité ¢astice nebo fotonu na jeho
povrch material absorbuje jeji energii a dojde k excitaci materidlu detektoru a tim
k luminiscenci, tedy kemisi fotoni viditelného spektra. Mnozstvi svétla (pocet
generovanych fotonll) je zavislé na energii pilivodni nabité castice nebo fotonu.
Produkované fotony, které se tvoii ve scintilatorech se soustied’uji na fotokatod¢ za
vzniku elektrontl, které jsou urychlené diky vysokému napéti a zesilené na dynodach
fotonasobice. Shromazd’ované elektrony se vyhodnoti pomoci pulzniho zesilovace.
Kromé detekce gama zafeni a alfa ¢i beta Castic se scintilacni detektory Casto pouZzivaji
ve specializovanych zatfizenich naptiklad k detekci vysokoenergetického rentgenového

zéieni. [2425]

Dtlezitou vlastnosti scintilacnich detektorti je fakt, Ze vétSina z nich umi detekovat
jen jeden typ. Napftiklad detektor s jodidem sodnym (Nal detektor) je citlivy pouze na

gama zafeni, detektor se sulfidem zine¢natym zase méii pouze alfa zateni. 5

Mezi vlastnosti scintilacnich detektort patfi zejména vysoka citlivost, ale také malé

rozli$eni. Jejich pofizovaci cena se zhruba pohybuje mezi 50 az 200 tisici korun. 62
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1.5.1.3. Polovodicové detektory

Polovodicové detektory pracuji podobné jako plynové detektory. Plynové médium je
vSak nahrazeno pouzitym polovodi¢em (nejcastéji z germania ¢i silikonu). Jsou velice
ucinné a maji Siroké vyuziti, ale jejich nevyhodou je nachylnost k degradaci kvili

plisobeni ionizujiciho zafeni. (252

Germaniové detektory se nejcastéji pouzivaji pro gama spektroskopii a rentgenovou
spektroskopii. Jejich hlavni nevyhodou je fakt, ze musi byt kontinualné chlazeny tekutym
dusikem, aby spravné¢ fungovaly. Pii absenci nebo nedostatecném chlazeni (vétSinou se
chladi k teplotadm -196 °C) dochazi k tepelnému Sumu, ktery vyrazné€ ovliviluje vysledna
data. Mezi dalsi vlastnosti patifi mensi citlivost pfi métfeni ale vySsi rozliSeni. Cena se

pohybuje v fadech milioni korun, pfiblizné mezi jednim az ttemi miliony. Cena ale mtize
ru. [40.62, 65]

y .

byt i vyssi, zavisi zejména na ucinnosti detekto

Silikonové polovodicové detektory se vyuzivaji v experimentech v ¢asticové fyzice,

piedeviim jako trasovaci detektory. 1]

1.5.2. Dozimetry
Dozimetry jsou integralnim typem detektori urcenych pro méfeni absorbovanych

davek. 119

1.5.2.1. Osobni dozimetry

Osobni dozimetrie je metoda slouzici pro zjisténi absorbované davky u jednotlivcet,
nejcastéji u pracovnikl, ktefi se vradmci své profese bézné s ionizujicim zafenim
setkavaji. Dozimetry zaznamenavaji absorbovanou latku v Gy anebo ekvivalentni davku

v Sv. [27]

Osobni dozimetry se pouzivaji pfedevSim pii monitorovani externi expozice a vnitini
expozice (naptiklad pfi ingesci ¢i inhalaci alfa zafice). Mefenim Se zjisStuje pritomnost
zdroje zafeni v p¥imo v t&le ¢lovéka, poptipadé v jeho t&lnich exkretech. [27]

Dozimetry se daji zakoupit v riznych forméch od levnych pasivnich dozimetra po

draZsi zatizeni s potfebou zdroje energie, které zobrazuji okamzitou hodnotu davky. Lisi

se také citlivosti, velikosti, vahou a samoziejmé pofizovaci cenou. (']
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D¢lime je obecné na dva druhy, které byli naznaceny vyse. Analyza kumulativni
davky se odecita po skonceni expozice. Aktivni dozimetry jsou Klasicky oznacovany jako
elektronické osobni dozimetry, zobrazuji aktualni hodnoty davek. V realnych aplikacich

se aktivni i pasivni dozimetry pouZivaji dasto spole¢ng. (7]

Pasivni dozimetry jsou nejcastéji zastoupeny dozimetry s filmem. Pii ozafeni filmu
se v nich vytvaii tzv. latentni obraz, ktery se d po skonéeni expozice vyvolat. Cim vice
je po vyvolani zfetelné zCernani, tim vétsi byla absorbovana davka. Mezi vyhody
filmovych dezimetrl patii, napt. vysoka citlivost ¢i nizka cena. Nevyhodami jsou pak

mala presnost &i maly méfici rozsah. 1%

Dal$im druhem pasivnich dozimetrti jsou luminiscen¢ni dozimetry. Délime je na typ
pracujici na principu ohfevu latky (termoluminiscen¢ni) a na typ pracujici na principu
osvétleni (fotoluminiscen¢ni). Termoluminiscence je jev, pii kterém pevnd latka po
excitaci a zahtati vytvari svétlo. Excitace zpravidla nastdva po vystaveni ionizujicimu
zateni. Fotoluminiscence je oznaceni pro jev, kde se tvofi svétlo po absorbci (zpravidla)
ionizujiciho zéfeni. Luminiscen¢ni detektory se s vyhodou uzivaji diky velkému
méficimu rozsahu, relativné malym rozmérim ¢i moZznosti rychlého vyhodnoceni.
Naopak argumentem pro vyuZiti jinych alternativ mize byt nizka trvanlivost zdznamu ¢i

vysoké naklady na vyhodnocovaci zafizeni. [1>57]

1.5.3. Dulezité fyzikalni charakteristiky detektori
Detektory ionizujiciho zafeni maji mnoho charakteristik, které jsou pro nas dulezité
pii vybéru vhodného detektoru na konkrétni méfeni. V této podkapitole si predstavime

nékteré z nich.
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1.5.3.1. Mrtva doba detektoru

., Mrtva doba detektoru je casovy usek po detekci jednoho kvanta, behem kterého neni
detektor schopen detekovat dalsi kvantové uddlost. ']

Jina definice mrtvé doby detektoru zni, Ze nejkratsi doba, ktera musi uplynout mezi
dvéma po sobé jdoucimi detekcemi, aby mohly byt zaznamenany jako dva nezavislé
udalosti, se nazyva mrtva doba detektoru. Naptiklad pro Geiger-mullerova trubice je toto
chovani klicové. Tyto detektory potiebuji uréitou dobu (asi 1 ms), nez se ,,zotavi“ mezi

pulsy kvuili lavinovému efektu, ktery je zptisobeny jakoukoli ionizaci. [

1.5.3.2. Detekcni ucinnost a citlivost zareni
., Detekcni ucinnost zareni je pravdeépodobnost, Ze zareni prochdzejici detektorem

bude zachyceno. “ %]

Radiometricka detek¢ni zafizeni maji objektivné métit mnozstvi ionizujici zafeni
ptitomného v urcité oblasti nebo uvolnéného z radioaktivniho materialu. Idealni situace
,»100% ucinnosti*, kdy zafizeni zaznamena kazdé kvantum méteného ionizujiciho zareni,
se dosdhne jen ziidka. Kvili strukturdlnim nebo fyzikadlnim omezenim cast zafeni neni
detekovéana. Dllezitym parametrem detektoru je jeho detekéni G€innost, zvana téz né€kdy
citlivost pfistroje. Spojeni citlivost a G¢innost detekce neni spravné zaménovat. Citlivost
detektoru se tyka schopnosti detektoru reagovat na zateni, a pfi vstupu zafeni vytvoienim

zpracovatelného signalu. Poté je tato citlivost kvantifikovana a uvedena jako ucinnost

detekce. [°
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RozliSujeme dva druhy Gc¢innosti detekce:
. Celkova (absolutni) detek¢ni ucinnost méteni

,Je pomer poctu impulsii zaznamenanych detektorem k poctu kvant vyzarenych
zdrojem za dany cas, popr. pomér Cetnosti impulsii z detektoru K celkovému toku (fluenci)
V poli ¢i svazku zareni. Absolutni detekcni ucinnost zavisi na geometrickém usporadant

zdroje a detektoru.,, [7®]
° Vnitini detekéni a¢innost detektoru

,,Je dana pravdépodobnosti registrace kvant zareni prochazejicich citlivou oblasti
detektoru. Vyjadruje se jako pomér poctu impulsu zaznamenanych detektorem k poctu
kvant daného druhu zdreni, které vstoupily do detektoru (do jeho vstupniho okénka),
udava se v procentech (0%<h<100%).,, "

1.5.3.3. Prostorové rozliSeni, energetické rozliSeni a spektrometricka rozliSovaci
schopnost

Prostorové rozliSeni mizeme definovat jako:

,, Prostoroveé rozliseni urcuje minimdlni vzdalenost dvou castic, které lze jeste

rozlisit jako oddélené. %]

Energetické rozliSeni je potom , nedokonald rozliSovaci schopnost

spektrometru, ktery nedokdze rozlisit blizké energie zareni. 1%

Nakonec spektrometricka rozliSovaci schopnost ,,zavisi predevsim na atomovych,
materidalovych, geometrickych a elektrickych, popr. optickych, efektech uvniti detektoru *.
[15]

1.5.3.6. Minimalni detekovatelna aktivita (MDA)

Minimalni detekovatelnd aktivita je pro Ucely této prace obzvlasté dileZitou
vlastnosti detektorti, protoze souvisi s velikosti detektoru, respektive jeho vahou, ktera je

dilezita pti funk&nim FeSeni monitorace (jakou nosnost ma konkrétni dron). 76
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Minimalni detekovatelna aktivita je definovana jako nejnizsi Groven aktivity, kterou
muze konkrétni systém pro konkrétni mefeni uc€inné detekovat. Méfici zafizeni nebude

schopno detekovat aktivitu ve vzorku, pokud je béhem méfeni niz§i nez MDA. I8

Pravé pod MDA pouzitého detektoru na testovacim dronu (2°x2“ Nal (Ti)
spektrometr) jsou aktivity pfirodnich radionuklidd, které tak tato konkrétni konfigurace
neni schopna zméfit. Pod MDA je ale také napiiklad aktivita *3’Cs a to i pii pouZiti
mnohem citlivéjsiho detektorového systému IRIS pouzivaného SURO pii méfeni za

pomoci helikoptéry. [62]

1.6. Expozicni situace

Expozicni situace se daji rozdélit na planované, existujici a nehodové. ,, Planovana
expozicni situace, kterd je spojena se zamérnym vyuzivanim zdroje ionizujiciho zdrent.,,
Atomovy zékon u pldnovanych expozici upravuje zejména pozadavky na radiacni
pracovniky, obyvatele a pacienty a podminky nakladéni se zdroji ionizujiciho zafeni. Za
nehodové expozice se podle zakon ¢. 263/2016 sb. povazuje: "Nehodova expozicni
situace, kterd miize nastat pri planované expozicni situaci nebo byt vyvoldana svévolnym
cinem a vyzaduje prijeti okamzZitych opatreni k odvrdceni nebo omezeni dusledkii, nebo
existujici expozicni situace, kterad jiz existuje v dobe, kdy se rozhoduje o jeji regulaci,
véetne dlouhodobé trvajiciho nasledku nehodové expozicni situace nebo ukoncené

cinnosti v ramci planované expozicni situace.” !

1.6.1. Radiacni mimoiddna uddlost

Dle zakona €. 263/2016 sb. je radiaéni mimotadnou udélosti situace, ktera vede nebo
muze vést k prekroCeni limitli ozafeni. Takova situace vzdy vyzaduje vyuziti danych
opatfeni pro zabranéni piekroCeni limith ozafeni, pokud k tomu jesté¢ nedoSlo,anebo

zamezeni zhor$eni celé situace z hlediska radiaéni ochrany. ™
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Ten samy zakon také rozd€luje radiacni mimotfadnou udélost do tii kategorii dle
urovné nutné piipravy pro adekvatni odezvu, pokud nastane udalost dané¢ho stupné. Jsou
to radia¢ni mimotadné udalosti prvniho stupné, radia¢ni nehoda a radia¢ni havéarie. Prvni
zminény stupen je mozné zvladdnout za pouziti sil a prostiedkii persondlu, ktery zastava
svou obvyklou funkci pfi obvyklém poctu osob. Jako piiklad uved'me zaméstnance
jaderné elektrarny, ktefi jsou zrovna v praci pii vzniku radia¢ni mimotadné udalosti a
ktefi vyuziji k jejimu zvladnuti prostfedky jiz pfitomné v objektu, které jsou k tomu

piimo uréené. [

Radia¢ni nehodou rozumime udalost, kterou pfitomni pracovnici nezvladnou sami a
je zapotiebi vyuzit sil a prostiedkli zven¢i. Druhou moznosti, kdy hovotfime o radia¢ni
nehod¢ je situace, kdy dojde k nalezeni, zneuziti ¢i ztraté radiaéniho zdroje, pouze ale

v ptipadé, kdy neni tieba bezodkladné zavést opatieni pro ochranu obyvatelstva. ]

., Radiacni havarii (se rozumi) radiacni mimoradna udalost nezvladnutelna silami a
prostredky obsluhy nebo pracovnikii vykonavajicich praci v aktualni sméné osoby, pri
jejiz cinnosti radiacni mimoradna uddlost vznikla, nebo vznikla v dusledku nalezu,
zneuziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, ktera vyzaduje zavedeni neodkladnych
ochrannych opatieni pro obyvatelstvo. “ ! Radiaéni havérie na rozdil od radiaéni nehody
ovlivituje kromé vnitiniho prostoru pracovisté zejména 1 okolni prostor, a to hlavné

tinikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.t®!

Radia¢ni mimofadné udéalosti mizeme rozdélit na zamérné (naptiklad teroristicky
utok ¢i vale¢né vyuziti jadernych zbrani), a dale pak na ty, které vzniknou nahodou nebo
pti¢inou néjaké nehody. Konkrétni radia¢ni mimofadnou udaloti jsou napiiklad vybuchy
nukledrnich zbrani (ohrozeni samotnym vybuchem i radiaci, ma zpravidla velky ni¢ivy
radius), na vybuchy tzv. §pinavych bomb (bézna vybusnina s cilem rozmetat radioaktivni
material), skryté zdroje (radioaktivni zdroje uZivané k ozafeni osob bez jejich védomi),

nehody jadernych elektraren a na nehody pfi transportu zdrojt. %44
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Nehody v jadernych elektrarnach jsou velmi vzacné, a to zejména kvili mnozstvi
ruznych zabezpeceni a regulaci, kterd jsou pii jejich provozu nezbytna. Hlavnim
nebezpec¢im pii tomto typu havarie je kontaminace okoli, a to nejen vzduchu, ale nasledné
i pady a vody. V Ceské republice provadi dohled nad provozem t&chto elektraren SUJB

(Statni Ufad Jaderné Bezpeénosti). 2%

1.6.2. Expozicni situace pii radiacnich mimoiadnych udalostech

Pti radia¢nich mimotadnych udélostech dochazi zpravidla k expozi¢nim situacim,
které se lisi podle druhu radiacni mimotadné udalosti. Zavadéji se pfi nich (zejména u
radiacnich havériich) ochrannd opatieni, ktera jsou dle legislativy upravovana, napiiklad
dle hustoty obyvatelstva, dopravni situace ¢i dob€ potiebné k ptipravé evakuace obyvatel.
Pti samotném rozhodovani, zda viibec nékterd opatfeni zavést, se rozhodujeme i na
zakladé celkové sumy hrozici expozice, ktera by byla odvracena ¢i zmirnéna piijetim
opateni, a to s pfihlédnutim k hrozicim dusledkiim, které by nastaly pfi pfijmuti

konkrétnich opatieni. [?]

., Neodkladna ochrannd opatieni musi byt zavedena vzdy, jestlize by absorbované
davky v organech mohly v pritbéhu méné nez 2 dnut u kterékoli fyzické osoby prekrocit

urovné stanovené prilohou k této vyhlasce. “ [VyhlaSka ¢. 422/2016 sb.]

Mezi odivodnénad neodkladnd opatieni patii ukryti (, pokud odvracena efektivni
davka je vétsi nez 10 mSv za obdobi ukryti trvajici nejdéle 2 dny* ?), evakuace (,, pokud
soucet efektivni davky dosud obdrzené v nehodové expozicni situaci se zapoctenim ucinku
Jiz realizovanych ochrannych opatreni a efektivni davky, ktera by mohla byt odvracena
evakuaci, je vétsi nez 100 mSv za prvnich 7 dni* ), piesidleni obyvatel, omezeni
vyuzivani radionuklidd a jédova profylaxe (,,rozi vnitini kontaminace radioaktivnim
jodem a odvrdceny uvazek ekvivalentni davky ve Stitné Zlaze zpusobeny radioizotopy jodu
Je vétsi nez 100 mSv* 121). Oznagit konkrétni opatfeni za odiivodnéné miizeme na zakladé

naméfenych expoziénich hodnot. I
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1.6.3. Rozdéleni pracovist’ do kategorii ohroZeni

Pracovisté rozdélujeme do kategorii ohroZzeni pismeny od ,,A“ do ,.D“, podle
moznych dopadii radiacni mimofadné udalosti. Nejvyssi ohrozeni plyne pfi oznaceni
pracovisté kategorii ,,A*“, ktera zahrnuje pracovisté energeticky-jaderna. Kategorie ,,B*
zahrnuje jadernd zafizeni, kterd nejsou oznacena ,,A*, a dale pak pracovisté 4. kategorie
S jadernym zafizenim, které je popsané vyse. Oznaceni pismenem ,,C* se pouziva pro
jaderny pfistroj nebo objekt se zdrojem zafeni, pokud je vylouCeny vznik havarie.
OhroZeni kategorie ,,D* zahrnuje expozi¢ni situace, a to i1 nélez, zneuZiti ¢i ztratu
radioaktivni latky. Zaroven tato latka musi byt schopna zapfiCinit radia¢ni nehodu ¢i

havarii. Existuje dokonce i kategorie ,,E, ktera se pouziva pro oznaéeni oblasti mozného

vyuziti ochrannych opatienich pti vzniku radiacni mimotadné udélosti sousediciho statu.
[3]

1.6.4. Vybrané radionuklidy méiené v havarijnich situacich
V této podkapitole si popiSeme nékteré radionuklidy, se kterymi se bézné setkame

pii radiacnich mimotadnych udalostech.

Americium (Am), konkrétné ?*Am je nuklid, ktery se asto pouziva v medicinalnich
aplikacich pfi diagnostickych vykonech a v primyslu pro velmi pfesnd méteni hustoty a
tloustky materialti. Vyuziva se také v mnoha domacnostech v detektorech koute. Tento
radionuklid ma polocas rozpadu pies 430 let a pti rozpadu tvoii alfa zatfeni a slabé zatreni
gama. Vzhledem k témto vlastnostem je zhlediska nebezpedi pro ¢lovéka 2LAm
vyznamné hlavné pfi vnitini kontaminaci. Za normalnich podminek je tento nuklid
v pevné podobé. Do nebezpecné podoby, tj. mikroskopického prachu se miize dostat pti

rtiznych havarijnich udalostech. ']

S dalsim radionuklidem Cesiem se v havarijnich situacich setkdme zejména v jeho

dvou podobach, tj. *¥'Cs a **Cs. 4]
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137Cs vznikd nuklearnim S$tépenim, a proto je castym vedlej§im produktem
Vv jadernych elektrarnach. Vyuziva se v radioterapii, pii kalibraci radiacnich detektort a
dale v pramyslu pro méfeni hustoty a tloustky materialti. *’Cs se pfevazné vyskytuje ve
formé prasku, ve své Cisté forme je v tekutém skupenstvi. Jeho polocas rozpadu je pres
30 let a vyzatuje beta a gama zafeni. Pro clovéka je nebezpecny z hlediska vnitini a vnéjsi

kontaminace. [*8]

134Cs je také produktem jaderného $tépeni, ale na rozdil od ¥*’Cs ma *Cs polocas
rozpadu 2.1 roku. Stejné jako *’Cs vyzaiuje beta a gama zafeni. Osoby ohroZeny vnitini

i vn&jsi kontaminaci. 49

Uvolnéni ¥’Cs a 13*Cs se dalo povazovat jako nejvétsi obava pii havarii elektrarny
ve Fukusimé. 2*’Cs se uvolnilo ve velkém mnozstvi do atmosféry a vitr ho zanesl zpét do
Japonska, kde se kviili tomu muselo evakuovat obyvatelstvo v okruhu 35 kilometrd. Do
dnesniho dne je velka ¢ast tohoto tizemi neobyvatelna kvili velké kontaminaci pady

pravé ¥7Cs. 1¥7Cs bylo v malych koncentracich zachyceno az ve Spojenych statech. 5%

Radioaktivni jod (**11) je dalsim relevantnim radionuklidem. Shodou okolnosti je to
dalsi nuklid, ktery byl vypustén do okoli pfi havarii elektrarny v Japonsku. Polocas
rozpadu je ,,pouze® cca 8 dni. Nebezpetny byl tak zejména v rannych fazich havarie
(udava se, ze po 80 dnech jiz nepiedstavuje zadné riziko). Vyskytuje se v pevné a plynné
formé, do které sublimuje a vynechava tak tekutou formu. Ve vodé je snadno rozpustny.
Standardné se pouZiva pfi diagnostice a 1é€bé tumort §titné Zlazy. OhroZuje gama a beta
radiaci. Vedle standardni vnéj$i kontaminace je hlavnim nebezpecim radioaktivniho jodu
ingesce a inhalace, vzhledem k vlastnosti §titné zlazy jod vyuZzivat ke tvorbé svych
hormonti. Proto se pifi kontaminaci jeho radioaktivni formou ve §titné Zlaze hromadi.

Nadory §titné z1azy jsou potom velmi ¢asté. Uéinnou ochranou je jodova profylaxe. 14841
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Dalsim zastupcem je Stroncium (*°Sr), které se bézné& vyuziva napiiklad jako palivo
pro vesmirna zafizeni nebo jako palivo v termoelektrickych generatorech. Jedna se o beta
zafic¢ s udavanym polocasem rozpadu 29.1 roku. Vznika pii jaderném Stépeni. Stopy
tohoto prvku byly detekovatelné po testovani jadernych zbrani v Sedesatych a
sedmdesatych letech minulého stoleti. Nachazi se v jaderném odpadu, jeho kontaminace
je tedy vcelku bézna pii havariich jadernych elektraren. Vyskytuje se ve form¢ prachu,
proto je velmi nebezpeény pii vnitini kontaminaci. Podobn¢ jako jod v lidském téle
specificky interaguje, v tomto piipadé¢ se chova jako vapnik. Dostava se do kostni a zubni
tkan¢, kde mize vytvaret sarkomy a nadory okolni tkdni. Z hlediska vné&jsi kontaminace

je diky beta zafeni nebezpeény zejména pro kizi a ogi. [l

Posledni zmifiované radioizotopy Vv této praci se nazyvaji 2°U a 28U. Jedn4 se o alfa
zatice s velmi dlouhymi polocasy rozpadu (konkrétné 700 milionti let a 4,47 miliard let).
Mluvime o nich spole¢né zejména kvili tomu, Ze obohacené 2*°U se pouzivé jako palivo
Vv jadernych elektrarnach a v jinych jadernych reaktorech. Dalsi jeho vyuziti je napiiklad
v nuklearnich zbranich. Po ,,vyéerpani“ obsahuje uranové palivo piedevsim 28U, dale ho
pak lze vyuzit k radiaénimu stinéni (uran ma o 65% vétsi hustotu nez olovo) nebo jako
materidl k vyrobé specialnich projektild. Uran se pii vyuziti v reaktorech nejcastéji
vyskytuje ve formé malych valeckti uvniti dlouhych tubusti. Nebezpeci plyne z povahy
zafeni (zejména gama) — ohroZuje osoby hlavné vnéjSim ozafenim. V zafizenich
S jadernymi reaktory hrozi za havarijnich situaci nebezpeci zejména pfi inhalaci velkého
mnozstvi rozmetaného uranu. Ten velmi ¢asto vede k tumorovému bujeni v plicich u

zasazenych lidi. 147481
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1.7. Havarijni planovani pro piipad radiaéni mimoradné udalosti

Havarijni planovani pro ptipad radiacni mimotadné udalosti rozd€luje prostor v okoli
zdroje ionizujiciho zéafeni na pozemek pracovisté obsahujici zdroj a na okolni prostor.
V okolnim prostoru se mize zfidit tzv. zona havarijniho planovéni, a to pred zacatkem
¢innosti v daném objektu. Ztizuje se vzdy pro jaderné zafizeni a pro pracovisté IV.
Kategorie. Tuto zonu pak délime na nékolik ¢asti. Prvni z nich je ¢ast pro pfijeti opatieni
varovani a dale pak na c¢asti, kde se planuji neodkladnd a néslednd opatieni. Zona
havarijniho planovani ma vzdy tvar kruznice, v jejimz stiedu jsou zdroj nebo zdroje

zéieni. 43

Za ochranu 0sob Vv prostoru uvniti objektu se zdrojem zafeni, za okamzité opatieni
pro zmirnéni dopadi mozné mimotadné udalosti a za varovani a vyrozuméni odpovida

provozovatel objektu. S opatienimi mimo pfedem urcenou zénu havarijniho planovani

po&ita tzv. Narodni radia¢ni havarijni plan. ©°]

1.7.1. Vnitini, vnéjsi a narodni havarijni plan

Pro tucely této prace a dalsi souvislosti v textu, zde zminim rozdéleni radiac¢nich
pracovnikti na skupiny ,,A“ a ,,B“. Pracovi§té jsou oznaceny kategoriemi | - IV.
Konkrétni pracovisté spadd do jedné ztéchto kategorii v zavislosti na mnoZstvi

potencialné nebezpecnych latek, které se v ném nachazi.

., Vnitini havarijni plan se zpracovava pro aredl jaderného zarizeni nebo pracovisté
se zdroji ionizujicitho zareni. Vnéejsi havarijni plan se zpracovadva pro zonu havarijniho

pldanovani <1

Jak jiz nazev napovida, obsahuje vnitini opatfeni objektu pfipravend pro moznost
vzniku zavazné havarie, které by méli zmirnit dopady na Zivoty, zdravi, majetek ¢i zivotni

prostiedi.
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Vnitini havarijni plan obsahuje:

a)  jména, prijmeni a funkéni zarazeni fyzickych osob, které jsou
provozovatelem povereny k realizaci preventivnich bezpecnostnich opatient,

b)  scéndre moznych havarii, scéndre odezvy na mozné havarie, scénadre rizeni
odezvy na mozné havarie a matice odpovédnosti za jednotlivé faze odezvy na mozné
havarie,

C)  popis moznych nasledkii zavazné havarie,

d) popis cinnosti nutnych ke zmirnéni ndslesdkii zavazné havarie,

e) prehled ochrannych zdsahovych prostredkii, se kterymi provozovatel
disponuje,

f) zpiisob vyrozumeni dotcenych organii a varovani osob,

9) opatieni pro vycvik a plan havarijnich cviceni,

h) opatreni k podpore zmirnéni nasledkii zavazné havarie mimo objekt, pri
zohlednéni dopravni a technické infrastruktury, sidelnich utvari, vyznamnych
krajinnych prvkii, zvlasté chranénych vuzemi a uzemi soustavy NATURA 2000 a

i) prehled sil a prostredkii sloZek integrovaného zdachranného systému a

dalsich subjektii podilejicich se na Feseni zavazné havarie. “ 8

Vnéj$i havarijni plan je dle zakona ¢. 263/2016 sb. nutno zpracovat u nékterych
objektl. Krom¢ toho se u téchto objektl stanovi i vySe zminéna zoéna havarijniho
planovéani. Na rozdil od vnitiniho havarijniho planu zde provozovatel daného objektu
zpracovava pouze podklady pro tvorbu vnéj$iho havarijniho planu a zoény havarijniho
planovani. Spolupracuje pfi tom s hasi¢skym zachrannym sborem kraje a s krajskymi

tirady. [°]

Vyse zminéné podklady musi obsahovat napi. Gdaje o provozovateli, udaje o osobé
zodpovédné za tvorbu téchto podkladi, dale ptehled moznych nasledki vzniku havarijni

situace &i piehled zavedenych preventivnich bezpeénostnich opatieni. 58
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Narodni havarijni plan je definovan jako , pldn zpracovavany pro tizemi CR vné
aredlu jaderného zarizeni nebo pracovisté IV. kategorie pro pripravu na rizeni a
provadeni odezvy na radiacni havarii, ktera miize mit dopad i mimo zonu havarijniho
planovani pripadné na radiacni havarii, ktera se miize stat v zahranici nebo kdekoliv na
vizemi CR véetné zony havarijniho planovani a jejiz zvladani neresi vnéjsi havarijni
pldany “ Bl Pouziva se pii radiaénich havariich, jejichz dusledky piesahuji hranice kraje
nebo pokud je z divodu vzniku radia¢ni havarie nutno vyhlasit nouzovy stav a fesit ho

centralné pomoci tstiedniho krizového $tabu. B

1.7.2. Havarijni planovani u jadernych elektrarnich v CR

Jadernym elektrarnam na tzemi CR budeme vénovat samostatnou kapitolu, a to
zejména kvili tomu, ze v ptipad¢ jejich havarii by se jednalo o nejzavaznéjsi havarijni
udalosti ze vSech pracovist’ se zdroji ionizujiciho zafeni na naSem tUzemi. Jaderné
elektrarny patii do pracovist’ IV. kategorie, kterou vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. popisuje

nasledovné:

., Pracovistem 1V. kategorie je a) pracovisté s jadernym zarizenim a b) pracovisté

S ulozistem radioaktivniho odpadu, které neni jadernym zarizenim. *

Pro obé€ zminéné elektrarny jsou vymezené zony havarijniho planovani.
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Obr. ¢. 3. — Zona havarijniho planovani v okoli elektrarny Temelin. Zdroj:

Zapadoceska Univerzita v Plzni
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1.7.3. Odezva na radiaéni mimovdadnou uddlost
Odezvu na radiaéni mimofadnou udalost 1ze délit na tfi Casti. Za prvé je nutné
maximaln¢ snizit riziko vzniku radiacni mimotadné udalosti. Pokud jiz nastane, tak co
nejvice omezit jeji nasledky. Toho docilime tzv. preventivnimi opatfenimi, které ma na
starosti provozovatel objektu. Za druhé je potieba zajistit neodkladna opatieni, tedy
postarat se, o co nejnizsi moznou davku zareni na ¢loveéka, kterd by u néj zptisobila vznik
deterministickych G¢inkt.. A za tieti se zaméfit, na co nejvétsi snizeni potencialu zafeni
zpisojici stochastické ucinky, a to pomoci naslednych opatieni. Z hlediska ¢asového
prabéhu délime radiacni havérii na:
* predunikovou

unikovou

pounikovou ¢ast.

Prvni dvé zminéné se daji spolecné oznacit za Casnou fazi radiacni mimoradné

udalosti. 48]

Odezva pii radiaéni MU je v podstaté zalozena na implementaci diive zminénych

zasad radiacni ochrany, kterymi jsou €as, vzdalenost a stinéni.

1.8. Drony

Za dron se povazuje bezpilotni letadlo, tedy letoun, ktery je bez pilota a posadky.
Dron je fizen na dalku nebo se ,,fidi sdm* pomoci elektroniky uvnitt (pfednastavené
letové trasy apod.). V anglictin€ se pouziva shodny pojem unmanned aerial vehicle, déle
jen UAV (jesté se v literatufe mizeme setkat se zkratkou UAS — unmanned aircraft
system). Zjednodusen¢ se da fici, ze dron je ,,létajici robot®. Pfed n¢kolika malo lety na
zacatku rozvoje dront byly bezpilotni letouny spojené zejména s vojenstvim. Psalo se 0

nich jako o moznych nosi¢ich zbrani. 12

44



1.8.1. Rozdéleni droni

Drony muzeme délit riznymi zpasoby, napiiklad dle urceni, a to na drony pro
profesionalni vyuziti a pro hobby ucely. Rozdily obou zminénych jsou pocetné. Hlavnim
rozdilem je pofizovaci cena, dle které se odviji pouzité materialy, letové moznosti, délka
letu, rozliseni kamery, moznosti Gprav a podobné. Dalsi d€leni je naptiklad dle typu
pohonu. Drtiva vétSina dnesnich dront je bateriovych, tedy s elektromotory. Daji se najit

i stroje osazené spalovacimi motory. [']

Pokud se tekne slovo ,,dron* tak si vétSina lidi pfedstavi jeden ze dvou nejcastéjsich
typlt dront — tzv. multikoptéru. Jedna se o vrtulovy dron s rliznym poctem rotord,
nejcastéji se jedna o kvadroptéry. Pouzivaji se také tri-, hexa-, ¢i oktakoptéry. VéEtsi
vykon a vys$i bezpecnost pii selhani jednoho z rotori. Existuji i jednorotorové drony,

které vypadaji jako miniaturni helikoptéra. 4371

Druhym typem drond jsou takzvané ,,fixed-wing* drony, voln¢ pielozeno jako dron
s pevnym kiidlem. Tento druh UAV ma fungovat a vypadat jako letadlo. Diky moznosti
plachténi a celkového principu jsou velmi energeticky efektivni. Novinkou jsou tzv.
hybridni drony, které kombinuji vyhody rotorového a kiidlového UAV. Hybridni drony

jsou zatim vyrabény pomérné malo. [’

Mezi vyhody multikoptér patii snadnd manipulace, moznost vznaseni se na miste,
snadné ovladani kamery a moznost prace ve stisnénych prostorech. Naopak k jejich
nevyhodam patii relativné kratké letové ¢asy a nosnost. Kiidlové drony maji naproti tomu
delsi vydrz ve vzduchu (i v tadu hodin), pokryji vétsi izemi a zpravidla maji vyssi
rychlost letu. I kiidlové drony maji své nevyhody, a to tfeba nutnost velkého prostoru na

vvvvvv

nez multikoptéry. (4%l
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Méné cCasto vyuzivané drony zminéné vyse (jednorotorové a hybridni) maji své
vyhody a nevyhody. Jednorotorové UAV zvladnou vznéseni na misté. Dokazi ve vzduchu
zustat déle, protozZe jsou Casto vyrabény se spalovacim motorem a dokazi unést relativné
velky naklad. Vzhledem ke spalovacim motorim jsou vice ndro¢né na udrzbu a huie
ovladatelné. Také maji vyssi pofizovaci ceny. Hybridni systém se z principu snazi mit
vyhody obou hlavnich typl (zejména moznost zastaveni na misté a dlouhou dobu letu),
ale piesto jsou ve vznaSeni na misté¢ lep$i multikoptéry a v plachténi zase klasické

ktidlové drony. (3]
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Obr.¢. 4 — Typy dronii dle konstrukce. Zdroj: ¢lanek ,, A Comprehensive Review of

Unmanned Aerial Vehicle Attacks and Neutralization Techniques “.

Kromé¢ konstrukce se se drony daji dale de€lit naptiklad dle velikosti (kterd souvisi
S hmotnosti a nosnosti), ale také s doletem (ktery s velikosti souvisi). Velikost se da délit
na velmi malé (oznacované také jako mikro ¢i nanodrony, coz nejsou standardizovana

rozdé€leni), stiedni a velke.
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Velmi malé drony maji dle nékterych zdroji velikost od 2 cm do 50 cm délky.
Zejména kvuli svym malym rozmértim jsou nenapadné (v piipadé, ze pomineme zvuk),
skladné a snadno pfenosné. Velmi malé¢ drony se krom¢ hobby ucelti (napiiklad
fotografovani a natdceni videi z ptaci perspektivy) Casto pouZzivaji i pro Spiondz ¢i
prizkumnou ¢innost. Pfi vyuziti velmi malych dronii ve vojenstvi je dal§i vyznamnou
vyhodou snizend vzdalenost, na kterou se daji detekovat (at’ uz radary, optickymi senzory
nebo prostym okem). Cim je dron mensi, tim vice se kromé nachylnosti k pocasi musi
pocitat s limitacemi v letové vysce a rychlosti (velmi malé drony vétSinou nepiesahuji
vysku 125 metrt a rychlost 50 m/s). Jako ,,malé* drony mizeme oznacit UAV s délkou
od 50 cm do 2 metrt. Nej¢astéji se jedna o kiidlové nebo vrtulnikové drony. Primérné

maximalni letové vy3ky a rychlosti se piiblizné shoduji s velmi malymi drony. [/

Za stiedné velké drony povazujeme UAYV s délkou nad dva metry,vétSinou vSak mayji
délku mezi péti az deseti metry. Létaji do vysky 5,5 km a v rychlosti do 125 m/s. Na
rozdil od malych dronti jsou pfili§ velké a tézké, aby se dokézali dostat do vzduchu za

pomoci jedné osoby. [

Velka UAV jsou Casto pouzivana k vojenskym uceltiim. Létaji i ve vysce nad 5,5 km

a rychlosti pres 125 m/s. /%
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Drony provozované v Evropské unii jsou rozdéleny do 5 kategorii:

Specifikace co c1 C2 Cc3 C4
. <900 g anebo
Vaha <2509 energie < 80 J <4kg <25kg <25kg
Maximalni letova rychlost 19 m/s 19 m/s
Potrebuje dron systém na dalkovou
identifikaci? ne ano ano ano ne
120 m anebo | 120 m anebo | 120 m anebo 120 m anebo
Maximalni letova vyska 120 m nastavitelny nastavitelny | nastavitelny nastavitelny
vyskovy limit | vySkovy limit | vySkovy limit vyskovy limit
Potrebuje dron naviga¢ni modul? ne ano ano ano ne
Povolené manévry v Otevrené AT A1 A2 A3 A3
kategorii
Nutnost
drona mit NEiVEtSi rozmer Nemoznost
Zvlasnosti funkci ! od3m automatické
pomalého P ho letu
letu

Tabulka ¢. 2 — Kategorie UAV v EU platna od drony zakoupené od 1.1.2024
(Prelozeno). Zdroj: European Union Aviation Safety Agency (EASA).

V tabulce vySe je energii mysSleny vykon motorti drona. Systém na dalkovou
identifikaci je systém, ktery v realném case odesila data z dronu, a to o jeho poloze,

rychlosti, letové vysce apod. Dle zdroje je tento systém mifeny hlavné na dohled dront
od pfislusnych trada. 172
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,Povolenymi manévry* se zjednodusen¢ rozumi, kde a dale pak, s jakymi omezenimi
se muze konkrétni dron provozovat. Tato klasifikace pocita s tzv. otevienou kategorii
dront, ktera od ledna roku 2024 bude urcena identifika¢nimi Stitky podle vahy v tabulce.
Do té doby (nebo od zacatku roku 2024 pro drony zakoupené pred koncem roku 2023,

které jesté nemaji Stitek) plati rozdéleni dronti dle maximalni véhy, a to nasledovné:

* drony pod 500 g mohou létat v kategorii A1,
* drony pod 250 g bez kamery ¢i senzorii na palubé, které zaroven nejsou
hrackami jsou navic osvobozeny od nutnosti registrace pilota takového drona;

* UAYV s hmotnosti nad 500 g ale do 2 kg mohou létat v kategorii A2;

* drony do 25 kg mohou létat v kategorii A3, [%72]

Drony, které mohou létat v kategorii A1 maji povoleno létat téméf vSude, s vyjimkou
mist s vétsim seskupenim lidi nebo na mistech, kde konkrétni stat zakézal nebo omezil
pouzivani dront (nejcastéji okoli letist’, narodni parky, vojenska zafizeni apod.). Stejné
jako provoz v jinych kategoriich je u Al nutné dodrzovat VLOS (Visual Line Of Sight —
mit dron stale na dohled). Nesmi se piekracovat maximalni letova vyska 120 m, pokud

neni na konkrétnim misté vice omezena. ']

Létani v kategorii A2 je podobné jako v kategorii Al, avsak s tim rozdilem, ze je
nutné dodrzovat bezpecny odstup od vSech nezicastnénych osob. Bezpecny odstup je
takova vzdalenost drona od nezicastnéné osoby, kterd je vétsi nebo rovna jeho aktudlni
letové vysce. Pokud je dron naptiklad ve vySce 30 metrti, m¢l by byt vzdaleny alespon 30
metrti od nezicastnénych osob. Minimalni vzdalenost od osob je pak nastavena na 5

metra. [

Drony, kter¢ mohou Iétat pouze v kategorii A3 maji podstatné¢ veétSi provozni
omezeni. Nemohou létat v osidlenych oblastech a zaroven musi byt od téchto oblasti
(pramyslovych ¢i obchodnich) ve vzdalenosti minimalné 150 metrti. Navic je potieba,

aby tyto drony 1étali v oblastech, kde se nenachazeji zadné osoby. ']
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Kromé uvedenych podminek provozu je v radmci nafizeni nutné, aby piloti dront,
ktefi spadaji do skupiny C1 a vys$§i méli kromé povinnosti nastudovat si uZzivatelsky

manual dokonéeny online kurz a prosli teoretickou online zkouskou. [*]

Testovaci dron nachazejici se na SURO patii dle své vahy do kategorie C3, takze je

vazan omezenimi, které z této kategorie vyplyvaji.

Americké ministerstvo obrany klasifikuje UAV dle maximalni vzletové hmotnosti,

bézné letové vysky a rychlosti letu do péti kategorii:

Kategorie Velikost  Vzletova hmotnost  Bézna letova vyska Letova rychlost
Skupina 1 "Mala" 0-cca9kg méné nez cca 420 m nad zemi pod 51 m/s
Skupina 2 "Stredni" cca 9,5kg - 25 kg méné nez cca 1220 m nad zemi pod 127,5 m/s
Skupina 3 "Velka" do cca 600 kg méné neZ cca 6300 m nad hladinou  pod 127,5 m/s

moie
Skupina 4 "VEtsi" nad cca 600 kg méné nez cca 6300 m nad hladinou  Bez omezeni

mofe
Skupina 5 "Nejvetsi" nad cca 600 kg vice nez cca 6300 m nad hladinou Bez omezeni

moie

Tabulka ¢. 3 — Kategorie UAV dle velikosti americkym ministerstvem obrany
(prelozeno s prevodem jednotek na metricky systém). Zdroj ,, Classification of the

Unmanned Aerial Systems “

Velikost drona neptimo souvisi s jeho doletem (zélezi jakou mé dron konstrukcei). A
to zejména kvuli velikosti baterii, kde plati, ze ¢im jsou baterie mensi, tim maji mensi
kapacitu. Vétsina dronti zminénych v této diplomové praci je fazena do kategorie s velmi
kratkym doletem, mohou létat maximalné do 50 km a dokazi ztstat ve vzduchu az 6
hodin. Dalsi kategorii jsou drony s ,,kratkym* doletem, které 1étaji do vzdalenosti az 150
km a mohou letét bez nutnosti pfistani az 12 hodin. S vys$$im doletem vzrusta i pofizovaci
cena UAV. Dle nékterych zdroju existuji drony ,,stfedniho doletu“.Ty maji dolet do 650
km a 1étaji také kolem 12 hodin v kuse. Specialni kategorii jsou drony stavéné na vydrz,

které 1étaji bez piistani i 48 hodin.[®
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1.8.2. PouZivané detektory na dronech

Velmi casto se na UAV setkame se scintilaénimi spektrometry Nal(Ti) o velikosti
krystalu 2x2 nebo 3x3 palce. Stejny detektor (velikost 2x2) byl pouzit 1 na testovacim
dronu ze SURO. Dal§imi bézné pouzivanymi detektory na dronech jsou napiiklad CeBr
(Cer, Bromid) nebo LaBr (Lathan, Bromid) spektrometry. Z namétenych spekter se da
za havarijnich situaci zjistit o jakou kontaminaci se jedna. Aktivita se kvili malé citlivosti
téchto detektori ze spekter spiSe odhaduje, a to jen za predpokladu rovnomérné
povrchové kontaminace nebo bodovych zdroji. Na dronech se pouzivaji 1 Geiger-

Miillerovi trubice. ¢4

Na dronech nenajdeme polovodi¢ové detektory, a to zejména kvuli vysoké cené (v
fadu miliont korun), kvili potiebé chlazeni (energie z baterii dronu nesta¢i na chlazeni,
a také zde hrozi riziko kontaminace detektoru nebo jeho poSkozeni pii mozné havarii

UAV).I2]

1.8.3. Ostatni pouZivané senzory na dronech
Drony mohou byt osazeny rliznymi druhy senzord, i1 sériové vyrdbéné modely pro
volnocasové vyuziti maji standartn€ rizné gyroskopy, GPS moduly ¢i laserové méfice

vzdalenosti pro autonomni vyhybéni se pfekazkam.

ey oee

drony, avsak tyto modely jsou ¢asto velmi drahé. Alternativou jsou pak napiiklad moduly
montovatelné na konven¢ni drony. Naptiklad némecky Gfad PTB vyvinul takovy modul,
ktery se da pouzit témét s jakymkoliv dronem, ktery dokaze unést jeho vahu 1,5 kg.
Obsahuje spektrometr, pozi¢ni modul, laserovy vyskovy senzor, barometr, akumulator,
fidici jednotku a vysila¢ s pfijimacem. Akumuldtor sta¢i modulu zhruba na 4 hodiny

funkce. [3°
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1.9. Konvencni metody méieni ionizujiciho zdieni pii havarijnich situacich

1.9.1. Pozemni méieni

Pozemni méteni se stile povazuje za nejptesnéj$i metodu méteni, protoze vysledna
data neovliviiuji ptepocty z letové vysky drona ¢i helikoptéry. Detektory jsou nejblize
zdroji zéafeni (napf. pii leteckém méfeni se data prepocitavaji na vysku 1 metru od zemé,
pii pozemnim meéteni detektor do této vysky rovnou umistujeme). Méteni davkového
ptikonu ve vzduchu standardné probiha za pouziti riznych druht detektorti a provadi se
na jednom misté. Doba méteni na jednom misté je cca 1 minuta po zapocitani doby nutné
ke stabilizaci pfistroje (doba méteni se 1i$i pii normalni radiacni situaci). Plati vSak, ze

&im déle bychom na jednom misté méfili, tim presnéjsi hodnoty naméiime. (621

Pokud chceme pii pozemnim méfeni zjiStovat aktivity zdroji, vyuzivame ke
spektrometrii rizné scintilaéni detektory nebo polovodi¢ové detektory, Casto naptiklad
typ HPGe (High Purity Germanium detector). Pfi tomto méfeni je nutna kalibrace pred

mé&fenim obsluhou. 62

Celkova doba meéfeni u scintilacnich a polovodicovych detektorti je v pifipadé
ptirodnich nuklidi nebo pfi pomérné nizké kontaminaci 20 az 60 minut na jednom miste.
Pokud je kontaminace velmi znac¢nd, naptiklad za havarijnich situaci jadernych zatizeni
se zkracuje na vySe zminénou minutu na jednom misté. Je to zejména kvili expozici

pracovnikil a nebezpeéi kontaminace detektort. 62

1.9.2. Konvencni letecké méieni
Letecké monitorovani radiacni situace se diive pouzivalo témét vyhradné pouze
k monitoraci pfirodnich nuklidi. Po ¢ernobylské havarii se hojné¢ zacalo vyuzivat za

havarijnich situaci. (%
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Letecké monitorovani za pomoci helikoptér ma nékolik nespornych vyhod, kvuli
nimz se nedaji souasnymi drony nahradit. Jedna se zejména o vysokou citlivost métent,
ktera je dana pouzitim detektorii s velkoobjemovymi krystaly srozméry v desitkach
centimetrti. Vzhledem k témto vlastnostem detekuji spolehlivé i pfirodni zareni. Dalsi
vyhodou pfi pouziti helikoptéry je moznost velmi Sirokého pokryti. Pii standardni
radia¢ni situaci se 1éta ptiblizné€ ve stometrové vysce a v rychlostech okolo 100 km/h. Za
havarijnich situaci se letova vyska doporucuje zvysit az na 300 metrti nad zemi. A to
zejména kvuli vyssi radiaéni zatézi pro posadku a dale pak kvili tomu, Ze pii vysokych

kontaminacich staéi letét vyse i pii snaze ziskat presné vysledky. (6]

U méfeni za pomoci helikoptér se pii relativné vysokém zatizeni (to je zpusobeno
piloty a odbornou posadkou na palubé pro obsluhu detektorového systému), ktery ma sam
0 sob¢ vétsinou pres 100 kg, dafi udrzet posadku ve vzduchu a pokracovat v méteni
ptiblizn€ od 2 az 3,5 hodiny dle typu pouzitého vrtulniku. V soucasné dobé pfi pouZiti
helikoptéry nemusime brat ohledy na napajeni méticiho modulu. Dnes jsou totiz systémy
zpravidla autonomni a nezéavislé na elektrické energii dodavané z vrtulniku. Naptiklad
systém IRIS pouzivany SURO na svou baterii vydrZi v provozu az 8 hodin a standardng
se snim spolecné nese n€kolik nahradnich akumuldtorii, které dobu méteni v piipade

potieby jesté nasobn& prodlouzi. 62

Konvenéni letecké méteni (v pfipadé méfeni SURO se spektrometrem IRIS) se
zaméfuje na davkovy piikon ve vzduchu, pfi¢emz se vysledna namétena data, jak jiz bylo
feéeno, piepocitavaji na vysku 1 metru nad zemi. Za normalni radia¢ni situace se obvykle

méti hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidii a plosné aktivity Cesia. Pti havarijni

situaci méfime opét plosné aktivity, ¢asto 13*Cs a 13" Cs, 131 ¢i 1Ry, 162

Letecké méfeni méd samoziejme své nevyhody. Hlavné pak jiz zminénou hmotnost
monitoracnich systémd, ¢i vysoké provozni respektive potizovaci naklady (¢im presnéjsi,

24

tim drazs$i detektory, nemluvé o cené helikoptéry, respektive ceny za pronajem, plat pilota
atd.) [62]
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Dalsi nevyhodou miize byt u nékterych systému fixni konstrukce montovana na
konkrétni vrtulnik tzv. ,,na pevno®. Je pak sice s vyhodou, kdyz je kvili tomuto feSeni
ihned k dispozici a kdykoliv dedikovana helikoptéra pro méifeni (pfipad USA ¢i
Svycarska). Ale v piipadé, Ze se dany vrtulnik poroucha, neda se technika snadno a rychle
pfemistit do jiného vrtulniku. Pokud se znovu zaméfime na systém IRIS ze SURO
zjistime, Ze se jednd o mobilni systém, ktery se da pouzit v témét jakémkoliv stroji, kde
se umisti do nakladového prostoru. V piipadé potieby se pak relativné snadno premisti

do jiné helikoptéry. [621

)

Obr. ¢ 4 — Letecky detektor IRIS ve viastnictvi SURO. Zdroj: SURO
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1.9.3. Vyhody a nevyhody vyuZiti dronii oproti konvenénim metoddam

Monitorovani ionizujiciho zafeni v terénu je Siroce vyuzivana metoda, slouzi kromé
monitorovani pti havarijnich situaci, také naptiklad pro hledani ztracenych zdroja ¢i
geologické mapovani. Konvenénimi metodami se vySe zminéné havarijni monitorovani
a dalsi aplikace zabezpecuji pomoci detektor, a to pozemnich ¢i montovanych na

helikoptéry. [62]

Pozemni vozidla, ktera néktera pozemni méfeni zajist'uji, maji vyhodu ve velké
nosnosti. Jejich nevyhody pramenni pfedevsim z asté absence pozemni infrastruktury
V misté¢ méteni (Cisté silni¢ni vozidla, pfimé piekazky i pro ty terénni - budovy, lesy,
hory). Nékteré piekdzky dokdzi pracovnici piekonat jako péSi tymy s nositelnymi
detektory, avsak i ti maji limity dané vzdalenosti a terénem, a jesté je vzdy tieba pocitat

s ozafenim tohoto personalu. 2

Helikoptéry s detektory mohou létat témet v libovolném terénu. Komplici je vSak
(mimo nevyhod popsanymi v pfedeslém textu) velmi cCasto pocasi a povétrnostni
podminky a opét nutnost lidské posadky, kterd je ovlivnéna zatenim, 1 kdyz znateln¢ méné

nez pozemni personal. [6?]

Drony jsou vzhledem ke konvenénim metodam velmi ¢asto vyhodné, a to v mnoha
aspektech. Jsou to, mimo jiné napf.: tispora Casu a financi vzhledem ke kratsi dob& nutné
k piedletové piiprave, nutnost méné pocetného personalu, dostupnost mist mimo dosah
pozemnich feSeni. Oproti konvenénimu vyuziti helikoptér je u nich mnohem lepsi
manévrovatelnost ¢i velmi dileZitd moZnost niZsi letové vysky (se souasnym zvySenim
efektivity méfeni diky sniZeni vzdalenosti mezi detektorem a zdrojem zéteni). Nizsi
letovou vyskou se snazime do ur¢ité miry vyvazovat o mnoho nizsi citlivost pouzitych

detektord vii¢i tém na helikoptérach. B4
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Jednou z dalsich vyhod pouziti UAV k monitorovani je online pienos dat z dronu
pfimo k obsluze, a to v realném ¢ase. Dale také zminim pomérné nizkou cenu, oproti
metod¢ méieni s helikoptérou. | kdyz bychom nakoupili zbrusu novy dron, Spickovy
detektor, pfijimaci zafizeni i vyhodnocovaci software, tak se ani trosku neblizime
primérnym ndkladiim na pofizeni ,,velkého detektoru pouzivaného pfti vrtulnikovém

méfeni soucasné s vydaji na pronajem a palivo. (6%

Me¢fieni dronem mé samoziejmé i sva uskali. Za prvé se kvili malym a relativné
lehkym detektorim setkdvame s nizkou citlivosti, tudiz je jejich pouziti vétSinou omezené
jen na havarijni situace, kde je pfitomna velkd kontaminace. Pfirodni radionuklidy
vétSinou nezachyti. S malymi detektory Uzce souvisi nizk4 nosnost drond, ktera se 1isi u
kazdého modelu. Napiiklad dron pouzivany SURO ma nosnost pouze 5 kg. Je dileZité si
uvédomit, ze ¢im vyssi pridand hmotnost, tim se snizi uz tak nizka doba letu téchto droni.
Jako piiklad opét uvedu dron ze SURO, ktery vydrzi monitorovat pfiblizné necelych 10
minut (velmi ¢asto i v realném provozu kolem 8 minut), poté je tieba vymeénit baterie. Je

potieba také nezapominat na nutnost certifikace a potfebného tréninku k pilotazi téchto
UAV. [¢2]

Jedno ze zasadnich omezeni dront neni dané technickymi limitacemi, ale regulacemi
a legislativou. Obecné v pouzivani dront (i pro jiné ucCely nez havarijni monitorace
ionizujiciho zafeni) se jedna o velmi vyznamnou piekazku, tzv. VLOS. Jedna se o zkratku
Visual Line Of Sight — termin nema cesky pteklad, ale zjednodusené se jedna o fizeni
UAV za stalé viditelnosti pilotem pouhym okem. VétSina drond v mnoha zemich musi
byt provozovana v rezimu VLOS, a pii nedodrzeni mohou pilotovi ud¢lit nemalou

pokutu. Za VLOS se nepovazuje ani 1étani s online pfenosem obrazu. [l
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Dalsi moznosti kromé 1étani v ramci VLOS je, tzv. EVLOS. Pismeno ,E*
z anglictiny extended, znamena rozsifeny. Mysli se tim provoz, ve kterém pilot sam UAV
na dohled nema4, ale spolupracuje s ,,trénovanymi pozorovateli“. Jedna se o dalsi osoby,
které asistuji pilotovi tak, ze oni sami udrzuji drona na dohled. V piipad¢ nebezpeci ho
kontaktuji, vétsinou pomoci vysilacky. V rezimu EVLOS je mozné 1état jen s povolenim
konkrétni mistni instituce (v CR je to Utad pro cividlni letectvi). Posledni moznosti je
provoz UAV v rezimu BVLOS — Beyond VLOS, tedy provoz bez ptimého dohledu drona
a zcela bez pozorovateld. V téchto piipadech se 1étd za pomoci senzori a kamer
umisténych na dronu s online pienosem k pilotovi. Na provoz BVLOS je také potieba

povoleni. Kazdy piipad se posuzuje jednotlivé a jedna se o velmi slozity proces. [*]

1.10. Vyuzivani dronii k monitorovdni ve svété

1.10.1. Britské drony v Cernobylu

Havarie jaderné elektrarny v Cernobylu se stala jiz pred vice jak pétatticeti lety, ale
1 pfesto je ionizujici zafeni v jejim okoli stidle velmi signifikantni. I kvuli tomu se
odbornici z univerzity v Bristolu rozhodli vyuzit bezpilotnich droni k monitorovani
ionizujiciho zafeni v této oblasti. A to pomoci konvenéni technologie monitorovani za

pouziti pilotovaného letounu s posadkou. 3%

Vyzkumny tym vyuzil nékolik droni k mapovani tizemi. Byla to konkrétné mimo
jiné 1 vesnice Buriakivka, kterd byla evakuovéana po havarii elektrarny. Dale pak, tzv.
Cerveny les, piirodni zalesnéné tizemi, které piimo sousedi s elektrarnou a diky tomu je

nejvice kontaminovano. B4

Prvni ¢ast méfeni byla zaméfena na hrubé zmapovani tizemi s pfibliznou rozlohou
cca 15 ctvereCnich kilometrt, kterou zajistili kiidlové drony. Poté byly nasazeny
hexakoptéry M600 od vyrobce DJI, které nesly mapovaci senzor LIDAR a gama
spektrometr. Vzhledem k vyslednym datim se povedlo zatim nejpfesnéji zmapovat
intenzitu ionizujicitho zéafeni ve zminéném lese, a navic objasnit radiaéni anomalie na

predtim nezjisténych mistech. B!
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Obrazek ¢. 5 — vysledna mapa s urovnémi ionizujiciho zareni v Cerveném lese

S vyznacenou neocekavanou anomalii

1.10.2. Vyuziti ki‘idlovych dronii v Cernobylu

Jako wurcitd substituce k nejcastéji vyuzivanym multikoptéram k monitorovani
ionizujiciho zafeni se v nékterych studiich objevuje pravé vyuziti kiidlovych drond, a to
zejména kvili nasobné del§im letovym ¢asiim (v tomto pfipad€ az jedna hodina letu,
piesné&ji 50-70 minut, a to dle povétrnostnich podminek) i pfes relativné nizkou hmotnost
(zde 8 kg). Ve studii se udava, ze diky vysoke letové rychlosti a dlouhému doletu (hlavné
oproti multikoptérovym systémim) je zcela mozné mit u kiidlového dronu pii
monitorovani radiacni situace startovaci/pfistavaci plochu i nékolik kilometri vzdalenou

od lokace ur¢ené k monitorovani. (68
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Kftidlové drony byly vyuzity pravé v Cernobylu, a to mimo jiné odborniky
Z univerzity z Bristolu, viz pfedchozi podkapitola. Vyhodou pouzitého dronu bylo mimo
jiné to, Ze mohl startovat ,,z ruky* a piistavat pomoci padaku, diky ¢emuz se povedlo
vyrazné snizit potfebu velkého prostoru na start a pfistani. Dron byl vybaveny systémem
automatického letu na pfedem naplanované letové trase. Kromé pienosu dat k dronu pro
povely Kk letu, dron jesté zpétn¢ vysilal k pilotovi udaje o letu a zivé FPV (First Person
View — pohled z prvni osoby) video zletu. Na dronu byly umistény dva scintila¢ni
detektory typu ,,Sigma 50%. Nejdelsi samostatny let byl 60 km a béhem Sestidenniho
monitorovani tym zaleté] celkem pres 583 km a zmonitoroval plochu bezmala 15 km?.
Ve studii se udava, ze by se vétsina samostatnych lett blizila k 60 km, ale to by nebylo
mozné zachovat nutnost mit dron stale na dohled. Rychlost letounu byla v nékterych
okamzicich az 90 km/h v zavislosti na povétrnostnich podminkach. Vysledkem studie je,
ze kiidlové drony vyborné vypliiuji mezeru mezi méfenim s multirotorovymi systémy a
s konven¢ni monitoraci pomoci helikoptéry vzhledem k poméru mezi letovou vyskou a

rozliSenim mé&feni. (68!

1.10.3. Monitorovani ve sti‘edni Asii

IAEA nasadila drony k monitorovani expozi¢ni situace ve sttedni Asii. Zakladem pro
tyto méfeni byli multikoptéry s vysoce citlivymi gama spektrometry. Konkrétnimi misty
pro méfeni byly byvalé uranové doly nachéazejici se zejména v Kazachstanu,
Kyrgyzstanu, Tadzikistinu a Uzbekistanu. Drony zde maji nahradit sou¢asnou praxi
méfeni pomoci péSich pracovnikil s gama spektrometry. Kromé ionizujiciho zéafeni tyto
pracovniky ohroZuje 1 geografické umisténi ptiivodnich dold, protoze se ¢asto nachazeji

v t&Zko pristupnych horskych a seismicky aktivnich oblastech. ]
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1.10.4. Monitorovani ve FukuSimské prefektuie

Britska firma RISER po zkuSebnim monitorovani v Sellafieldu nasadila svého
relativné malého drona (délka pod jeden metr) v prostoru FukuSimské atomové
elektrarny. Kvuli slozitosti navigace pomoci GPS uvnitt budov, a také zejména v podzemi
se dron od RISERu naviguje pomoci laserové technologie. Dron i mapovaci software byl
vyvinuty a financovany britskou vladni agenturou NDA (Nuclear Decommissioning
Authority). [

1.10.5. Monitorovani v Belgii

Belgické Centrum nuklearniho vyzkumu spole¢né s belgickou firmou Sabca
vyvinuly drony Kk monitorovani ionizujiciho zafeni. Vyuzili scintila¢ni detektor
pfipevnény k dronu. Centrum nuklearniho vyzkumu a firma Sabca se domnivaji, Ze se na
drony pfi monitorovani ionizujiciho zafeni bude mozné brzy zcela spolehnout. Odbornici
vidi velkou vyhodu (krom¢ vy$e zminénych), také v zobrazeni méfenych dat v realném
Case. Sabca nabizi, jak dron typu multikoptér, tak i kiidlové drony. Kromé zapojeni do
nuklearniho sektoru firma testuje naptiklad vyuziti svych drond pii inspekci vétrnych
turbin nebo pfi transportu lékarskych vzorkil po méstech. Belgické ministerstvo vnitra

dalo tomuto projektu plnou podporu a p¥idélilo mu 1 milion Eur ze statniho rozpoétu. (6]

1.10.6. Francouzské drony

Francouzskd firma NUVIATech Instruments vyvinula své vlastni drony pro méteni
ionizujiciho zafeni. Jsou uréené pro monitorovani mensich prostor a mista s potencialni
kontaminaci nebo nefizenymi zdroji zafeni. Kromé gama spektrometru maji jejich drony
»NUEM* ve vybavé 1 Geiger mullerovi detektory a pfistroj pro detekci kontaminace
okolniho ovzdus$i. Dalsi jina francouzska firma Azur Drones planuje nabizet jejich
Skeyetech drona, ktery se od ostatnich li§i zejména autonomni funkci, tedy tim, ze mtze

provadét monitorovani i zcela bez operétora. 371
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1.10.7. Francouzské Icarus Swarms drony

Francouzska firma Icarus Swarms nabizi svou novou technologii UAV roji — tedy
nekolika dront, ktefi spolupracuji a Iétaji koordinované za urcitym cilem. Vyuziti této
technologie je doporuceno ve vojenstvi a jinych odvétvi, dale pak pravé k monitorovani
ionizujiciho zéfeni, a to zejména za havarijnich situaci. Vyrobce tvrdi, Ze k tomuto ucelu
vyuziva ,;roje” o 4 az 20 dronech, ktefi ve stejnou chvili monitoruji ,,velké oblasti“. Roj
dokaze sbirat data ve vzdalenostech stovek akril, a to zejména prostfednictvim funkce
automatického monitorovani. Firma Icarus Swarms vyuZzivd modifikované komercni
drony od firmy Parrot. Dodava je jiz upravené pro konkrétni pouziti ve snadno
prenosnych kufrech. Spole¢nost udava, ze ptiprava celého roje a zac¢atek operace se miize

dostat az pod 3 minuty. [

1.10.8. Svycarské drony

Ve Svycarsku mistni firma Flyability nabizi dron Elios 2 RAD. Jedni se o
monitorovaci dron uréeny pro vnitini vyuziti, pfedev§im pro monitorovani nuklearnich
pracovist. Spolecnost se chlubi tim, Ze ve Spojenych statech americkych 80 %
pracovnikli vyuziva jejich drony. Jejich dron Elios 1 byl v minulosti pouzit v Cernobylu
pro inspekei vnitiku reaktoru 5, ktery nikdy nemél byt v provozu. Bylo nutné se ujistit,

zdali neobsahuje zadny radioaktivni material. 71

1.10.9. Norské drony

V Norsku se vyuziva dronti nékolik, zejména na pobiezi, kde maji za tikol detekovat
mozny Unik ionizujiciho zéafeni pfi mozné nehodé plavidel s jadernym pohonem. Mistni
pobiezni hlidky maji zminované drony na starost. Odtivodnuji nasazeni téchto dronti
zejména kvuli zvySovani mnozstvi plavidel s jadernym pohonem v armadni i civilni sféte.

S tim je pak Spojeno vyssi riziko mozné havarie s naslednym unikem ionizujiciho zafeni.
[37,38]
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1.10.10. Drony z USA

Vzhledem Kk aktualni situaci na Ukrajiné se americka spole¢nost US Nuclear
rozhodla poskytnout své drony ,,DroneRAD* pro preventivni detekci ionizujiciho zatfeni
na Uzemi Ukrajiny. Dron ,,DroneRAD* je osazeny gama spektrometrem a beta-gama
monitorem, ktery slouzi k detekci kontaminace vzduchu radioaktivnimi ¢asticemi.

DroneRAD se da také snadno pouZit spolu s chemickymi senzory. [

1.10.11. Testovaci méreni dronem na letisti ve Vlasimi v roce 2022

Specialisté ze SURO provedli na letisti ve Vlagimi mé&feni pomoci dronu, které mélo
za cil rozliSeni dvou zdroji (oba zdroje Cesia-137 s identickou aktivitou) a stanoveni
lokalniho davkového piikonu v aktudlni letové vySce dronu. Méfeni se skladalo celkem
ze tfi pralet, vSechna cca v dvacetimetrové vySce nad zemi. Pfi prvnim priletu byly
zdroje od sebe vzdaleny 10 metrti a pouzity detektor nerozeznal dva zdroje. Az pii zvySeni

vzdalenosti na 40, a poté na 60 metrii byly na vyslednych snimcich vidét dva zdroje. 62
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0,131 02 03

DosL_NAI2 [uGy/h]

obr. ¢. 6 a 7 — Prulety s dronem na letisti ve Vilasimi. Vyska dronu nad zemi byla 20
metrii, na prvnim obrdzku zdroje od sebe vzddlené 20 metrii, na druhém 40 metrii.

Zdroj: SURO
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2. Vyzkumna otazka a metodika vyzkumu

2.1. Vyzkumna otdazka

V zadani této diplomové prace jsem vytvoril vyzkumnou otazku, ktera zni: ,, Do jaké
miry je vyuziti dronii pii monitorovani radiacni situace v havarijnich situacich vyhodnéjsi
nez konvencni metody?“ Odpovéd’ na tuto otazku vychazi zejména z nastudované
literatury, z vysledk probéhlych méfeni a v neposledni fad¢ z nazord odbornikl, po
diskusich s nimi na toto téma. V zadani prace se uvadi méfeni piikonu fotonového
davkového ekvivalentu. Pan RNDr. Ohera ze SURO vysvétluje, Ze standardné se u téchto
méfeni pouziva kermovy, resp. davkovy piikon ve vzduchu. Déavkovy ptikon je u
terénniho méteni logickou volbou, nebot’ se jedna o absorbovanou davku za jednotku
¢asu, popiipadé za dobu méfeni detektorem. Fotonovy davkovy ekvivalent je hodnotou,
ktera se hodi spiSe pro tcely ochrany obyvatelstva nebo v Iékaistvi, jelikoz se jedna o
absorbovanou davku spolecné s jakostnim €initelem, ktery znazoriuje rozdilnou ti¢innost
ruznych druhti zafeni ve tkdnich (viz. kapitola ,,Veli¢iny radia¢ni ochrany*). I ptesto, ze
se da davkovy ptikon na fotonovy davkovy ekvivalent ptepocitat, budu v praci pouzivat

pouze davkovy piikon.

2.2. Metodika

Davkovy ptikon ve vzduchu se méti v misté detektoru, a neni ovlivnén distribuci
nuklidd v okolni pidé nebo vzduchu. VSechna terénni méfeni aktivit jsou zaloZena na
predpokladech, ze je rovnomérna, homogenni distribuce ptirodnich nuklidi v pude¢,
rovnomérna hustota ptidy, a dale pak, ze plosna aktivita na povrchu je rovhomérna. Ve
skutecnosti k naplnéni téchto podminek bohuzel nedochazi. Vypoéty nelze nastavit jinak,
takZe z&visi na tom, jak se realita 1i8i od nastaveného modelu. Na zakladé toho se ¢asto

ve vypoétech dopoustime velkych nejistot ve stanovenych hodnotach. (62

V této praci jsou porovnany vysledky z méteni testovacim dronem (Letisté Vyskov,
30.3.2020) s pozemnim meéfenim zroku 2009 a klasickym méfenim za pomoci

helikoptéry v roce 2019, na stejném misté (LetiSt¢ Vyskov).
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Piivodnim ptedpokladem pro praktickou ¢ast prace bylo provést nékolik méteni
pomoci testovaciho dronu, v idealnim piipadé za riznych povétrnostnich podminek a na
riznych mistech, ve spolupraci s odborniky ze SURO. Kviili ¢asové naro¢nosti méfent,
nutnosti dobrého pocasi, a jinych faktorti (napt. COVID-19, valka na Ukrajing, ¢ekani na
nahradni dil od vyrobce) bylo velice tézké metfeni naplanovat a uskutecnit. Nakonec se
V leto$nim roce provedlo naplanovat pouze jedno méfeni s dronem, a to na letisti ve
Vlasimi (viz. podkapitola 1.12.11.). V této diplomové praci mohu pouzit pouze okrajové
Gidaje z tohoto méfeni, a to z toho divodu, Ze specialisté ze SURO cht&ji podrobné

vysledky nejprve publikovat pro vlastni ucely.

Vzhledem k témto skuteénostem pouzivam v praktické ¢asti podrobnéjsi vysledky
Zz méfeni se stejnym dronem na letisti VySkov z roku 2020. Porovnani téchto vysledkt
probihalo s vysledky leteckého méteni za pomoci helikoptéry a leteckého spektrometru
IRIS zZ roku 2019 na letisti Vyskov. Pro porovndni obou druht leteckych méfeni ve
vysledcich uvaddim i pozemni méteni s pozemnim spektrometrem HPGe na stejném misté
z roku 2009, protoze namétené hodnoty z né&j slouzili jako zaklad pro interpretaci obou

leteckych vysledk.

Vysledné hodnoty byly upraveny a poskytnuty panem RnDr. Marcelem Oherou ze
SURO.
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2.2.1. Metodika pozemniho méieni

Na plose letist¢ Vyskov (Vyskov — piedmésti 725), které se nachazi
V jihomoravském kraji u stejnojmenného meésta, se v roce 2009 provadélo pozemni
méfeni, které je jednim z konvencnich metod monitorovéani ionizujicitho zatfeni. Toto
meéfeni bylo provedeno v rdmci zakazky ministerstva obrany ,, Kalibrace pozemni trasy
pro leteckou gamaspektrometrii pomoci HPGe in-situ gamaspektrometrie.** ze stejného
roku. Pied zaCatkem tohoto méteni se vytipovalo 22 bodu, na které se postupné pienasel
germaniovy polovodicovy spektrometr (HPGe) od firmy Ortec, ktery ma Gi¢innost 55 %.
Na kazdém z dvaadvaceti mist byl ponechan pfiblizné¢ 20 minut pro vysokou piesnost
naméfenych vysledkt. Po uplynuti této doby byl pracovniky pienesen na dal$i misto.
Celkovd doba meéfeni spolu s pfemistovanim a instalaci zabrala zhruba 2 dny a
vyhodnoceni naméfenych dat jeden pracovni den. Méfenymi radionuklidy byly *°K, 238U,
232 5 137Cg, [61]

Pti leteckém monitorovani se méti lokdlni davkovy ptikon, tedy davkovy piikon
v misté, respektive vysce detektoru (ten nese helikoptéra nebo dron). Pro porovnani a
dalsi praci s daty je potieba tento davkovy ptikon vypocitat z naméfenych spekter a
nasledné pfepocitat na hodnoty, které bychom naméfili ve vysce jednoho metru nad zemi.
Tyto vypocty se provadéji na zakladé dat ziskanych z pozemnich méfeni (v nasem
ptipadé€ z méfeni na stejném misté v roce 2009). Toto je mozné provadét pouze v piipadé,
7e pocitame s plosnou kontaminaci radionuklidy (v tomto ptipadé **’Cs). Pesny postup

a konkrétni vypocCty nejsou z hlediska zaméfteni této prace nezbytné uvadét.
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Obr. ¢. 11 — Detektor HPGe pouczity pri pozemnim méreni v roce 2009 od vyrobce
Ortec. Foto: SURO

2.2.2. Metodika méieni s dronem

Pro ugely této prace byl pouzit testovaci dron, ktery se nachazi na pracovisti SURO
v ulici Bartoskova 1450/28 na Praze 4 v Nuslich. Vysledky ziskané pii méfeni timto
dronem byly porovnavany s vysledky pozemniho a leteckého méfeni za pomoci

helikoptéry provedené taktéz specialisty ze SURO, a to vzdy na letisti ve Vlagimi.

Sou¢asny dron pouzivany SURO pro uéely méfeni je model ,,Kingfisher” od &eské
firmy Robodrone Indrustries s.r.o. Jedna se o hexakoptéru s nosnosti do 5 kg. Pti nizké
zatézi a plné kapacité baterie vydrzi dle vyrobce ve vzduchu az 30 minut. Délka dronu je

100 cm a fadi se do skupiny dronti s vahou nad 7 kg. 6%
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Do udavané nosnosti 5 kg se kromé kamery vejde i pii naSem konkrétnim méteni
pouzity spektrometr s jodidem sodnym Nal(Ti) s rozmé&ry krystalu 2x2 palce, atois jeho
pouzdrem, modulem a nezbytnou elektronikou k méfeni ionizujiciho zafeni (vS§e dodané
od firmy Nuvia CZ a.s.). VSechny parametry letu a méteni se ukladaji po jedné sekundée
ve formatu .PEI na datové tlozist¢ (SD kartu) uvniti drona. Jejich pfenos neprobiha na
rozdil od obrazu a letovych informaci online pfi letu, a je tak potfeba nejdiiv dokoncit let
a nasledné exportovat data do pocitae. K vyhodnoceni ziskanych dat se pouzivaji

programy pro systém Microsoft Windows napt. AGAMA anebo DataPEIViewer. 6%

Obr. ¢. 8 — fotografie pouzitého dronu Kingfisher s Nal(Ti) detektorem. Zdroj: foto
SURO
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Pied samotnym métenim byl pouzit Nal(T1) detektor, ktery byl nalezité zkalibrovany
pomoci specidlnich kalibra¢nich zdroji (Kobalt, Cesium, Europium), a to na Ustavu

ochrany proti zbranim hromadného ni¢eni (OPZHN) ve Vyskove. [

Pied samotnym vzlétnutim byla provedena standartni ptedletova ptiprava, konkrétné
kontrola vSech soucasti drona, zdali nejsou soucasti viditeln¢ poskozené. Dale pak na
kontrola pfipevnéni méticiho systému a v neposledni fadé vybér vhodného mista ke startu

a pristani kvtili dodrzeni odstupu od ostatnich osob a prekazek.

Dronem byly nejdiive méteny spektra ve visu, a to ve vyskach 5, 10, 20 a 30 metrt
pro kalibracni Gcely a porovnani spekter se simulaci Monte Carlo (tfida algoritmi pro
simulaci systémil). Jednalo se o spektra bodovych zdroji, konkrétné *’Cs a %Co
umisténych na plose letisté Vyskov pred zadatkem méfeni pracovniky SURO. Dale byla
zmeétena spektra prirodniho pozadi pfi primérné rychlosti dronu 2 metry za sekundu, dron
obletél celkem 4 letové drahy (zvané ,,linky*), pticemz celkova dréha letu byla 6,4 km.
Ze spekter byl stanoven davkovy piikon ve vzduchu v jednom metru nad zemi, a to
pomoci vypocti, ke kterym byli potieba vysledky z pozemniho méteni. Doba ve vzduchu
byla 53,3 minut, ale s tim souvisela Sestinasobna vyména akumulatoru dronu po pfiblizné
deseti minutach letu. VEéetné vymeény akumulétorii byla celkovd doba méfeni celkem cca
3 hodiny. [

2.2.3. Metodika méieni za pomoci helikoptéry

Na Vyskovském vefejném letisti prob&hlo dalsi letecké meéfeni za pomoci
helikoptéry a leteckého spektrometru IRIS se ¢tyfmi krystaly 10x10x40 cm. Letéli se dvé
trasy (ptelety tam a zpét) v rychlosti 100 km/h a ve vysce cca 100 metrd. Doba obou cest

byla pfiblizné 2 minuty. Jako méfené zdroje se opét pouzili °K, 228U, 22Th a 1¥'Cs.

Stejné jako pfi méfeni s dronem i1 zde probé¢hla standartni ptiprava pied vzletem a
samotnym zaCatkem méfeni. Dulezité bylo kromé kontroly letovych systémi (ma na
starosti pilot z hlediska bezpecnosti posadky), také spravné umisténi a zajisténi systému
IRIS v nakladovém prostoru vrtulniku. Pfi své hmotnosti pfes 100 kilogramt by pii

nespravné manipulaci mohlo béhem letu snadno dojit ke zranéni posadky.
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3. Vysledky
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Obr.¢.9 — Uzemni mapa letisté Vyskov. Zdroj: SURO

Na vySe zobrazeném obrazku vidime celé tizemi letisté¢ VySkov, kde vSechna

méfeni probihala. Obrazek zobrazuje pozici letisté na map¢ a jeho pfiblizné rozméry.
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3.1. Vysledky pozemniho méreni na letisti VySkov

Obr. ¢. 10 — 3 linky pozemniho méreni a 22 méricich pozic z roku 2009. Zdroj:
Shrnuti vysledné zpravy pro zakdzku od RNDr. Ohery, SURO

Na obrazku vySe vidime tii méfici linky a jednotlivé pozice, na které byl HPGe
detektor pfenasen. Jako prvni byla metena prostfedni linka. M¢la také nejvice méfenych
pozic, a to celkem jedenact. V obrazku jsou oznafeny Cervené. Druha méfena linka
obsahovala Sest méticich pozic. Na obrazku jsou jeji méfici mista zobrazena svétle zelené.

Posledni méfici linka, také se Sesti pozicemi méa méfici mista vyznacena modie.

71



Pozemni méfeni se tedy skladalo z celkem dvaadvaceti méficich mist, 1épe feceno
dvaadvaceti pfedem vytipovanych méficich bodii na vySe zobrazeném uzemi letisté
S kazdym méfeni trvajicim dvacet minut na jednom bod¢. Detektor méfil hmotnostni

aktivity u *°K, 28U, 22Th a plosnou aktivitu u *¥'Cs.

Radionuklid Draha 1 Draha 2 Draha 3 Pramér na
plose
Ba/kg Ba/kg Ba/kg Ba/kg £Bg/kg
+Bag/kg +Ba’kg +Bag/kg
K-40 525 + 59 528 + 55 503 + 46
U-238 31.1+£3.1 31.7+4.2 31.7+4.0
Th-232 409+6.0 41.7+53 37947
kBg/m? kBg/m2 kBg/m? kBg/m?2 £
kBg/m?
Cs-137 0.14 - 0.32 — 0.17 - 0.57 £ 0.35
1.12 1.13 0.45

Tabulka ¢. 3 — hmotnostni aktivity radioaktivniho Drasliku, Uranu a Thoria a
plosna aktivita radioaktivniho Cesia. Zdroj: Vypis z vysledna zpravy z méreni, RNDr.
Ohera, SURO.

Dradha 1 odpovida na obrazku vySe prostiedni lince (pozice 101-111), drdha 2

odpovida lince vlevo (pozice 201-206) a draha 3 odpovida lince vpravo (pozice 301-306).

Zpusob stanoveni

Vypoctena veli€ina

Tabulka ¢. 4 — Vypocet priimérného ddavkového prikonu ze spekter ziskanych z HPG
detektoru od firmy ORTEC. Zdroj: Vypis z vysledna zpravy z méreni, RNDr. Ohera,
SURO.
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Tabulka vypoctenych davkovych piikond z germaniového polovodicového detektoru
od firmy ORTEC zobrazuje primérné hodnoty ze vSech dvaadvaceti méficich pozic.

Hodnoty byly pro vypocty naméteny v roce 2009 na letisti Vyskov.

3.2. Vysledky méreni s testovacim dronem na letisti VySkov

646600 646900 7200 ca7so0 Y 7500

Date: 20-Jul-09
Client: il
Project:

54634008 | jear:
UTM: €M 15

5463100

Obr. ¢. 12 — Méreni s testovacim dronem na letisti Vyskov. Kazda barevna cara

zobrazuje jednu z letovych drah. Zdroj: RNDr. Ohera, SURO
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Letecké méteni s dronem meélo celkem ¢tyci drahy, jak je vidét na obrazku. Pouzity
spektrometr na dronu Nal(Ti) s rozméry krystalu 2x2 palce méfil lokalni davkovy ptikon,
ktery je na obrazku znazornén barevné. Zjednodusen¢ se da fici, ze ¢im je ,teplejsi barva
Vv ur¢itém miste linky na obrazku, tim vyssi byl naméteny davkovy ptikon na konkrétnim
misté (viz. také ,legenda‘ v pravém dolnim rohu obrazku). Naméiena spektra (spole¢né
sudaji o vysce, GPS poloze, aktudlni rychlosti apod.) se v letu zaznamenavala
Vv jednosekundovych intervalech do datového souboru ve vnitinim 0loZzisti drona (SD

pamétova karta).

Operator mél k dispozici pribéZzna data v redlném case letu, detailni datovy zdznam

se stahnul a vyhodnotil z SD karty po pfistani.

Tabulka ¢. 5 — Vysledné hodnoty z méreni pomoci UAV. Zdroj: RNDr. Ohera,
SURO

Hmotnostni a ploS$né aktivity pfirodnich radionuklidii nebylo mozné stanovit, 1épe
feceno pouzity detektor na dronu je vzhledem ke své malé citlivosti nedokazal detekovat

(jsou pod jeho minimalni detekovatelnou aktivitu — MDA).

Jak jiz bylo feceno, vysledné hodnoty davkového piikonu méfené ve vySce drona
byly pfepoéitany na hodnoty, které bychom naméfili v jednom metru nad zemskym
povrchem. Zakladem pro tyto vypoéty byla data z pozemniho méfeni na stejném misté
z roku 20009.
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3.3. Vysledky 7 méieni za pomoci helikoptéry na letisti VySkov

= PElconvert 5.4.5 Binary Data File - [Map View Vyskovi.et2CALIB.bmp B_vyska50m.P50]

0[y File View Map SurveyArea Tools indow Help
SEY K@ e de
= T T TR A S
-, Pustiméfské Prugy =

) p!

il
£00m o
Maie puiv

algme - | mEm|EE | &
= 2

Date: 10-Mat-00. = i
5464400 . = S~ 1 &=
S Client: . & Pus 14
. < —
/ "\~ Project: LetistaVyskove P Ay . e
S\, users & i
v UTM; CM 1S =

|
|

~"‘;\,, 3 :

\ oSG [NGYPH

\ 118
< X
Dty 13

} VL
B e VO

Kiizanovice ' .zem. le
u Viyskova ,\}‘.‘ 1 B

[%:648810 V:5462042

Obr. ¢. 13 — Priilet a letecké méreni helikoptérou nad letistem Vyskov. Zdroj:
RNDr. Ohera, SURO.

Na obrazku vidime dvé letové linky, které jsou blizko sebe, a tak méné zietelné
(zelena cara je pozemni komunikace u letisté). Stejné jako u predchoziho zobrazeni
méfeni z dronu, i zde vidime barevné spektrum dvou zobrazenych linek. Dle legendy
Vv pravém dolnim rohu vidime, Ze ¢im vice se barva blizi k cervené, tim vyssi je davkovy
prikon v daném misté. Naopak ¢im blize je barva k modré barve, tim je davkovy ptikon

V konkrétnim misté nizsi.
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Davkové prikony v nGy/h z hrubYch d_z-lt_IRIS a ze zpracovani pomoci PRAGA3
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Obr. & 14 — Vislednd data z leteckého méfent. Zdroj: SURO

Na obrazku miZeme vidét naméfené davkové piikony. Svisla osa zobrazuje davkovy
ptikon v nGy/h a vodorovna osa zobrazuje Cislo zaznamu. Obrazek ¢. 14 znéazoriuje
celkem Sest kiivek. Podstatné jsou pro nas jen spodni tii. Ty jsou po softwarové korekci,
ktera je nutnd kvuli interferenci vyslednych dat s radioaktivnim zdrojem na vrtulniku,
ktery bézné slouzi k detekci namrazy. Kazda ze tii kiivek zobrazuje jednu letovou vysku,

ve které se méfilo. Jednalo se o vysky 50, 100 a 150 m.
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Mérena velicina Hodnota

PloSna aktivita Cs-137 < MDA

Tabulka ¢. 6 — Vysledna data z leteckého mereni po upravé interferujiciho zdroje

na helikoptére. Zdroj: Vyslednd zprava SURO.

V tabulce jsou uvedené primérné hodnoty vSech dat shromazdénych pomoci
spektrometru IRIS z helikoptéry nad letistém. Davkovy piikon byl pfepocitan z realné
letové vysSky na hodnoty, které bychom ziskali v jednom metru nad zemi. Stejné jako u
méteni s dronem, 1 zde bylo zakladem pro tyto vypocty diive provedené pozemni méteni
(2009).

Za pomoci leteckého méfeni je nepochybné mozné meéfit hmotnostni aktivity
pfirodnich radionuklidd, plo$na aktivita Cesia je ale pod minimalni detekovatelnou

aktivitou detektoru.
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3.4. Porovnani vysledkii

Pozemni detektor HPGe jako jediny dokazal naméfit plosné aktivity **’Cs. Na
pomysiném druhém misté je potom méieni letecké, pti kterém jsme dokazali stanovit
hmotnostni aktivity pfirodnich radionuklidii, ale plosna aktivita byla jiz pod hranici
detekovatelné aktivity (MDA). Méfeni s dronem, resp. S pomérné¢ malym Nal(Ti)
detektorem dokaze zméfit ,,pouze* lokalni davkovy piikon, nikoliv hmotnostni ¢i plo§né
aktivity. Za havarijnich situaci, neni potieba monitorovat pfirodni radionuklidy a lokalni
davkovy ptikon z relativné malo citlivého detektoru. Ten je ¢asto na prvni zhodnoceni

situace pIn¢ dostacujici.
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4. Diskuze

Z vysledkt je ziejmé, Zze pozemni méteni je nejpresnéjsi. Je to zejména kviili tomu,
ze se pozemni detektory jiz umist'uji do jednoho metru nad zemi, zatimco pfi leteckém
méfeni (jak pfi pouziti drona nebo helikoptéry) se musi namefené hodnoty na metrovou
vysku nad povrchem piepocitat. Také je to dané tim, ze detektory jsou staticky na miste.
Jak jiz bylo feCeno, za normalni radiacni situace se detektor pii pozemnim méfeni
nechava na jednom miste cca 20 minut a za havarijnich situaci kolem jedné minuty. I tato
kratka doba ale muze byt kvili expozici pracovnikll zatézujici a pfi velmi vysokych
hodnotach davkového piikonu mize byt pozemni méfeni zcela nemozné, protoze by
znamenalo vysokou radia¢ni zatéz pro pracovniky. Za téchto situaci lze vyuzit prave
leteckd méfeni nebo UAV méfeni. Z tohoto diivodu budu v dalSim textu pojednavat

zejména o leteckém konvencénim méfeni a za pomoci droni.

Nizka citlivost pouzitych detektorti na dronech je imérna jejich nizké hmotnosti.
Tyto konfigurace se pouzivaji hlavné pii prvotnim zhodnoceni radiacni situace, kde
potiebujeme zjistit alespon orientacné miru kontaminace métené¢ho prostoru. Pro urceni
prvotnich opatfeni hodnoty z UAV, respektive jejich malo citlivych detektorti, staci
Vv téchto fazich se s vyhodou pouZivaji také kvili tomu, Ze v rannych fazich radiacnich
havarijnich situacich je nebezpeci pro obsluhu, kterd by vyuzivala konven¢nich metod

monitorovani nejvyssi.
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Toto se vbudoucnu dalo ¢aste¢né nahradit mnohacetnymi drony, které létaji
synchronn¢ — tzv. roje (zminéné v teoretické ¢asti). Pokud by totiz krom¢ jednoho UAV
létalo dronit 20 soucasné, tak i pfi tmérné velmi malo citlivych detektorech se ve
vysledku (diky nékolikandsobnému zméfeni na stejném mist€¢) mizeme dostat k velmi
pouzitelnym datim. Vyhodou téchto roji je pak c¢astecnd automatizace s predem
nakonfigurovanymi drahami letu a nékdy i1 automatické dobijeni dronti, kdyz sami
,usoudi* Ze je kapacita baterie jiz nedostatecna. Jejich ¢ast méfeni pak miize provést jiny
dron z roje atd. Stale se ale bavime o relativné malych prostorech, u rojit mozna jesté o
mensich nez u vétsich, samostatnych UAV a to ¢asto kvili jesté kratSimu doletu a mozné
dob¢ ve vzduchu. Mensi drony jsou také jesté vice zavislé na pocasi, zejména pak desti a

povétrnostnich podminkach.

Velmi vyraznym uskalim dronti pii nasich aplikacich je omezeni v rozsahu méteného
uzemi. Obecné se da fici, ze pii rozhodovani, zda v urité situaci pouzit dron nebo
helikoptéru se (alespoii v soucasnosti, respektive pii soucasnych technologiich) Casto
rozhodneme pro helikoptéru, pokud je uzemi, které se chystame méfit, vétsi nez nekolik

malo jednotek kilometrl ¢tvere€nich. A to hned z né¢kolika divodu.

Zaprvé je zde problém s napdjenim drond, o kterém jsem jiZ pojednéaval v teoretické
Casti prace. Je tfeba si uvédomit, ze pii rychlosti max. desitek metrii za sekundu se pfi cca
osmi minutové vydrzi baterie dronu nedé 1état na dlouhé vzdalenosti. Tyto hodnoty jsou
samoziejmé velmi orientaéni (plati pro dron pouzity SURO) a u jinych modelti se mohou
znacné lisit, ale pfiblizit se k n€kolikahodinovym letiim na ,,jeden zatah* je u soucasnych

akumulatort v dronech nerealné.
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V blizké budoucnosti se da predpokladat akcelerace vyvoje v oblasti akumulatora,
predevsim jejich kapacity, doby dobijeni ¢i zivotnosti. Tento trend piedpokladam hlavné
kvuli globalnimu rozvoji elektromobility a jejiho prosazovani zejména v Evropské unii.
Da se tedy predpokladat, ze s vyvojem technologii baterii v elektroautomobilech se tyto
technologie postupné dostanou i pravé do dronti. Pokud by se diky tomu dal dolet
rozumné navysit alesponl na cca 90 minut ¢istého Casu méieni, dalo by se za splnéni
dalSich podminek popsanych niZze nahradit UAV métfenim 1 konvencni letecké méteni
pomoci helikoptér. To 1 vcetné jejich Cetnych nevyhod popsanymi v teoretické casti

prace.

S problematikou akumulatorii nepfimo souvisi i zminénd letova rychlost. Pokud
porovname letovou rychlost testovaného dronu piti méfeni (cca 10 m/s, tj. cca 36 km/h)
s primérnou rychlosti helikoptéry pifi méfeni (cca 100 km/h), tak se da surcitou
nadsazkou fici, ze primérmé UAV (nckteré modely jsou bezesporu mnohem rychlejsi,
s urcitosti ale nedosahuji ani poloviéni rychlosti helikoptér) naméii za stejny Casovy usek
cca tfetinu toho, co vrtulnik. Vys$si vykon baterii v budoucnosti by mohl znamenat
moznost naristu vykonu elektromotori UAV, se kterym by souvisela vyssi letova

rychlost.
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Jesté je tfeba se podivat na aplikace kiidlovych dront. Jak jiz bylo zminéno
v teoretické casti, kiidlové drony caste¢né vypliuji mezery vyuziti mezi méficimi
helikoptérami a nejcastéji pouzivanym typem dronu v téchto aplikacich — multikoptéry.
Jsou totiz mnohem rychlejsi (i vice jak dvojndsobné nez nas testovaci dron) a dokazi 1état
mnohem déle nez multikoptéry (i v malych a lehkych provedenich bez obtizi ptes 60
minut). Letova vyska je ,,nékde mezi“ multikoptérami a standartnimi vrtulniky. Moznost
1état rychleji a na vétsi vzdalenosti vSak jesté vice omezuje nutnost vidét pii provozu na
drona, protoze legislativa v této podmince nerozliSuje, o jaky typ drona se jedna. Je také
neptijemné, Ze zde nemluvime jen o pouziti v CR, naopak si osobné nejsem jisty, jaké
zem¢ tuto podminku pro provoz UAV nemaji. Samoziejmé se daji dle legislativ
ptislusnych statl vyzadat od regulacnich Gradii vyjimky, ale to je ¢asto velmi obtizny
ukol. Otazkou vsak zistava, zda by za havarijnich situaci bylo mozné tato nafizeni obejit,

Ve

zejména kviili nebezpegi z prodleni a co nejvétsi uéinnosti tohoto fedeni.l®!

Casta vyména baterii se zda byt jednim ze zasadnich problému $irsiho vyuziti dronti
pro monitorovani. Dfive zminéna letova doba naseho konkrétniho dronu bez nakladu je
,»,aZ 30 minut®, ale jak je vidét z vysledki, pti skuteném méteni a pii nakladu tvoren¢ho
detektorem a potfebnymi komponenty je primér cca 533 sekund letu, 1épe feceno az
ponékud Zalostnych cca 9 minut. Pan RnDr. Ohera (SURO) sam tvrdi, Ze pfi vyssi
vykonosti baterii by se zna¢né¢ zvysila celkova doba méteni, prave kvili absenci nutnosti
Casté vymeény. Do budoucna se dé predpokladat rozkvét novych technologii akumulatora
(napriklad pii sou¢asném vyvoji na poli elektromobilit), avsak do té doby, nez se tyto

moznosti objevi na trhu s drony, tak se to da povazovat za velmi vyrazné omezeni.

82



Dale se zaméiim na ovladatelnost UAV a helikoptér. Helikoptéry maji samoziejmé
k dispozici ovladani v kabiné a obsluhuje je cviceny pilot. UAV muze dle Ceské
legislativy pilotovat prakticky kdokoliv (zjednoduSené feceno), zaleZi ale na vaze dronu.
Drony pouzivané k méteni ionizujiciho zéafeni vétSinou spadaji do kategorie, kde je
potieba mit k pilotovani certifikaci od Ustavu pro civilni letectvi. Dalsi diileZitou véci je
fakt, ze dle legislativy mlize osoba pilotujici dron 1état jen na takovou vzdalenost, na
kterou ma dohled. Dle mého nazoru se jedna o piezitek, zejména u profesionalnich dronti,
a to zejména kviili tomu, ze 1 hobby drony s pofizovaci cenou nékolika tisic korun maji
V dnes$ni dob¢ kameru s online pfenosem videa k pilotovi a tak dohled neni k bezpe¢nému
pilotovani nezbytny. Nejsem si védom zadné legislativni Gpravy tohoto nafizeni pro

pilotovani za havarijnich situaci.

Dale je tu létani, respektive méfeni ve vnitinich prostorech (napiiklad vnitiek
reaktord jadernych elektraren apod. ), kde jsou drony nepostradatelné. Diky svym malym
rozmérim, jiz zminénému online pfenosu obrazu, skvélé manévrovatelnosti (zde
mluvime vyhradné o multikoptérovych dronech) a implementaci riznych senzorti pro

vyhybani se piekazkdm a prevenci narazu jsou pro tyto aplikace perfektni volbou.
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5. Zaver

7 7.

V zadani diplomové prace byla zaddna vyzkumna otazka, znéjici:

Do jaké miry je vyuziti dronit pri monitorovani radiacni situace v havarijnich

situacich vyhodnéjsi nez konvencni metody?

Odpovéd’ na tuto otdzku neni jednoduché ani jednoznacnd. Dalo by se fict, Ze velmi
zalezi na tom, jaké vysledky z méfeni oCekavame a o jak rozsédhlou a zdvaznou havarijni
situaci se jedna. Z vysledkt je bezpochyby ziejmé, ze UAV maji pfi pouziti monitorovani
ionizujiciho zafeni stale znacné omezeni a nemaji v soucasnosti az tak Siroké vyuziti, jak

by se mohlo na prvni pohled zdat.

Cilem této prace bylo zjistit vyhody pouziti drond pfi monitorovani radiacni situace
pfi havariich a zjiSténi jejich vyhod proti zavedenym metodam a moznost jejich realného

vyuziti v budoucnu.

Na zacatku vyzkumu jsem si sdm neuvédomoval, jak Siroké vyuziti ma konvencéni
letecké méteni za rozsahlych havarijnich situaci. Jejich schopnost rychle zmapovat velka
uzemi je v dnesni dobé drony témé&f nedosazitelna a jen Cas ukaze, do jaké podoby se v

budoucnu UAV dostanou za 5, 10 ¢i 20 let vyvoje.

Zéakladnimi zménami, které jsou nutné pro rozsifeni vyuziti UAV pro tyto ucely jsou
zmeéna legislativy a nafizeni, a to zejména téch, kterd omezuji pouZiti dronli ve vétSiné
ptipadl na vzdalenost, na kterou ma pilot drona jest¢ UAV na dohled. Druhou klicovou
zménou bude bezesporu vyvoj v technologii baterii, zejména v oblasti zvySeni kapacit a
snizeni hmotnosti. Pfi splnéni téchto podminek budou moci UAV bezesporu nahradit

vetsinu méteni, kterd jsou dnes provadéna zejména za pomoci helikoptér.

Drony jsou ale samoziejmé 1 dnes pii monitorovani ionizujiciho zafeni v nékterych
aplikaci nenahraditelné. Jedna se zejména o extrémni expozicni situace, kam se lidsky
pracovnik nemiize ani pfiblizit a také v interiérovych aplikacich, jako je naptiklad v préci

zminénd monitorovani a méfeni vnititku jaderného reaktoru.
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Na praci se da pohlizet jako prvotni zpracovani této problematiky, na kterou mohou
odbornici nebo studenti v oboru navazat s dalSimi vysledky experimentalnich métenti,
napiiklad s témi, které budou k dispozici po publikaci vysledkd z méfeni SURO

V leto$nim roce.
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