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Využití dronů při monitorování radiační situace v havarijních 

situacích 

Abstrakt 

Tato práce čtenáře seznámí s problematikou využití dronů při monitorování radiační 

situace v havarijních situacích. Jedná se o aktuální téma, protože drony se používají stále 

častěji v různých odvětvích a radiační monitorování tomu není výjimkou. V práci jsou 

shrnuty výhody a nevýhody tohoto řešení a porovnání s konvenčně používanými 

metodami.  

Cílem práce je zejména odpovědět na výzkumnou otázku: „Do jaké míry je využití dronů 

při monitorováni radiační situace v havarijních situacích výhodnější než konvenční 

metody?“ Dalším úkolem je zjistit výhody použití dronů při monitorování radiační 

situace při haváriích a zjištění jejich výhod proti zavedeným metodám a možnost jejich 

reálného využití v budoucnu. 

Teoretická část čtenáři podrobně popíše základní pojmy relevantní k tématu práce, dále 

pak obecně radiační mimořádnou událost, monitorování při těchto událostech 

konvenčními metodami i použitím dronů. V teoretické části se seznámíme s technickou 

stránkou současně používaných dronů, s jejich rozdíly a specifikací, které jsou relevantní 

k danému účelu.  

Praktická část navazuje na teoretickou. Obsahuje konkrétní výsledky měření testovacím 

dronem, ze kterých jsou vyvozeny vyvodí závěry, které zodpoví výzkumnou otázku 

práce, a představí tak ucelený pohled na tuto problematiku. Diskuze je zaměřená na 

zkušenosti s měřením, jejich výhody a možný vývoj této technologie v budoucnu. 

Závěrem této práce je zjištění, že v současné době se většina měření, která jsou stále 

prováděna pomocí helikoptér nedá plně nahradit drony. Měření pomocí dronů má značné 

výhody, zejména při zavedení některých neobvyklých řešení. V blízké budoucnosti se 

stále předpokládá omezení využití dronů k monitorování ionizujícího záření v havarijních 

situacích, především na větších plochách. Toto je dáno omezením, které pramení 

z technických limitů dronů nebo z místních a mezinárodních nařízení 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, I 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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Úvod 

V České republice se nachází dvě jaderné elektrárny (dále jen „JE“), které jsou 

potenciálním zdrojem vzniku radiační mimořádné události – jedná se o elektrárny 

Temelín a Dukovany. Jaderná energie má obecně obrovské výhody zejména v poměru 

produkované energie, vlivu na životní prostředí a produkci odpadních materiálů oproti 

elektrárnám na fosilní paliva. Při dodržení všech přísných a velmi propracovaných 

postupů pro bezpečné využívání zdrojů ionizujícího záření lze jadernou energii považovat 

za hlavní zdroj energie s mnoha přínosy, které převažují nad potenciálními riziky. K 

prevenci vzniku radiační mimořádné události, resp. k zamezení jejího dalšího šíření slouží 

mnoho celosvětově přijatých kontrolních mechanismů, jejichž realizaci v ČR zastřešuje 

kontrolní a správní orgán, a to Státní úřad pro jadernou bezpečnost (dále jen „SÚJB“). 

Jednou z preventivních, ale i akčních metod je průběžné monitorování pracovišť uvnitř 

JE a monitorování životního prostředí v těsné i ve větší vzdálenosti od obou JE. Od 

vzniku černobylské havárie je zavedeno rutinní monitorování životního prostředí, které 

slouží k zaznamenání a hodnocení radiační situace za běžných podmínek, ale také 

v případě odchylek od bezpečné situace v důsledku zahraničních mimořádných událostí.  

Bezpečné a mírové využívání zdrojů ionizujícího záření je ukotveno v zákoně č. 

263/2016 Sb., atomový zákon. Nepostradatelná je také příprava na odezvu vzniku 

radiační mimořádné události, kterou řeší mnoho mezinárodních doporučení. V České 

republice je národní legislativa týkající se tohoto tématu spojená s atomovým zákonem a 

zejména s vyhláškou č. 359/2016 Sb. Součástí havarijního plánování je i způsob 

monitorování životního prostředí s fokusací na oblasti zasažené radionuklidy v případě 

jaderné havárie nebo kontaminace životního prostředí.    
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V havarijním plánování se v současné době počítá především s monitorováním 

konvenčními metodami, tj. pozemním měřením prostřednictvím dozimetrických přístrojů 

na stanovení dávkového příkonů nebo přenosnými spektrometry, které by tzv. trasovali 

zasažené území, nebo odebírali vzorky životního prostředí s dopravou do laboratoří, kde 

by byla měřena aktivita radionuklidů v nich obsažených. Výhodnější z hlediska radiační 

zátěže pracovníků nasazených mobilních skupin je například letecké měření s využitím 

helikoptér vybavených dozimetry.  

Velká pozornost, a to i na mezinárodní úrovni, se v posledních letech klade na 

výzkum a monitorování pomocí bezpilotních letounů neboli dronů. Přesto je ale zřejmé, 

že se zatím nepovažuje za standardně používanou a zavedenou metodu. Realizace využití 

dronů je stále ve fázi vývoje. Dochází k odstraňování jistých nevýhod, které spočívají 

v samotných technologických omezeních. V této práci se čtenářům pokusím přiblížit 

nesporné výhody použití dosavadně dostupných dronů, a to na základě detailního 

porovnání s konvenčními metodami včetně technických negativ, které se při jejich 

využívání prozatím vyskytují. Otázkou budoucnosti, však stále zůstává, zdali se tyto 

negativa podaří minimalizovat.    

Předem definovaným cílem této diplomové práce je zjistit výhody využití dronů při 

monitorování radiační situace při haváriích, a dále pak zjištění jejich výhod proti 

zavedeným metodám a možnost jejich reálného využití v budoucnu. Ke splnění zadaného 

cíle práce jsem zaprvé použil měření s testovacím dronem, které jsem následně porovnal 

zejména s daty získanými leteckým měřením za pomocí helikoptéry. Ke splnění druhé 

části cíle týkajícího se zjištění výhod proti zavedeným metodám a možnosti využití dronů 

k tomuto účelu v budoucnu jsem využil výsledky měření z praktické části a známé 

limitace dronů popsané v teoretické části práce.  

Výzkumná otázka práce zní: „Do jaké míry je využití dronů při monitorováni 

radiační situace v havarijních situacích výhodnější než konvenční metody?“ Tuto otázku 

zodpovím na konci této práce po zhodnocení všech získaných teoretických i praktických 

poznatků.  
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1. Teoretická část 

1.1. Radioaktivita 

 „Radioaktivita je schopnost některých atomů (radionuklidů) se samovolně 

přeměňovat na jiné atomy (nuklidy/radionuklidy). Přeměna je doprovázena emisí 

ionizujícího záření (alfa, beta, gama) a štěpných produktů.“ [52] 

S pojmem radioaktivita úzce souvisí pojem samovolný rozpad, za který označujeme 

spontánní přeměnu jader, které se rozpadají na lehčí jádra za současného vyzáření částic, 

energie anebo jejich kombinace. [6,18] 

Každý radionuklid je charakterizován tzv. poločasem rozpadu T 1⁄2, který udává, za 

jak dlouho se rozpadne polovina jader z jeho celkového množství. Obecně platí, že 

izotopy s kratším poločasem rozpadu vytváří větší množství ionizujícího záření než 

izotopy s delším poločasem, respektive jsou schopné zapříčinit vyšší absorbovanou 

dávku za určitou časovou periodu. [6,18] 

Zejména dva důležité pojmy souvisí s radioaktivní přeměnou prvků. Jedná se o 

rozpadový zákon a rozpadovou konstantu. [53] 

Rozpadová (nebo také přeměnová) konstanta λ vyjadřuje pravděpodobnost 

radioaktivní přeměny jakožto náhodného jevu a tím i rychlost rozpadu. Její jednotkou je 

s-1. Její vztah s poločasem rozpadu je vyjádřen následovně:  

[53] 
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„Rozpadový zákon říká, jak se mění počet rozpadlých jader určité radioaktivní 

látky v průběhu času.“ [63] 

 

 [53] 

Veličinou popisující radioaktivitu je aktivita. Považuje se za ní „podíl očekávané 

hodnoty počtu jaderných přeměn z energetického stavu a časového intervalu, ve kterém 

tyto přeměny proběhnou“. [2] Aktivita postupem času exponenciálně klesá, jak se 

přeměňuje stále větší a větší podíl původního množství nestabilního prvku. Jednotkou je 

Bq (=Becquerel, dříve Currie), a dá se říci, že 1 Bq = 1 rozpad za sekundu.  

Aktivita se v praxi vztahuje například k hmotnosti, objemu či ploše. Mluvíme 

potom o hmotnostní, objemové či plošné aktivitě (Bq/kg, Bq/l, Bq/m2). [54] 

1.2. Ionizující záření 

 

„Ionizující záření vzniká přenosem energie v podobě částic nebo 

elektromagnetických vln vlnové délky nižší nebo rovnající se 100 nm s frekvencí vyšší 

nebo rovnající se 3 x 1015 Hz, který je schopen vytvářet ionty.“ [1] 

Ionizující záření je přítomné v životním prostředí a působí zde již od vzniku naší 

planety. Naturogenní záření pochází z vesmíru ve formě kosmického záření, z povrchu 

zemského, které se nazývá terestriální záření, a ze zemského jádra. Je obsaženo také 

v potravinách. Ionizující záření má kromě naturogenních zdrojů i zdroje antropogenního 

původu, oba druhy podrobněji rozebereme níže. [18] 

Ionizující záření můžeme rozdělit na přímo a nepřímo ionizující, podle toho, zda mají 

či nemají vlastní náboj. Mezi přímo ionizující záření patří alfa záření, beta záření a 

protony, nepřímo ionizující je záření gama a neutronové záření, resp. rentgenové. [13]  
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1.2.1 Druhy ionizujícího záření 

 

Alfa záření se skládá z proudu alfa částic. Každá částice je tvořena dvěma protony, 

dvěma neutrony a dvojím pozitivním nábojem. Díky své relativně velké hmotnosti a 

náboji mají extrémně nízkou schopnost pronikat hmotou. Alfa záření lze odstínit listem 

papíru nebo vrchní vrstvou odumřelé kůže. Zásluhou těchto vlastností z hlediska vnějšího 

ozáření nepředstavují hrozbu pro člověka při vnějším ozáření. S těmito vlastnostmi 

souvisí i měření alfa záření, kdy mezi detektorem a zdrojem musí být jen minimální 

vzdálenost bez překážek, které by toto záření pohltilo. Při vnitřní kontaminaci je energie 

z alfa záření pohlcena buňkami vnitřních tkání, zejména buňkami plicních sklípků. To 

může představovat riziko jejich poškození a vzniku karcinomu plic. Vnitřní kontaminací 

rozumíme inhalaci a ingesci, popř. absorpci skrz otevřenou ránu difuzí. Příkladem alfa 

zářiče je 222Rn, který se přeměňuje na 218Po. [18,19] 

Beta záření je proud elektronů emitovaných z jádra atomu, po přeměně částic 

(protonů, resp. neutronů) uvnitř jádra atomu. Mohou mít kladný či záporný náboj 

(pozitrony, elektrony). Jejich pronikavost je větší než alfa částice.  Přesto lze beta záření 

odstínit relativně snadno, například tenkým kusem plastu, skla či kovu (Al). Beta záření 

dokáže ve vzduchu urazit několik metrů. Nicméně ne všechno beta záření má stejnou 

detekovatelnost – některé zářiče (např. 15C) produkují beta záření o nízké energii s nízkou 

penetrací, které je obtížně detekovatelné. V případě vnější expozice dokáží beta částice 

proniknout do živých kožních buněk, ne však hlouběji. Opět se setkáváme se značným 

nebezpečím při vnitřní kontaminaci. Příkladem beta zářiče je 3H, rozpadající se na 3He. 

[18] 
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Gama a rentgenové záření je tvořeno fotony. Jedná se o elektromagnetické záření. 

Gama záření vzniká v jádru atomu a většinou je uvolněno ihned po uvolnění alfa či beta 

záření z jádra atomu. Rentgenové záření vzniká uměle mimo jádro v elektronovém obalu 

a má nižší energii než gama záření. Fotony těchto druhů záření mají vysokou penetrační 

schopnost. Dají se pouze zbrzdit, resp. pohltit a to zejména materiály s vysokou hustotou, 

například olovem nebo betonem. Gama záření je na rozdíl od alfa a beta záření bez náboje 

či hmotnosti, a i díky těmto vlastnostem má velmi dlouhý dolet ve vzduchu a vysokou 

pronikavost. Příkladem je např. 60Co, který se rozpadá na 60Ni. [18] 

Posledním druhem ionizujícího záření, které zmíním v této práci je záření 

neutronové. Kromě kosmického záření je spontánní štěpení jediným přírodním zdrojem 

neutronů. Antropogenní neutronové záření vzniká běžně v jaderných reaktorech při 

štěpení jader uranu. Neutronové záření se stíní lehkými materiály obsahující např. atomy 

vodíku, jako jsou např. plasty či parafínový vosk, resp. boru v podobě kyseliny borité. 

Důvodem je podobná atomová hmotnost neutronů a mechanismus pružného či 

nepružného rozptylu, resp. neutronového záchytu. Z hlediska radiační ochrany jsou 

neutrony nebezpečné při vnějším i vnitřním ozáření člověka. [18] 

1.2.2. Přírodní zdroje ionizujícího záření 

Nejvýznamnějším přírodním radioizotopem je plyn radon, který vzniká jako produkt 

radioaktivního rozpadu 238U. V průměru se jedná o největší zdroj naturogenního ozáření. 

Velká část přírodních radioizotopů se vyskytuje běžně v životním prostředí, např. 

zmíněný 238U, 40K nebo 232Th. Jejich vznik se datuje ke vzniku solárního systému. Dalším 

přírodním zdrojem jsou některé prvky v atmosféře, které vznikají při jejich vystavení se 

kosmickému záření (například Tritium). [18] 

1.2.3. Umělé zdroje ionizujícího záření 

Umělé zdroje záření můžeme rozdělit na antropogenní radioizotopy, které jsou cíleně 

upraveny, a dále pak na generátory záření, jako je například rentgenka, lineární 

urychlovač či jaderný reaktor. Antropogenní radioizotopy se používají v širokém spektru 

odvětví, typické jsou pro jadernou energetiku, medicínu a bohužel i pro moderní 

vojenství. [18] 
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V lékařství se používá umělých zdrojů IZ v radiodiagnostice, v radioterapii a 

nukleární medicíně. Lékařské ozáření je striktně regulováno atomovým zákonem a 

dodržováním principů radiační ochrany, a to pro ochranu pracovníků i léčených pacientů. 

[18] 

Industriální využití ionizujícího záření je velmi široké, a to od nukleárních měřičů 

hustoty, využití v detektorech kouře, po sterilizaci, defektoskopii apod. [18] 

Využití ionizujícího záření je velmi významným přínosem v energetice. Jaderné 

elektrárny využívají uran k vytvoření řetězové reakce. Uvolněná energie se využívá 

k produkci páry, která roztáčí turbíny, a tím následně generuje elektřinu. Při své 

standardní aktivitě jaderné elektrárny kontrolovaně vypouštějí malé množství 

radionuklidů do životního prostředí které nesmí překračovat tvz. autorizované limity 

stanovené SÚJB. [18] 

Zdrojem umělého ionizujícího záření jsou i jaderné zbraně, jejichž použití je 

atomovým zákonem zakázáno. [18] 

1.2.4. Biologické účinky ionizujícího záření 

Škodlivé účinky ionizujícího záření na buňky lidského těla dělíme na stochastické a 

deterministické. [22,23] 

Dle International Atomic Energy Agency (dále „IAEA“) vznikají deterministické 

účinky po vystavení se specifické dávce záření, tvz. prahové dávce. S rostoucí dávkou se 

závažnost těchto účinků zvyšuje. Deterministickým účinkům se dá účinně zabránit 

dodržováním principů radiační ochrany, které jsou popsány níže. Vznikají následkem 

závažného poškození nebo smrtí zasažených buněk a dají se považovat z hlediska 

rychlosti vzniku obtíží za relativně bezprostřední. [22,23] 

Stochastické účinky vznikají s určitou procentuální pravděpodobností, přičemž tato 

pravděpodobnost roste se zvyšující se dávkou. Tyto účinky se objevují s časovým 

odstupem (v řádech desítek let) a pravděpodobnost jejich vzniku je lineárně závislá na 

rostoucí dávce. Stochastický účinek se projevuje poškozením genetické informace a je 

spojen se vznikem rakoviny nebo genetickým poškozením v další generaci.  [22,23] 
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Tabulka č.1 – Účinky ionizujícího záření. Zdroj: Publikace Univerzity Tomáše Bati 

ve Zlíně. 

 

1.3. Radiační ochrana 

Radiační ochrana je systém technických opatření zaměřující se na ochranu osob. 

Cílem radiační ochrany je vyloučit deterministické účinky, a co nejvíce snížit 

pravděpodobnost vzniku účinků stochastických. [10] 

Působení ionizujícího záření na člověka nelze úplně eliminovat, a to vzhledem k 

existenci přírodního záření, ale i pro záměrné využívání zdrojů IZ pro jistý benefit, který 

společnost obecně potřebuje. [9] 
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Protože využití IZ pro společnost přináší značné benefity jak v medicíně tak 

v průmyslových aplikacích, školství a výzkumu, je nutné dodržovat principy radiační 

ochrany tak, abychom dávku na pracovníka resp. pacienta optimalizovali.V radiační 

ochraně se řídíme mimo jiné pomocí akronymu ALARA – As Low As Reasonably 

Achievable („Tak nízké, jak je to rozumně dosažitelné“). Vysvětlit se dá tak, že radiační 

ochrana se snaží zejména minimalizovat dopad na osoby, ale pouze v takové míře, aby 

bylo riziko ozáření člověka přijatelné v kontextu výhod, které z využití ionizujícího 

záření všeobecně vyplývají. [13, 9] 

1.3.1. Principy radiační ochrany 

V atomovém zákoně a v mezinárodních doporučeních se setkáme se čtyřmi principy, 

na kterých jsou založeny postupy radiační ochrany. Jedná se o:  

• odůvodnění (každé rozhodnutí, které ovlivňuje expoziční situaci, 

by mělo být více přínosné, než nenulová rizika stochastických účinků); 

• optimalizace radiační ochrany (dávky by měli být tak nízké, jak je 

to rozumně dosažitelné, s ohledem na sociální a ekonomické faktory); 

• nepřekročení dávkových limitů (celková dávka u jednotlivce nesmí 

překročit dané limity); 

• princip zajištění bezpečnosti zdrojů ionizujícího záření. [21,56] 

Radiační ochrana využívá k výše popsaným cílům 3 základních fyzikálních opatření:  

• ochrana časem; 

• ochrana vzdáleností; 

• ochrana stíněním.  

Časový faktor je chápán tak, že jednou možností, jak se před zářením ochránit, je 

snažit se omezit dobu jeho působení. Platí totiž, že čím je kratší doba v blízkosti zdroje, 

tím menší je absorbovaná dávka. Vzdálenost je v radiační ochraně důležitá zejména kvůli 

skutečnosti, že intenzita záření klesá s druhou mocninou rostoucí vzdáleností. Stínění 

závisí na druhu záření, v lékařství se např. používají olověné zástěry a límce, rukavice, 

ochranné brýle atd. [20,21] 
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1.3.2. Veličiny radiační ochrany 

Veličiny radiační ochrany jsou odvozeny od tzv. absorbované dávky D. Vyhláška o 

radiační ochraně ji definuje jako „podíl střední energie předané ionizujícím zářením v 

objemovém elementu a hmotnosti látky obsažené v tomto objemovém elementu“.[2] Její 

jednotkou je Gy (gray). U absorbované dávky je v praxi velmi důležité zohlednit ji v 

časovém intervalu, proto byla zavedena veličina dávkový příkon D, který má jednotku 

Gy.s-1. [55] 

 Pro nepřímo ionizující záření definujeme – Kerma (Kinetic Energy Released in 

MAterial) K, která vyjadřuje sumu počátečních kinetických energií všech nabitých částic 

uvolněných ne nabitými částicemi v jednom kilogramu dané látky. Jednotkou je opět 

Gray. [55] 

Další veličinou je dávkový ekvivalent H. Jsou na něm založeny veličiny pro 

monitorování  osob, i prostředí. U osob se setkáme s osobním dávkovým ekvivalentem 

HP(d), kde d je hloubka v tkáni monitorované osoby (d je například u záření beta u oka 3 

mm, u kůže 0,07 mm.) H je dán součinem absorbované dávky a jakostního činitele Q 

(jedná se o bezrozměrnou veličinu, která vyjadřuje rozdílnou biologickou účinnost 

různých druhů záření). [52] 

Pro kvantifikaci deterministických účinků používáme veličinu ekvivalentní dávka.  

„Ekvivalentní dávka HT je absorbovaná dávka upravená na radiační účinnost 

daného typu ionizujícího záření (alfa, beta, fotony, neutrony) pomocí tzv. radiačního 

váhového faktoru. Její jednotkou je Sievert (Sv), její násobky mSv (tisíciny Sv) a mikroSv 

(miliontiny Sv).“ [52] 

[46] 
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Veličina vztažená ke stochastickým účinkům je efektivní dávka E, což je dávka 

záření vztažená k celému lidskému tělu po součtu součinů ekvivaletních dávek 

jednotlivých orgánů a tkáňových faktorů. které vyjadřují radiosenzitivitu jednotlivých 

tkání. Její jednotkou je opět Sv, resp. mSv.. [45,46]       

[46] 

1.4. Monitorování ionizujícího záření 

Měřením ionizujícího záření se zabývá obor zvaný dozimetrie. Měření zpravidla 

závisí na fyzikálních interakcích ionizujícího záření a ozářené látky (umístěné 

v detektoru). Měříme, či pozorujeme změny závislé na typu detektoru, jako je změna 

teploty, vodivosti, barvy apod. [15] 

Monitorovat můžeme například jednotlivé osoby, pracoviště, výpustě, či životní 

prostředí. 

1.4.1. Druhy monitorování 

1.4.1.1. Osobní monitorování 

„Osobní monitorovaní slouží k určení osobních dávek sledováním, měřením a 

hodnocením individuálního zevního i vnitřního ozáření jednotlivých osob zpravidla 

osobními dozimetry.“ [63] 

Osobní monitorování se skládá z monitorování vnitřního a vnějšího ozáření osob. 

Opírá se hlavně o dávkové limity dané vyhláškou č. 422/2016 sb. a o použití osobních 

dozimetrů. [63] 

1.4.1.2. Monitorování pracovišť 

Požadavky na monitorování pracovišť se liší v závislosti na kategorii pracovišť. 

Známy jsou čtyři kategorie (I.-IV.), a to od pracovišť s nevýznamnými, drobnými, 

jednoduchými a významnými zdroji ionizujícího záření až po velmi významné zdroje 

ionizujícího záření (jaderné reaktory). [1] 
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„Monitorování pracoviště musí být podle druhů používaných zdrojů ionizujícího 

záření prováděno 

a) monitorováním příkonu prostorového dávkového ekvivalentu na pracovišti, 

b) monitorováním objemových aktivit v ovzduší pracoviště a plošných aktivit na 

pracovišti, nebo 

c) měřením neužitečného záření.“ (Vyhláška č.422/2016 sb.) 

Konkrétní způsob monitorování pracoviště je popsán v dokumentu držitele povolení 

pro používání zdroje ionizujícího záření. [1] 

1.4.1.3. Monitorování výpustí 

S monitorováním pracovišť souvisí monitorování vypouštění radioaktivních látek do 

okolí pracoviště, který se opírá o tzv. uvolňovací úrovně. [2] 

Uvolňováním se v radiační ochraně rozumí vypouštění radioaktivní látky dle přesně 

daných postupů. A to především kvůli zajištění zásad radiační ochrany. Jedná se o 

vypuštěné látky z objektů, které s radioaktivními látkami pracují (jaderné elektrárny, 

nukleární medicína a jiná pracoviště). Uvolnění látek se ohlašuje příslušným orgánům 

pouze při překročení uvolňovacích úrovní, což jsou horní hodnoty (v Bq) lišící se dle 

druhu vypouštěného radionuklidu. [2] 

Legislativa určuje, kdy dojde k překročení uvolňovací úrovně na pracovištích. Na 

překročení platí různé podmínky, které se liší mezi předměty a pevnými látkami, 

vypouštění odpadních vod do vod povrchových či do kanalizace, vypouštění do ovzduší, 

ukládání na skládku či spalování ve spalovnách. [2] 

1.4.1.4. Monitorování okolí jaderných elektráren 

„Za normálního provozu slouží monitorování okolí jaderné elektrárny k potvrzení 

bezpečného provozu ve vztahu k okolí, v případě mimořádného úniku radionuklidů do 

prostředí je základním východiskem ke zhodnocení rizika tohoto úniku a jeho dopadu na 

obyvatelstvo.“ [4] 
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Monitorování okolí se provádí i u jiných pracovišť, kde hrozí riziko úniku 

radioaktivních látek do jejich okolí. U jaderných elektráren se ale s tímto výrazem 

setkáváme nejčastěji. [4] 

1.4.1.5. Monitorování životního prostředí 

Pro potřeby této práce zmíním ještě monitorování životního prostředí. Monitorování 

životního prostředí se dá rozdělit na dva druhy, tedy na monitorování související se 

zdrojem záření a na monitorování související s ohroženými osobami. [59] 

Monitorování životního prostředí související se zdrojem se zaměřuje na měření 

dávkových příkonů ve vzduchu nebo aktivity z předem definovaného zdroje či činnosti. 

Monitorování související s osobami je monitorování v případech, kde může být několik 

zdrojů ionizujícího záření ozařujících stejnou skupinu osob, a jeho cílem je zhodnocení 

dávek z jednotlivých zmíněných zdrojů ionizujícího záření. [59] 

1.4.1.6 Způsoby monitorování ŽP ve stávající a nehodové expoziční situaci  

Monitorování radiační situace v ČR musí být dle vyhlášky č. 360/2016 Sb. 

provedeno tak, aby při normální radiační situaci „bylo zajištěno systematické a trvalé 

měření úrovně ozáření, byly stanoveny obvyklé hodnoty ozáření, bylo umožněno včasné 

zjištění zvýšené úrovně zevního ozáření nad obvyklé hodnoty a byl potvrzen vznik 

nehodové expoziční situace.[67] 

Při havarijním monitorování dle vyhlášky č. 360/2016 Sb. musí být monitorování 

provedeno tak, aby „byl identifikován a charakterizován nastalý únik radioaktivní látky 

a šíření ionizujícího záření; jedná-li se o nehodovou expoziční situaci vzniklou na území 

České republiky, je součástí monitorování radiační situace odhad šíření nastalého úniku 

radioaktivní látky a ionizujícího záření v okolí jaderného zařízení nebo pracoviště, na 

němž k radiační mimořádné události došlo, nebo v okolí místa, kde byla nehodová 

expoziční situace vyvolána svévolným činem, bylo identifikováno kontaminované území a 

bylo umožněno předpovědět vývoj nehodové expoziční situace“ [67] 
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1.4.2. Monitorování radiační situace 

Při monitorování v havarijních situacích je nezbytné mít řádně připravené strategie a 

plány pro tyto případy. Zpracování těchto plánů je velmi složitý úkol, a to zejména kvůli 

nutnosti pokročilé identifikace a analýzy potencionálních rizik, dále kvůli nutnosti brát v 

úvahu mnoho variabilních faktorů, jako jsou například distribuce obyvatel, geografie a 

topografie daného území. [12] 

V havarijních situacích se setkáváme hlavně s měřením externích dávek záření, dále 

zjišťujeme přítomnost radioaktivních částic ve vzduchu, měříme depozice, individuální 

dávky či kontaminaci životního prostředí. 12] 

Státní úřad pro jadernou bezpečnost a Státní ústav radiační ochrany zajišťují 

monitorování radiační situace na území České republiky. Provádí se za normálního i 

havarijního stavu. Monitorování se používá k hodnocení radiační situace a k následné 

volbě příslušných ochranných opatření, jsou-li třeba.[17] 

Program jménem „MonRaS“ (Monitorování Radiační Situace) má na starosti 

interpretaci a práci s daty z celostátní monitorovací sítě na území celé České republiky. 

Radiační monitorovací síť má na starosti SÚJB (vyhláška č. 319/2002 sb. o funkci a 

organizaci celostátní radiační monitorovací sítě). Program MonRaS funguje v různých 

režimech, bývá využíván při havarijním cvičení nebo srovnávacím měření. Ústavní 

činitelé rozhodují o přijímaných opatřeních dle dat z MonRaSu při radiačních 

mimořádných událostech. [66]   

Na území Spojených států amerických funguje systém RadNet, který monitoruje 

vzduch, srážky a zásoby pitné vody na přítomnost zdrojů ionizujícího záření. Kromě 

pravidelné kontroly vzorků a výsledných dat RadNet detekuje nadlimitní hodnoty při 

radiačních mimořádných událostech (v minulosti zaznamenal data při haváriích 

v Černobylu a ve Fukušimě). Měřící zařízení se skládají ze 140 měřičů vzduchu, která 

měří gama radiaci nepřetržitě. V případě znatelného navýšení měřených hodnot je ihned 

informován personál. Aktivní radionuklidy se zjišťují ze zmíněných vzorků vody a ze 

vzdušných filtrů. [28] 
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1.5. Detektory ionizujícího záření  

1.5.1. Typy detektorů  

Detektory ionizujícího záření lze dělit na kontinuální a integrální. Integrální přístroje 

zobrazují průběžnou, aktuálně změřenou hodnotu. Obvykle se jedná o elektronické 

detektory, respektive detektory, kde se ionizace média dle principu detektoru převádí na 

dále zpracovávaný elektrický signál. Kumulativní přístroje ukazují hodnotu postupně 

rostoucí v závislosti na čase. Výsledná hodnota se odečítá až po skončení měření jako 

suma celkové expozice. [14] 

Jinou možností dělení těchto přístrojů je na detektory a spektrometry. Spektrometry 

na rozdíl od detektorů dokáží kromě měření intenzity a počtu kvant záření změřit i energii 

těchto kvant. [14] 

Detektory záření se dále mohou dělit dle použitého média, které s ionizujícím 

zářením reaguje. Ty mohou být v kapalném, plynném i pevném skupenství. [11] 

1.5.1.1. Plynové detektory 

Nejčastěji využívanými plynovými detektory jsou například ionizační komora, 

proporcionální počítadla a Geiger-Mullerovy trubice. Tyto tři druhy se od sebe liší 

zejména typem použitého plynu, potřebného tlaku k udržení plynu v trubici a velikostí 

elektrického napětí mezi stěnami komůrky a centrální elektrodou detektoru. [11] 

Detektor s ionizační komorou je nejvhodnější k měření fotonů. Po úpravě ho 

můžeme také použít k monitorování alfa, beta a neutronových částic. V porovnání 

s Geiger-Müllerovou trubicí je méně citlivý. Používá se nejčastěji v proudovém módu. 

[11,16] 

Proporcionální počítadlo pracuje v takzvaném pulzním režimu. Používá se v detekci 

rentgenového záření a při detekci neutronů. Spolu s Geiger-Mullerovou trubicí se 

nejčastěji používá v pulzním módu. [11,16] 

Geiger-Mullerova trubice se hojně využívá při detekci beta a gama záření, a to 

zejména kvůli vysoké citlivosti. Považuje se za první druh detektoru záření. [11,16] 



26 

 

Průchod částice s vysokou energií médiem vyvolá ionizaci v závislosti na excitační 

energii. V plynových detektorech ionizace vytvoří páry iontů a elektronů, které jsou 

přitahovány a shromažďovány na elektrodách. Elektrony jsou přitahovány k anodě a 

pozitivně nabité atomy použitého plynu zase ke katodě. Tím vzniká elektrický proud 

v obvodu, který koreluje s radiační expozicí a po zpracování je zobrazen jako její 

okamžitá hodnota. Toto je jedna z druhů detekce ionizujícího záření, které říkáme 

„proudový mód“. [16] 

Další možností detekce je tzv. pulzní mód. Ten funguje na principu spojitosti 

množství vytvořených ionto-elektronových párů s intenzitou detekovaného radiačního 

pulzu. Pulzní mód je nejčastěji používaným režimem pro detekci ionizujícího záření. [16] 

Průměrná energie potřebná k vytvoření páru elektronu s iontem se liší v závislosti na 

použitém plynu. Počet generovaných párů zase závisí na výšce napětí v obvodu 

dodávaného externím zdrojem. Použité hodnoty napětí jsou opět závislé, v tomto případě 

kromě typu plynu také na jeho tlaku. Plynové detektory dle aplikovaného napětí zdroje, 

které se zvyšuje pracují v šesti oblastech, z nichž tři jsou užitečné při detekci ionizujícího 

záření. [16] 
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Obr. č. 1 – Graf závislosti napětí a velikosti pulzu v plynových detektorech. Zdroj: 

„Evolution of Ionizing Radiation Research“. 

Oblast (1) – při nízkých hodnotách napětí není elektrické pole dostatečně velké, kvůli 

tomu se velké množství vytvořených párů rekombinuje než stihnout být zachyceny 

elektrodami. V této oblasti se velikost pulzu zvyšuje se zvyšujícím se napětím, a to až do 

chvíle, kdy rekombinace úplně přestane. Díky těmto skutečnostem se oblast 1 nazývá také 

oblast rekombinační. Kvůli svým vlastnostem není užitečná k detekci ionizujícího záření. 

[16] 

Oblast (2) – Ve druhé oblasti pracují detektory s ionizační komory a podle nich se 

oblast nazývá. Je v ní dostatečně vysoké napětí na to, aby se každý vytvořený pár se dostal 

k dané elektrodě. Při zvyšování napětí v této oblasti ale nedochází ke změně počtu 

elektron-iontových párů, a tak je zde křivka plochá. [16] 

Oblast (3) – Třetí oblast se nazývá proporcionální. Elektrony vytvořeny primární 

ionizací získávají tolik energie, že dokáží vytvořit tvz. sekundární ionizace díky silnému 

elektrickému poli. Tyto sekundární ionty jsou také urychlovány a vytvářejí lavinový 

efekt, který vytváří jednotný silný elektrický impulz. [16] 
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Oblast (4) – čtvrtá oblast je charakteristická nelineární křivkou, která je daná vysokou 

koncentrací pozitivních iontů, která vede k distorzi elektrického pole. Volné elektrony 

jsou díky jejich velké pohyblivosti rychle „pochytány“ na elektrodách. Ani tato oblast se 

pro detekci záření nepoužívá. [16] 

Oblast (5) – Při vysokých hodnotách napětí je vzniklé elektrické pole tak silné, že 

nastává velký lavinový efekt sekundárních ionizací. Tím je vyvolaný silný impuls, který 

je nezávislý na primární ionizaci, a tedy i na vnějším záření. Této oblasti se říká Geiger-

Mullerova. Kvůli svým vlastnostem se zde nedá rozlišit energie ani typ záření. Pracují 

zde detektory se stejným názvem. [16] 

Oblast (6) - při zvyšování napětí nad oblast (5) napětí samotné způsobuje ionizaci 

plynu a sekundární lavinový efekt. Detekce záření zde není možná. [16] 

1.5.1.2. Scintilační detektory  

Scintilace je vlastnost materiálu, kdy při dopadu nabité částice nebo fotonu na jeho 

povrch materiál absorbuje její energii a dojde k excitaci materiálu detektoru a tím 

k luminiscenci, tedy k emisi fotonů viditelného spektra. Množství světla (počet 

generovaných fotonů) je závislé na energii původní nabité částice nebo fotonu. 

Produkované fotony, které se tvoří ve scintilátorech se soustřeďují na fotokatodě za 

vzniku elektronů, které jsou urychlené díky vysokému napětí a zesílené na dynodách 

fotonásobiče. Shromažďované elektrony se vyhodnotí pomocí pulzního zesilovače. 

Kromě detekce gama záření a alfa či beta částic se scintilační detektory často používají 

ve specializovaných zařízeních například k detekci vysokoenergetického rentgenového 

záření.  [24,25] 

Důležitou vlastností scintilačních detektorů je fakt, že většina z nich umí detekovat 

jen jeden typ. Například detektor s jodidem sodným (Nal detektor) je citlivý pouze na 

gama záření, detektor se sulfidem zinečnatým zase měří pouze alfa záření. [51] 

Mezi vlastnosti scintilačních detektorů patří zejména vysoká citlivost, ale také malé 

rozlišení. Jejich pořizovací cena se zhruba pohybuje mezi 50 až 200 tisíci korun. [62] 
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1.5.1.3. Polovodičové detektory 

Polovodičové detektory pracují podobně jako plynové detektory. Plynové médium je 

však nahrazeno použitým polovodičem (nejčastěji z germania či silikonu).  Jsou velice 

účinné a mají široké využití, ale jejich nevýhodou je náchylnost k degradaci kvůli 

působení ionizujícího záření. [25,26] 

Germaniové detektory se nejčastěji používají pro gama spektroskopii a rentgenovou 

spektroskopii. Jejich hlavní nevýhodou je fakt, že musí být kontinuálně chlazeny tekutým 

dusíkem, aby správně fungovaly. Při absenci nebo nedostatečném chlazení (většinou se 

chladí k teplotám -196 °C) dochází k tepelnému šumu, který výrazně ovlivňuje výsledná 

data. Mezi další vlastnosti patří menší citlivost při měření ale vyšší rozlišení. Cena se 

pohybuje v řádech milionů korun, přibližně mezi jedním až třemi miliony. Cena ale může 

být i vyšší, závisí zejména na účinnosti detektoru. [40,62, 65] 

Silikonové polovodičové detektory se využívají v experimentech v částicové fyzice, 

především jako trasovací detektory. [41]    

1.5.2. Dozimetry 

Dozimetry jsou integrálním typem detektorů určených pro měření absorbovaných 

dávek. [15] 

1.5.2.1. Osobní dozimetry 

Osobní dozimetrie je metoda sloužící pro zjištění absorbované dávky u jednotlivců, 

nejčastěji u pracovníků, kteří se v rámci své profese běžně s ionizujícím zářením 

setkávají. Dozimetry zaznamenávají absorbovanou látku v Gy anebo ekvivalentní dávku 

v Sv. [27] 

Osobní dozimetry se používají především při monitorování externí expozice a vnitřní 

expozice (například při ingesci či inhalaci alfa zářiče).  Měřením se zjišťuje přítomnost 

zdroje záření v přímo v těle člověka, popřípadě v jeho tělních exkretech. [27] 

Dozimetry se dají zakoupit v různých formách od levných pasivních dozimetrů po 

dražší zařízení s potřebou zdroje energie, které zobrazují okamžitou hodnotu dávky. Liší 

se také citlivostí, velikostí, váhou a samozřejmě pořizovací cenou. [27] 
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Dělíme je obecně na dva druhy, které byli naznačeny výše. Analýza kumulativní 

dávky se odečítá po skončení expozice. Aktivní dozimetry jsou klasicky označovány jako 

elektronické osobní dozimetry, zobrazují aktuální hodnoty dávek. V reálných aplikacích 

se aktivní i pasivní dozimetry používají často společně. [27] 

Pasivní dozimetry jsou nejčastěji zastoupeny dozimetry s filmem. Při ozáření filmu 

se v nich vytváří tzv. latentní obraz, který se dá po skončení expozice vyvolat. Čím více 

je po vyvolání zřetelné zčernání, tím větší byla absorbovaná dávka. Mezi výhody 

filmových dezimetrů patří, např. vysoká citlivost či nízká cena. Nevýhodami jsou pak 

malá přesnost či malý měřící rozsah. [15] 

Dalším druhem pasivních dozimetrů jsou luminiscenční dozimetry. Dělíme je na typ 

pracující na principu ohřevu látky (termoluminiscenční) a na typ pracující na principu 

osvětlení (fotoluminiscenční).  Termoluminiscence je jev, při kterém pevná látka po 

excitaci a zahřátí vytváří světlo. Excitace zpravidla nastává po vystavení ionizujícímu 

záření. Fotoluminiscence je označení pro jev, kde se tvoří světlo po absorbci (zpravidla) 

ionizujícího záření. Luminiscenční detektory se s výhodou užívají díky velkému 

měřícímu rozsahu, relativně malým rozměrům či možnosti rychlého vyhodnocení. 

Naopak argumentem pro využití jiných alternativ může být nízká trvanlivost záznamu či 

vysoké náklady na vyhodnocovací zařízení. [15,57] 

1.5.3. Důležité fyzikální charakteristiky detektorů 

Detektory ionizujícího záření mají mnoho charakteristik, které jsou pro nás důležité 

při výběru vhodného detektoru na konkrétní měření. V této podkapitole si představíme 

některé z nich. 
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1.5.3.1. Mrtvá doba detektoru 

„Mrtvá doba detektoru je časový úsek po detekci jednoho kvanta, během kterého není 

detektor schopen detekovat další kvantové událost. [15] 

Jiná definice mrtvé doby detektoru zní, že nejkratší doba, která musí uplynout mezi 

dvěma po sobě jdoucími detekcemi, aby mohly být zaznamenány jako dva nezávislé 

události, se nazývá mrtvá doba detektoru. Například pro Geiger-mullerova trubice je toto 

chování klíčové. Tyto detektory potřebují určitou dobu (asi 1 ms), než se „zotaví“ mezi 

pulsy kvůli lavinovému efektu, který je způsobený jakoukoli ionizací. [75] 

1.5.3.2. Detekční účinnost a citlivost záření 

„Detekční účinnost záření je pravděpodobnost, že záření procházející detektorem 

bude zachyceno.“ [15]  

Radiometrická detekční zařízení mají objektivně měřit množství ionizující záření 

přítomného v určité oblasti nebo uvolněného z radioaktivního materiálu. Ideální situace 

„100% účinnosti“, kdy zařízení zaznamená každé kvantum měřeného ionizujícího záření, 

se dosáhne jen zřídka. Kvůli strukturálním nebo fyzikálním omezením část záření není 

detekována. Důležitým parametrem detektoru je jeho detekční účinnost, zvaná též někdy 

citlivost přístroje. Spojení citlivost a účinnost detekce není správné zaměňovat. Citlivost 

detektoru se týká schopnosti detektoru reagovat na záření, a při vstupu záření vytvořením 

zpracovatelného signálu. Poté je tato citlivost kvantifikována a uvedena jako účinnost 

detekce. [75] 
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Rozlišujeme dva druhy účinnosti detekce: 

• Celková (absolutní) detekční účinnost měření 

„Je poměr počtu impulsů zaznamenaných detektorem k počtu kvant vyzářených 

zdrojem za daný čas, popř. poměr četnosti impulsů z detektoru k celkovému toku (fluenci) 

v poli či svazku záření. Absolutní detekční účinnost závisí na geometrickém uspořádání 

zdroje a detektoru.„[75] 

• Vnitřní detekční účinnost detektoru 

„Je dána pravděpodobností registrace kvant záření procházejících citlivou oblastí 

detektoru. Vyjadřuje se jako poměr počtu impulsů zaznamenaných detektorem k počtu 

kvant daného druhu záření, které vstoupily do detektoru (do jeho vstupního okénka); 

udává se v procentech (0%<h<100%).„ [75] 

1.5.3.3. Prostorové rozlišení, energetické rozlišení a spektrometrická rozlišovací 

schopnost 

Prostorové rozlišení můžeme definovat jako: 

            „Prostorové rozlišení určuje minimální vzdálenost dvou částic, které lze ještě 

rozlišit jako oddělené.“ [15] 

            Energetické rozlišení je potom „nedokonalá rozlišovací schopnost 

spektrometru, který nedokáže rozlišit blízké energie záření.“ [15] 

Nakonec spektrometrická rozlišovací schopnost „závisí především na atomových, 

materiálových, geometrických a elektrických, popř. optických, efektech uvnitř detektoru“. 

[15] 

1.5.3.6. Minimální detekovatelná aktivita (MDA) 

Minimální detekovatelná aktivita je pro účely této práce obzvláště důležitou 

vlastností detektorů, protože souvisí s velikostí detektoru, respektive jeho váhou, která je 

důležitá při funkčním řešení monitorace (jakou nosnost má konkrétní dron). [76] 
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Minimální detekovatelná aktivita je definována jako nejnižší úroveň aktivity, kterou 

může konkrétní systém pro konkrétní měření účinně detekovat. Měřící zařízení nebude 

schopno detekovat aktivitu ve vzorku, pokud je během měření nižší než MDA. [76] 

Právě pod MDA použitého detektoru na testovacím dronu (2“x2“ Nal (Ti) 

spektrometr)  jsou aktivity přírodních radionuklidů, které tak tato konkrétní konfigurace 

není schopná změřit. Pod MDA je ale také například aktivita 137Cs a to i při použití 

mnohem citlivějšího detektorového systému IRIS používaného SÚRO při měření za 

pomocí helikoptéry. [62] 

1.6. Expoziční situace 

Expoziční situace se dají rozdělit na plánované, existující a nehodové. „Plánovaná 

expoziční situace, která je spojena se záměrným využíváním zdroje ionizujícího záření.„[1] 

Atomový zákon u plánovaných expozicí upravuje zejména požadavky na radiační 

pracovníky, obyvatele a pacienty a podmínky nakládání se zdroji ionizujícího záření. Za 

nehodové expozice se podle zákon č. 263/2016 sb. považuje: "Nehodová expoziční 

situace, která může nastat při plánované expoziční situaci nebo být vyvolána svévolným 

činem a vyžaduje přijetí okamžitých opatření k odvrácení nebo omezení důsledků, nebo 

existující expoziční situace, která již existuje v době, kdy se rozhoduje o její regulaci, 

včetně dlouhodobě trvajícího následku nehodové expoziční situace nebo ukončené 

činnosti v rámci plánované expoziční situace." [1]  

1.6.1. Radiační mimořádná událost 

Dle zákona č. 263/2016 sb. je radiační mimořádnou událostí situace, která vede nebo 

může vést k překročení limitů ozáření. Taková situace vždy vyžaduje využití daných 

opatření pro zabránění překročení limitů ozáření, pokud k tomu ještě nedošlo,anebo 

zamezení zhoršení celé situace z hlediska radiační ochrany. [1]  
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Ten samý zákon také rozděluje radiační mimořádnou událost do tří kategorií dle 

úrovně nutné přípravy pro adekvátní odezvu, pokud nastane událost daného stupně. Jsou 

to radiační mimořádné události prvního stupně, radiační nehoda a radiační havárie. První 

zmíněný stupeň je možné zvládnout za použití sil a prostředků personálu, který zastává 

svou obvyklou funkci při obvyklém počtu osob. Jako příklad uveďme zaměstnance 

jaderné elektrárny, kteří jsou zrovna v práci při vzniku radiační mimořádné události a 

kteří využijí k jejímu zvládnutí prostředky již přítomné v objektu, které jsou k tomu 

přímo určené. [1] 

Radiační nehodou rozumíme událost, kterou přítomní pracovníci nezvládnou sami a 

je zapotřebí využít sil a prostředků zvenčí. Druhou možností, kdy hovoříme o radiační 

nehodě je situace, kdy dojde k nalezení, zneužití či ztrátě radiačního zdroje, pouze ale 

v případě, kdy není třeba bezodkladně zavést opatření pro ochranu obyvatelstva. [1]  

„Radiační havárií (se rozumí) radiační mimořádná událost nezvládnutelná silami a 

prostředky obsluhy nebo pracovníků vykonávajících práci v aktuální směně osoby, při 

jejíž činnosti radiační mimořádná událost vznikla, nebo vzniklá v důsledku nálezu, 

zneužití nebo ztráty radionuklidového zdroje, která vyžaduje zavedení neodkladných 

ochranných opatření pro obyvatelstvo.“ [1] Radiační havárie na rozdíl od radiační nehody 

ovlivňuje kromě vnitřního prostoru pracoviště zejména i okolní prostor, a to hlavně 

únikem radioaktivních látek do životního prostředí.[6] 

Radiační mimořádné události můžeme rozdělit na záměrné (například teroristický 

útok či válečné využití jaderných zbraní), a dále pak na ty, které vzniknou náhodou nebo 

příčinou nějaké nehody. Konkrétní radiační mimořádnou událotí jsou například výbuchy 

nukleárních zbraní (ohrožení samotným výbuchem i radiací, má zpravidla velký ničivý 

radius), na výbuchy tzv. špinavých bomb (běžná výbušnina s cílem rozmetat radioaktivní 

materiál), skryté zdroje (radioaktivní zdroje užívané k ozáření osob bez jejich vědomí), 

nehody jaderných elektráren a na nehody při transportu zdrojů. [30,44] 
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Nehody v jaderných elektrárnách jsou velmi vzácné, a to zejména kvůli množství 

různých zabezpečení a regulací, která jsou při jejich provozu nezbytná. Hlavním 

nebezpečím při tomto typu havárie je kontaminace okolí, a to nejen vzduchu, ale následně 

i půdy a vody. V České republice provádí dohled nad provozem těchto elektráren SÚJB 

(Státní Úřad Jaderné Bezpečnosti). [30] 

1.6.2. Expoziční situace při radiačních mimořádných událostech 

Při radiačních mimořádných událostech dochází zpravidla k expozičním situacím, 

které se liší podle druhu radiační mimořádné události. Zavádějí se při nich (zejména u 

radiačních haváriích) ochranná opatření, která jsou dle legislativy upravována, například 

dle hustoty obyvatelstva, dopravní situace či době potřebné k přípravě evakuace obyvatel. 

Při samotném rozhodování, zda vůbec některá opatření zavést, se rozhodujeme i na 

základě celkové sumy hrozící expozice, která by byla odvrácena či zmírněna přijetím 

opatření, a to s přihlédnutím k hrozícím důsledkům, které by nastaly při přijmutí 

konkrétních opatření. [2] 

„Neodkladná ochranná opatření musí být zavedena vždy, jestliže by absorbované 

dávky v orgánech mohly v průběhu méně než 2 dnů u kterékoli fyzické osoby překročit 

úrovně stanovené přílohou k této vyhlášce.“ [Vyhláška č. 422/2016 sb.] 

 Mezi odůvodněná neodkladná opatření patří ukrytí („pokud odvrácená efektivní 

dávka je větší než 10 mSv za období ukrytí trvající nejdéle 2 dny“ [2]), evakuace („pokud 

součet efektivní dávky dosud obdržené v nehodové expoziční situaci se započtením účinku 

již realizovaných ochranných opatření a efektivní dávky, která by mohla být odvrácena 

evakuací, je větší než 100 mSv za prvních 7 dní“ [2]), přesídlení obyvatel, omezení 

využívání radionuklidů a jódová profylaxe („rozí vnitřní kontaminace radioaktivním 

jódem a odvrácený úvazek ekvivalentní dávky ve štítné žláze způsobený radioizotopy jódu 

je větší než 100 mSv“ [2]). Označit konkrétní opatření za odůvodněné můžeme na základě 

naměřených expozičních hodnot. [2] 
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1.6.3. Rozdělení pracovišť do kategorií ohrožení 

Pracoviště rozdělujeme do kategorií ohrožení písmeny od „A“ do „D“, podle 

možných dopadů radiační mimořádné události. Nejvyšší ohrožení plyne při označení 

pracoviště kategorií „A“, která zahrnuje pracoviště energeticky-jaderná. Kategorie „B“ 

zahrnuje jaderná zařízení, která nejsou označena „A“, a dále pak pracoviště 4. kategorie 

s jaderným zařízením, které je popsané výše. Označení písmenem „C“ se používá pro 

jaderný přístroj nebo objekt se zdrojem záření, pokud je vyloučený vznik havárie. 

Ohrožení kategorie „D“ zahrnuje expoziční situace, a to i nález, zneužití či ztrátu 

radioaktivní látky. Zároveň tato látka musí být schopna zapříčinit radiační nehodu či 

havárii. Existuje dokonce i kategorie „E“, která se používá pro označení oblasti možného 

využití ochranných opatřeních při vzniku radiační mimořádné události sousedícího státu. 

[3] 

1.6.4. Vybrané radionuklidy měřené v havarijních situacích 

V této podkapitole si popíšeme některé radionuklidy, se kterými se běžně setkáme 

při radiačních mimořádných událostech.  

Americium (Am), konkrétně 241Am je nuklid, který se často používá v medicinálních 

aplikacích při diagnostických výkonech a v průmyslu pro velmi přesná měření hustoty a 

tloušťky materiálů. Využívá se také v mnoha domácnostech v detektorech kouře. Tento 

radionuklid má poločas rozpadu přes 430 let a při rozpadu tvoří alfa záření a slabé záření 

gama. Vzhledem k těmto vlastnostem je z hlediska nebezpečí pro člověka 241Am 

významné hlavně při vnitřní kontaminaci. Za normálních podmínek je tento nuklid 

v pevné podobě. Do nebezpečné podoby, tj. mikroskopického prachu se může dostat při 

různých havarijních událostech. [47] 

S dalším radionuklidem Cesiem se v havarijních situacích setkáme zejména v jeho 

dvou podobách, tj. 137Cs a 134Cs. [48] 
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137Cs vzniká nukleárním štěpením, a proto je častým vedlejším produktem 

v jaderných elektrárnách. Využívá se v radioterapii, při kalibraci radiačních detektorů a 

dále v průmyslu pro měření hustoty a tloušťky materiálů. 137Cs se převážně vyskytuje ve 

formě prášku, ve své čisté formě je v tekutém skupenství. Jeho poločas rozpadu je přes 

30 let a vyzařuje beta a gama záření. Pro člověka je nebezpečný z hlediska vnitřní a vnější 

kontaminace. [48] 

134Cs je také produktem jaderného štěpení, ale na rozdíl od 137Cs má 134Cs poločas 

rozpadu 2.1 roku. Stejně jako 137Cs vyzařuje beta a gama záření. Osoby ohroženy vnitřní 

i vnější kontaminací. [49] 

Uvolnění 137Cs a 134Cs se dalo považovat jako největší obava při havárii elektrárny 

ve Fukušimě. 137Cs se uvolnilo ve velkém množství do atmosféry a vítr ho zanesl zpět do 

Japonska, kde se kvůli tomu muselo evakuovat obyvatelstvo v okruhu 35 kilometrů. Do 

dnešního dne je velká část tohoto území neobyvatelná kvůli velké kontaminaci půdy 

právě 137Cs. 137Cs bylo v malých koncentracích zachyceno až ve Spojených státech. [50] 

Radioaktivní jód (131I) je dalším relevantním radionuklidem. Shodou okolností je to 

další nuklid, který byl vypuštěn do okolí při havárii elektrárny v Japonsku. Poločas 

rozpadu je „pouze“ cca 8 dní. Nebezpečný byl tak zejména v ranných fázích havárie 

(udává se, že po 80 dnech již nepředstavuje žádné riziko). Vyskytuje se v pevné a plynné 

formě, do které sublimuje a vynechává tak tekutou formu. Ve vodě je snadno rozpustný. 

Standardně se používá při diagnostice a léčbě tumorů štítné žlázy. Ohrožuje gama a beta 

radiací. Vedle standardní vnější kontaminace je hlavním nebezpečím radioaktivního jódu 

ingesce a inhalace, vzhledem k vlastnosti štítné žlázy jód využívat ke tvorbě svých 

hormonů. Proto se při kontaminaci jeho radioaktivní formou ve štítné žláze hromadí. 

Nádory štítné žlázy jsou potom velmi časté. Účinnou ochranou je jódová profylaxe. [48,49] 

 

 

 



38 

 

Dalším zástupcem je Stroncium (90Sr), které se běžně využívá například jako palivo 

pro vesmírná zařízení nebo jako palivo v termoelektrických generátorech. Jedná se o beta 

zářič s udávaným poločasem rozpadu 29.1 roku. Vzniká při jaderném štěpení. Stopy 

tohoto prvku byly detekovatelné po testování jaderných zbraní v šedesátých a 

sedmdesátých letech minulého století. Nachází se v jaderném odpadu, jeho kontaminace 

je tedy vcelku běžná při haváriích jaderných elektráren. Vyskytuje se ve formě prachu, 

proto je velmi nebezpečný při vnitřní kontaminaci. Podobně jako jód v lidském těle 

specificky interaguje, v tomto případě se chová jako vápník. Dostává se do kostní a zubní 

tkáně, kde může vytvářet sarkomy a nádory okolní tkání. Z hlediska vnější kontaminace 

je díky beta záření nebezpečný zejména pro kůži a oči. [48] 

Poslední zmiňované radioizotopy v této práci se nazývají 235U a 238U. Jedná se o alfa 

zářiče s velmi dlouhými poločasy rozpadu (konkrétně 700 milionů let a 4,47 miliard let). 

Mluvíme o nich společně zejména kvůli tomu, že obohacené 235U se používá jako palivo 

v jaderných elektrárnách a v jiných jaderných reaktorech. Další jeho využití je například 

v nukleárních zbraních. Po „vyčerpání“ obsahuje uranové palivo především 238U, dále ho 

pak lze využít k radiačnímu stínění (uran má o 65% větší hustotu než olovo) nebo jako 

materiál k výrobě speciálních projektilů. Uran se při využití v reaktorech nejčastěji 

vyskytuje ve formě malých válečků uvnitř dlouhých tubusů. Nebezpečí plyne z povahy 

záření (zejména gama) – ohrožuje osoby hlavně vnějším ozářením. V zařízeních 

s jadernými reaktory hrozí za havarijních situací nebezpečí zejména při inhalaci velkého 

množství rozmetaného uranu. Ten velmi často vede k tumorovému bujení v plicích u 

zasažených lidí. [47,48] 
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1.7. Havarijní plánování pro případ radiační mimořádné události 

Havarijní plánování pro případ radiační mimořádné události rozděluje prostor v okolí 

zdroje ionizujícího záření na pozemek pracoviště obsahující zdroj a na okolní prostor. 

V okolním prostoru se může zřídit tzv. zóna havarijního plánování, a to před začátkem 

činnosti v daném objektu. Zřizuje se vždy pro jaderné zařízení a pro pracoviště IV. 

Kategorie. Tuto zónu pak dělíme na několik částí. První z nich je část pro přijetí opatření 

varování a dále pak na části, kde se plánují neodkladná a následná opatření. Zóna 

havarijního plánování má vždy tvar kružnice, v jejímž středu jsou zdroj nebo zdroje 

záření.  [4,3] 

Za ochranu osob v prostoru uvnitř objektu se zdrojem záření, za okamžité opatření 

pro zmírnění dopadů možné mimořádné události a za varování a vyrozumění odpovídá 

provozovatel objektu. S opatřeními mimo předem určenou zónu havarijního plánování 

počítá tzv. Národní radiační havarijní plán. [4,5] 

1.7.1. Vnitřní, vnější a národní havarijní plán 

Pro účely této práce a další souvislosti v textu, zde zmíním rozdělení radiačních 

pracovníků na skupiny „A“ a „B“. Pracoviště jsou označeny kategoriemi  I - IV. 

Konkrétní pracoviště spadá do jedné z těchto kategorií v závislosti na množství 

potenciálně nebezpečných látek, které se v něm nachází.  

„Vnitřní havarijní plán se zpracovává pro areál jaderného zařízení nebo pracoviště 

se zdroji ionizujícího záření. Vnější havarijní plán se zpracovává pro zónu havarijního 

plánování.“[1] 

Jak již název napovídá, obsahuje vnitřní opatření objektu připravená pro možnost 

vzniku závažné havárie, které by měli zmírnit dopady na životy, zdraví, majetek či životní 

prostředí.  
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Vnitřní havarijní plán obsahuje: 

a) jména, příjmení a funkční zařazení fyzických osob, které jsou 

provozovatelem pověřeny k realizaci preventivních bezpečnostních opatření, 

b) scénáře možných havárií, scénáře odezvy na možné havárie, scénáře řízení 

odezvy na možné havárie a matice odpovědnosti za jednotlivé fáze odezvy na možné 

havárie, 

c) popis možných následků závažné havárie, 

d) popis činností nutných ke zmírnění náslesdků závažné havárie, 

e) přehled ochranných zásahových prostředků, se kterými provozovatel 

disponuje, 

f) způsob vyrozumění dotčených orgánů a varování osob, 

g) opatření pro výcvik a plán havarijních cvičení, 

h) opatření k podpoře zmírnění následků závažné havárie mimo objekt, při 

zohlednění dopravní a technické infrastruktury, sídelních útvarů, významných 

krajinných prvků, zvláště chráněných území a území soustavy NATURA 2000 a 

i) přehled sil a prostředků složek integrovaného záchranného systému a 

dalších subjektů podílejících se na řešení závažné havárie.“  [58] 

 

Vnější havarijní plán je dle zákona č. 263/2016 sb. nutno zpracovat u některých 

objektů. Kromě toho se u těchto objektů stanoví i výše zmíněná zóna havarijního 

plánování.  Na rozdíl od vnitřního havarijního plánu zde provozovatel daného objektu 

zpracovává pouze podklady pro tvorbu vnějšího havarijního plánu a zóny havarijního 

plánování. Spolupracuje při tom s hasičským záchranným sborem kraje a s krajskými 

úřady. [58] 

Výše zmíněné podklady musí obsahovat např. údaje o provozovateli, údaje o osobě 

zodpovědné za tvorbu těchto podkladů, dále přehled možných následků vzniku havarijní 

situace či přehled zavedených preventivních bezpečnostních opatření. [58] 

 



41 

 

Národní havarijní plán je definován jako „plán zpracovávaný pro území ČR vně 

areálu jaderného zařízení nebo pracoviště IV. kategorie pro přípravu na řízení a 

provádění odezvy na radiační havárii, která může mít dopad i mimo zónu havarijního 

plánování případně na radiační havárii, která se může stát v zahraničí nebo kdekoliv na 

území ČR včetně zóny havarijního plánování a jejíž zvládání neřeší vnější havarijní 

plány“ [5]. Používá se při radiačních haváriích, jejichž důsledky přesahují hranice kraje 

nebo pokud je z důvodu vzniku radiační havárie nutno vyhlásit nouzový stav a řešit ho 

centrálně pomocí ústředního krizového štábu. [5] 

1.7.2. Havarijní plánování u jaderných elektrárnách v ČR 

Jaderným elektrárnám na území ČR budeme věnovat samostatnou kapitolu, a to 

zejména kvůli tomu, že v případě jejich havárií by se jednalo o nejzávažnější havarijní 

události ze všech pracovišť se zdroji ionizujícího záření na našem území. Jaderné 

elektrárny patří do pracovišť IV. kategorie, kterou vyhláška č. 422/2016 Sb. popisuje 

následovně:  

„Pracovištěm IV. kategorie je a) pracoviště s jaderným zařízením a b) pracoviště 

s úložištěm radioaktivního odpadu, které není jaderným zařízením.“ 

Pro obě zmíněné elektrárny jsou vymezené zóny havarijního plánování.  
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Obr.č.2 – Zóna havarijního plánování v okolí elektrárny Dukovany. Zdroj: 

Západočeská Univerzita v Plzni. 
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Obr. č. 3. – Zóna havarijního plánování v okolí elektrárny Temelín. Zdroj: 

Západočeská Univerzita v Plzni   

 

 

 

 

 

 



44 

 

1.7.3. Odezva na radiační mimořádnou událost 

Odezvu na radiační mimořádnou událost lze dělit na tři části. Za prvé je nutné 

maximálně snížit riziko vzniku radiační mimořádné události. Pokud již nastane, tak co 

nejvíce omezit její následky. Toho docílíme tzv. preventivními opatřeními, které má na 

starosti provozovatel objektu. Za druhé je potřeba zajistit neodkladná opatření, tedy 

postarat se, o co nejnižší možnou dávku záření na člověka, která by u něj způsobila vznik 

deterministických účinků.  A za třetí se zaměřit, na co největší snížení potenciálu záření 

způsojící stochastické účinky, a to pomocí následných opatření. Z hlediska časového 

průběhu dělíme radiační havárii na: 

• předúnikovou 

• únikovou  

• poúnikovou část.  

 První dvě zmíněné se dají společně označit za časnou fázi radiační mimořádné 

události. [4,6] 

Odezva při radiační MÚ je v podstatě založená na implementaci dříve zmíněných 

zásad radiační ochrany, kterými jsou čas, vzdálenost a stínění. 

1.8. Drony  

Za dron se považuje bezpilotní letadlo, tedy letoun, který je bez pilota a posádky. 

Dron je řízen na dálku nebo se „řídí sám“ pomocí elektroniky uvnitř (přednastavené 

letové trasy apod.). V angličtině se používá shodný pojem unmanned aerial vehicle, dále 

jen UAV (ještě se v literatuře můžeme setkat se zkratkou UAS – unmanned aircraft 

system). Zjednodušeně se dá říci, že dron je „létající robot“. Před několika málo lety na 

začátku rozvoje dronů byly bezpilotní letouny spojené zejména s vojenstvím. Psalo se o 

nich jako o možných nosičích zbraní. [42] 
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1.8.1. Rozdělení dronů  

Drony můžeme dělit různými způsoby, například dle určení, a to na drony pro 

profesionální využití a pro hobby účely. Rozdíly obou zmíněných jsou početné. Hlavním 

rozdílem je pořizovací cena, dle které se odvíjí použité materiály, letové možnosti, délka 

letu, rozlišení kamery, možnosti úprav a podobně. Další dělení je například dle typu 

pohonu. Drtivá většina dnešních dronů je bateriových, tedy s elektromotory. Dají se najít 

i stroje osazené spalovacími motory. [7] 

Pokud se řekne slovo „dron“ tak si většina lidí představí jeden ze dvou nejčastějších 

typů dronů – tzv. multikoptéru. Jedná se o vrtulový dron s různým počtem rotorů, 

nejčastěji se jedná o kvadroptéry. Používají se také tri-, hexa-, či oktakoptéry. Větší 

množství rotorů znamená složitější (a častěji i dražší) konstrukci, ale také relativně vyšší 

výkon a vyšší bezpečnost při selhání jednoho z rotorů. Existují i jednorotorové drony, 

které vypadají jako miniaturní helikoptéra.  [43,7] 

Druhým typem dronů jsou takzvané „fixed-wing“ drony, volně přeloženo jako dron 

s pevným křídlem. Tento druh UAV má fungovat a vypadat jako letadlo. Díky možnosti 

plachtění a celkového principu jsou velmi energeticky efektivní. Novinkou jsou tzv. 

hybridní drony, které kombinují výhody rotorového a křídlového UAV. Hybridní drony 

jsou zatím vyráběny poměrně málo. [43] 

Mezi výhody multikoptér patří snadná manipulace, možnost vznášení se na místě, 

snadné ovládání kamery a možnost práce ve stísněných prostorech. Naopak k jejich 

nevýhodám patří relativně krátké letové časy a nosnost. Křídlové drony mají naproti tomu 

delší výdrž ve vzduchu (i v řádu hodin), pokryjí větší území a zpravidla mají vyšší 

rychlost letu. I křídlové drony mají své nevýhody, a to třeba nutnost velkého prostoru na 

vzlet a přistání. Nedokáží zůstat na místě, jsou obtížnější na ovládání a většinou dražší 

než multikoptéry. [43] 
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Méně často využívané drony zmíněné výše (jednorotorové a hybridní) mají své 

výhody a nevýhody. Jednorotorové UAV zvládnou vznášení na místě. Dokáží ve vzduchu 

zůstat déle, protože jsou často vyráběny se spalovacím motorem a dokáží unést relativně 

velký náklad. Vzhledem ke spalovacím motorům jsou více náročné na údržbu a hůře 

ovladatelné. Také mají vyšší pořizovací ceny. Hybridní systém se z principu snaží mít 

výhody obou hlavních typů (zejména možnost zastavení na místě a dlouhou dobu letu), 

ale přesto jsou ve vznášení na místě lepší multikoptéry a v plachtění zase klasické 

křídlové drony. [43] 

 

Obr.č. 4 – Typy dronů dle konstrukce. Zdroj: článek „A Comprehensive Review of 

Unmanned Aerial Vehicle Attacks and Neutralization Techniques“. 

Kromě konstrukce se se drony dají dále dělit například dle velikosti (která souvisí 

s hmotností a nosností), ale také s doletem (který s velikostí souvisí). Velikost se dá dělit 

na velmi malé (označované také jako mikro či nanodrony, což nejsou standardizovaná 

rozdělení), střední a velké. 
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 Velmi malé drony mají dle některých zdrojů velikost od 2 cm do 50 cm délky. 

Zejména kvůli svým malým rozměrům jsou nenápadné (v případě, že pomineme zvuk), 

skladné a snadno přenosné. Velmi malé drony se kromě hobby účelů (například 

fotografování a natáčení videí z ptačí perspektivy) často používají i pro špionáž či 

průzkumnou činnost. Při využití velmi malých dronů ve vojenství je další významnou 

výhodou snížená vzdálenost, na kterou se dají detekovat (ať už radary, optickými senzory 

nebo prostým okem). Čím je dron menší, tím více se kromě náchylnosti k počasí musí 

počítat s limitacemi v letové výšce a rychlosti (velmi malé drony většinou nepřesahují 

výšku 125 metrů a rychlost 50 m/s). Jako „malé“ drony můžeme označit UAV s délkou 

od 50 cm do 2 metrů. Nejčastěji se jedná o křídlové nebo vrtulníkové drony. Průměrné 

maximální letové výšky a rychlosti se přibližně shodují s velmi malými drony. [70] 

Za středně velké drony považujeme UAV s délkou nad dva metry,většinou však mají 

délku mezi pěti až deseti metry. Létají do výšky 5,5 km a v rychlosti do 125 m/s. Na 

rozdíl od malých dronů jsou příliš velké a těžké, aby se dokázali dostat do vzduchu za 

pomoci jedné osoby. [70] 

Velká UAV jsou často používaná k vojenským účelům. Létají i ve výšce nad 5,5 km 

a rychlosti přes 125 m/s. [70] 
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Drony provozované v Evropské unii jsou rozděleny do 5 kategorií: 

Tabulka č. 2 – Kategorie UAV v EU platná od drony zakoupené od 1.1.2024 

(Přeloženo). Zdroj: European Union Aviation Safety Agency (EASA). 

V tabulce výše je energií myšlený výkon motorů drona. Systém na dálkovou 

identifikaci je systém, který v reálném čase odesílá data z dronu, a to o jeho poloze, 

rychlosti, letové výšce apod. Dle zdroje je tento systém mířený hlavně na dohled dronů 

od příslušných úřadů. [71, 72] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Specifikace C0 C1 C2 C3 C4 

Váha < 250 g 
< 900 g anebo 
energie < 80 J 

< 4 kg < 25 kg < 25 kg 

Maximální letová rychlost 19 m/s 19 m/s       

Potřebuje dron systém na dálkovou 
identifikaci? 

ne ano ano ano ne 

Maximální letová výška 120 m 
120 m anebo 
nastavitelný 
výškový limit 

120 m anebo 
nastavitelný 
výškový limit 

120 m anebo 
nastavitelný 
výškový limit 

120 m anebo 
nastavitelný 
výškový limit 

Potřebuje dron navigační modul? ne ano ano ano ne 

Povolené manévry v Otevřené 
kategorii 

A1 A1 A2 A3 A3 

Zvlášnosti 

Nutnost 
drona mít 

funkci 
pomalého 

letu 

největší rozměr 
pod 3 m 

Nemožnost 
automatické

ho letu 
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„Povolenými manévry“ se zjednodušeně rozumí, kde a dále pak, s jakými omezeními 

se může konkrétní dron provozovat. Tato klasifikace počítá s tzv. otevřenou kategorií 

dronů, která od ledna roku 2024 bude určená identifikačními štítky podle váhy v tabulce. 

Do té doby (nebo od začátku roku 2024 pro drony zakoupené před koncem roku 2023, 

které ještě nemají štítek) platí rozdělení dronů dle maximální váhy, a to následovně:  

• drony pod 500 g mohou létat v kategorii A1; 

• drony pod 250 g bez kamery či senzorů na palubě, které zároveň nejsou 

hračkami jsou navíc osvobozeny od nutnosti registrace pilota takového drona; 

• UAV s hmotností nad 500 g ale do 2 kg mohou létat v kategorii A2; 

• drony do 25 kg mohou létat v kategorii A3. [71, 72] 

Drony, které mohou létat v kategorii A1 mají povoleno létat téměř všude, s výjimkou 

míst s větším seskupením lidí nebo na místech, kde konkrétní stát zakázal nebo omezil 

používání dronů (nejčastěji okolí letišť, národní parky, vojenská zařízení apod.). Stejně 

jako provoz v jiných kategoriích je u A1 nutné dodržovat VLOS (Visual Line Of Sight – 

mít dron stále na dohled). Nesmí se překračovat maximální letová výška 120 m, pokud 

není na konkrétním místě více omezená. [71] 

Létání v kategorii A2 je podobné jako v kategorii A1, avšak s tím rozdílem, že je 

nutné dodržovat bezpečný odstup od všech nezúčastněných osob. Bezpečný odstup je 

taková vzdálenost drona od nezúčastněné osoby, která je větší nebo rovna jeho aktuální 

letové výšce. Pokud je dron například ve výšce 30 metrů, měl by být vzdálený alespoň 30 

metrů od nezúčastněných osob. Minimální vzdálenost od osob je pak nastavena na 5 

metrů. [71] 

Drony, které mohou létat pouze v kategorii A3 mají podstatně větší provozní 

omezení. Nemohou létat v osídlených oblastech a zároveň musí být od těchto oblastí 

(průmyslových či obchodních) ve vzdálenosti minimálně 150 metrů. Navíc je potřeba, 

aby tyto drony létali v oblastech, kde se nenacházejí žádné osoby. [71] 
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Kromě uvedených podmínek provozu je v rámci nařízení nutné, aby piloti dronů, 

kteří spadají do skupiny C1 a vyšší měli kromě povinnosti nastudovat si uživatelský 

manuál dokončený online kurz a prošli teoretickou online zkouškou. [71] 

Testovací dron nacházející se na SÚRO patří dle své váhy do kategorie C3, takže je 

vázan omezeními, které z této kategorie vyplývají. 

Americké ministerstvo obrany klasifikuje UAV dle maximální vzletové hmotnosti, 

běžné letové výšky a rychlosti letu do pěti kategorií: 

Tabulka č. 3 – Kategorie UAV dle velikosti americkým ministerstvem obrany 

(přeloženo s převodem jednotek na metrický systém). Zdroj „Classification of the 

Unmanned Aerial Systems“ 

Velikost drona nepřímo souvisí s jeho doletem (záleží jakou má dron konstrukci). A 

to zejména kvůli velikosti baterií, kde platí, že čím jsou baterie menší, tím mají menší 

kapacitu. Většina dronů zmíněných v této diplomové práci je řazena do kategorie s velmi 

krátkým doletem, mohou létat maximálně do 50 km a dokáží zůstat ve vzduchu až 6 

hodin. Další kategorií jsou drony s „krátkým“ doletem, které létají do vzdáleností až 150 

km a mohou letět bez nutnosti přistání až 12 hodin. S vyšším doletem vzrůstá i pořizovací 

cena UAV. Dle některých zdrojů existují drony „středního doletu“.Ty mají  dolet do 650 

km a létají také kolem 12 hodin v kuse. Speciální kategorií jsou drony stavěné na výdrž, 

které létají bez přistání i 48 hodin.[70] 

 

Kategorie Velikost Vzletová hmotnost Běžná letová výška Letová rychlost
Skupina 1 "Malá" 0 - cca 9 kg méně než cca 420 m nad zemí pod 51 m/s

Skupina 2 "Střední" cca 9,5kg - 25 kg méně než cca 1220 m nad zemí pod 127,5 m/s

Skupina 3 "Velká" do cca 600 kg méně než cca 6300 m nad hladinou 

moře

pod 127,5 m/s

Skupina 4 "Větší" nad cca 600 kg méně než cca 6300 m nad hladinou 

moře

Bez omezení

Skupina 5 "Největší" nad cca 600 kg více než cca 6300 m nad hladinou 

moře

Bez omezení
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1.8.2. Používané detektory na dronech 

Velmi často se na UAV setkáme se scintilačními spektrometry Nal(Ti) o velikosti 

krystalu 2x2 nebo 3x3 palce. Stejný detektor (velikost 2x2) byl použit i na testovacím 

dronu ze SÚRO. Dalšími běžně používanými detektory na dronech jsou například CeBr 

(Cer, Bromid) nebo LaBr (Lathan, Bromid) spektrometry. Z naměřených spekter se dá 

za havarijních situací zjistit o jakou kontaminaci se jedná. Aktivita se kvůli malé citlivosti 

těchto detektorů ze spekter spíše odhaduje, a to jen za předpokladu rovnoměrné 

povrchové kontaminace nebo bodových zdrojů. Na dronech se používají i Geiger-

Müllerovi trubice. [62] 

Na dronech nenajdeme polovodičové detektory, a to zejména kvůli vysoké ceně (v 

řádu milionů korun), kvůli potřebě chlazení (energie z baterií dronu nestačí na chlazení, 

a také zde hrozí riziko kontaminace detektoru nebo jeho poškození při možné havárii 

UAV).[62] 

1.8.3. Ostatní používané senzory na dronech 

Drony mohou být osazeny různými druhy senzorů, i sériově vyráběné modely pro 

volnočasové využití mají standartně různé gyroskopy, GPS moduly či laserové měřiče 

vzdálenosti pro autonomní vyhýbání se překážkám.  

Pro využití při monitorování ionizujícího záření se dají již zakoupit sériově vyráběné 

drony, avšak tyto modely jsou často velmi  drahé. Alternativou jsou pak například moduly 

montovatelné na konvenční drony. Například německý úřad PTB vyvinul takový modul, 

který se dá použít téměř s jakýmkoliv dronem, který dokáže unést jeho váhu 1,5 kg. 

Obsahuje spektrometr, poziční modul, laserový výškový senzor, barometr, akumulátor, 

řídící jednotku a vysílač s přijímačem. Akumulátor stačí modulu zhruba na 4 hodiny 

funkce. [35]    
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1.9. Konvenční metody měření ionizujícího záření při havarijních situacích 

1.9.1. Pozemní měření  

Pozemní měření se stále považuje za nejpřesnější metodu měření, protože výsledná 

data neovlivňují přepočty z letové výšky drona či helikoptéry. Detektory jsou nejblíže 

zdroji záření (např. při leteckém měření se data přepočítávají na výšku 1 metru od země, 

při pozemním měření detektor do této výšky rovnou umisťujeme). Měření dávkového 

příkonu ve vzduchu standardně probíhá za použití různých druhů detektorů a provádí se 

na jednom místě. Doba měření na jednom místě je cca 1 minuta po započítání doby nutné 

ke stabilizaci přístroje (doba měření se liší při normální radiační situaci). Platí však, že 

čím déle bychom na jednom místě měřili, tím přesnější hodnoty naměříme. [62] 

Pokud chceme při pozemním měření zjišťovat aktivity zdrojů, využíváme ke 

spektrometrii různé scintilační detektory nebo polovodičové detektory, často například 

typ HPGe (High Purity Germanium detector). Při tomto měření je nutná kalibrace před 

měřením obsluhou. [62] 

Celková doba měření u scintilačních a polovodičových detektorů je v případě 

přírodních nuklidů nebo při poměrně nízké kontaminaci 20 až 60 minut na jednom místě. 

Pokud je kontaminace velmi značná, například za havarijních situací jaderných zařízení 

se zkracuje na výše zmíněnou minutu na jednom místě. Je to zejména kvůli expozici 

pracovníků a nebezpečí kontaminace detektorů. [62] 

1.9.2. Konvenční letecké měření 

Letecké monitorování radiační situace se dříve používalo téměř výhradně pouze 

k monitoraci přírodních nuklidů. Po černobylské havárii se hojně začalo využívat za 

havarijních situací. [62] 
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Letecké monitorování za pomoci helikoptér má několik nesporných výhod, kvůli 

nimž se nedají současnými drony nahradit. Jedná se zejména o vysokou citlivost měření, 

která je dána použitím detektorů s velkoobjemovými krystaly s rozměry v desítkách 

centimetrů. Vzhledem k těmto vlastnostem detekují spolehlivě i přírodní záření. Další 

výhodou při použití helikoptéry je možnost velmi širokého pokrytí. Při standardní 

radiační situaci se létá přibližně ve stometrové výšce a v rychlostech okolo 100 km/h. Za 

havarijních situací se letová výška doporučuje zvýšit až na 300 metrů nad zemí. A to 

zejména kvůli vyšší radiační zátěži pro posádku a dále pak kvůli tomu, že při vysokých 

kontaminacích stačí letět výše i při snaze získat přesné výsledky. [62] 

U měření za pomoci helikoptér se při relativně vysokém zatížení (to je způsobeno 

piloty a odbornou posádkou na palubě pro obsluhu detektorového systému), který má sám 

o sobě většinou přes 100 kg, daří udržet posádku ve vzduchu a pokračovat v měření 

přibližně od 2 až 3,5 hodiny dle typu použitého vrtulníku. V současné době při použití 

helikoptéry nemusíme brát ohledy na napájení měřícího modulu. Dnes jsou totiž systémy 

zpravidla autonomní a nezávislé na elektrické energii dodávané z vrtulníku. Například 

systém IRIS používaný SÚRO na svou baterii vydrží v provozu až 8 hodin a standardně 

se s ním společně nese několik náhradních akumulátorů, které dobu měření v případě 

potřeby ještě násobně prodlouží. [62] 

Konvenční letecké měření (v případě měření SÚRO se spektrometrem IRIS) se 

zaměřuje na dávkový příkon ve vzduchu, přičemž se výsledná naměřená data, jak již bylo 

řečeno, přepočítávají na výšku 1 metru nad zemí. Za normální radiační situace se obvykle 

měří hmotnostní aktivity přírodních radionuklidů a plošné aktivity Cesia. Při havarijní 

situaci měříme opět plošné aktivity, často 134Cs a 137 Cs, 131I či 103Ru. [62] 

Letecké měření má samozřejmě své nevýhody. Hlavně pak již zmíněnou hmotnost 

monitoračních systémů, či vysoké provozní respektive pořizovací náklady (čím přesnější, 

tím dražší detektory, nemluvě o ceně helikoptéry, respektive ceny za pronájem, plat pilotů 

atd.) [62] 

 



54 

 

Další nevýhodou může být u některých systémů fixní konstrukce montovaná na 

konkrétní vrtulník tzv. „na pevno“. Je pak sice s výhodou, když je kvůli tomuto řešení 

ihned k dispozici a kdykoliv dedikovaná helikoptéra pro měření (případ USA či 

Švýcarska). Ale v případě, že se daný vrtulník porouchá, nedá se technika snadno a rychle 

přemístit do jiného vrtulníku. Pokud se znovu zaměříme na systém IRIS ze SÚRO 

zjistíme, že se jedná o mobilní systém, který se dá použít v téměř jakémkoliv stroji, kde 

se umístí do nákladového prostoru. V případě potřeby se pak relativně snadno přemístí 

do jiné helikoptéry. [62]

 

Obr. č. 4 – Letecký detektor IRIS ve vlastnictví SÚRO. Zdroj: SÚRO 
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1.9.3. Výhody a nevýhody využití dronů oproti konvenčním metodám 

Monitorování ionizujícího záření v terénu je široce využívaná metoda, slouží kromě 

monitorování při havarijních situací, také například pro hledání ztracených zdrojů či 

geologické mapování. Konvenčními metodami se výše zmíněné havarijní monitorování 

a další aplikace zabezpečují pomocí detektorů, a to pozemních či montovaných na 

helikoptéry. [62] 

Pozemní vozidla, která některá pozemní měření zajišťují, mají výhodu ve velké 

nosnosti. Jejich nevýhody pramenní především z časté absence pozemní infrastruktury 

v místě měření (čistě silniční vozidla, přímé překážky i pro ty terénní - budovy, lesy, 

hory). Některé překážky dokáží pracovníci překonat jako pěší týmy s nositelnými 

detektory, avšak i ti mají limity dané vzdáleností a terénem, a ještě je vždy třeba počítat 

s ozářením tohoto personálu. [62] 

Helikoptéry s detektory mohou létat téměř v libovolném terénu. Komplicí je však 

(mimo nevýhod popsanými v předešlém textu) velmi často počasí a povětrnostní 

podmínky a opět nutnost lidské posádky, která je ovlivněna zářením, i když znatelně méně 

než pozemní personál. [62] 

Drony jsou vzhledem ke konvenčním metodám velmi často výhodné, a to v mnoha 

aspektech. Jsou to, mimo jiné např.: úspora času a financí vzhledem ke kratší době nutné 

k předletové přípravě, nutnost méně početného personálu, dostupnost míst mimo dosah 

pozemních řešení. Oproti konvenčnímu využití helikoptér je u nich mnohem lepší 

manévrovatelnost či velmi důležitá možnost nižší letové výšky (se současným zvýšením 

efektivity měření díky snížení vzdálenosti mezi detektorem a zdrojem záření). Nižší 

letovou výškou se snažíme do určité míry vyvažovat o mnoho nižší citlivost použitých 

detektorů vůči těm na helikoptérách. [34] 
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Jednou z dalších výhod použití UAV k monitorování je online přenos dat z dronu 

přímo k obsluze, a to v reálném čase. Dále také zmíním poměrně nízkou cenu, oproti 

metodě měření s helikoptérou. I když bychom nakoupili zbrusu nový dron, špičkový 

detektor, příjímací zařízení i vyhodnocovací software, tak se ani trošku neblížíme 

průměrným nákladům na pořízení „velkého“ detektoru používaného při vrtulníkovém 

měření současně s výdaji na pronájem a palivo. [62] 

Měření dronem má samozřejmě i svá úskalí. Za prvé se kvůli malým a relativně 

lehkým detektorům setkáváme s nízkou citlivostí, tudíž je jejich použití většinou omezené 

jen na havarijní situace, kde je přítomna velká kontaminace. Přírodní radionuklidy 

většinou nezachytí. S malými detektory úzce souvisí nízká nosnost dronů, která se liší u 

každého modelu. Například dron používaný SÚRO má nosnost pouze 5 kg. Je důležité si 

uvědomit, že čím vyšší přidaná hmotnost, tím se sníží už tak nízká doba letu těchto dronů. 

Jako příklad opět uvedu dron ze  SÚRO, který vydrží monitorovat přibližně necelých 10 

minut (velmi často i v reálném provozu kolem 8 minut), poté je třeba vyměnit baterie. Je 

potřeba také nezapomínat na nutnost certifikace a potřebného tréninku k pilotáži těchto 

UAV. [62] 

Jedno ze zásadních omezení dronů není dané technickými limitacemi, ale regulacemi 

a legislativou. Obecně v používání dronů (i pro jiné účely než havarijní monitorace 

ionizujícího záření) se jedná o velmi významnou překážku, tzv. VLOS. Jedná se o zkratku 

Visual Line Of Sight – termín nemá český překlad, ale zjednodušeně se jedná o řízení 

UAV za stálé viditelnosti pilotem pouhým okem. Většina dronů v mnoha zemích musí 

být provozována v režimu VLOS, a při nedodržení mohou pilotovi udělit nemalou 

pokutu. Za VLOS se nepovažuje ani létání s online přenosem obrazu. [73] 
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Další možností kromě létání v rámci VLOS je, tzv. EVLOS. Písmeno „E“ 

z angličtiny extended, znamená rozšířený. Myslí se tím provoz, ve kterém pilot sám UAV 

na dohled nemá, ale spolupracuje s „trénovanými pozorovateli“. Jedná se o další osoby, 

které asistují pilotovi tak, že oni sami udržují drona na dohled. V případě nebezpečí ho 

kontaktují, většinou pomocí vysílačky. V režimu EVLOS je možné létat jen s povolením 

konkrétní místní instituce (v ČR je to Úřad pro cividlní letectví). Poslední možností je 

provoz UAV v režimu BVLOS – Beyond VLOS, tedy provoz bez přímého dohledu drona 

a zcela bez pozorovatelů. V těchto případech se létá za pomoci senzorů a kamer 

umístěných na dronu s online přenosem k pilotovi. Na provoz BVLOS je také potřeba 

povolení. Každý případ se posuzuje jednotlivě a jedná se o velmi složitý proces. [73] 

1.10. Využívání dronů k monitorování ve světě 

1.10.1. Britské drony v Černobylu  

Havárie jaderné elektrárny v Černobylu se stala již před více jak pětatřiceti lety, ale 

i přesto je ionizující záření v jejím okolí stále velmi signifikantní. I kvůli tomu se 

odborníci z univerzity v Bristolu rozhodli využít bezpilotních dronů k monitorování 

ionizujícího záření v této oblasti. A to pomocí konvenční technologie monitorování za 

použití pilotovaného letounu s posádkou. [31] 

Výzkumný tým využil několik dronů k mapování území. Byla to konkrétně mimo 

jiné i vesnice Buriakivka, která byla evakuována po havárii elektrárny. Dále pak, tzv. 

Červený les, přírodní zalesněné území, které přímo sousedí s elektrárnou a díky tomu je 

nejvíce kontaminováno. [31] 

První část měření byla zaměřena na hrubé zmapování území s přibližnou rozlohou 

cca 15 čtverečních kilometrů, kterou zajistili křídlové drony. Poté byly nasazeny 

hexakoptéry M600 od výrobce DJI, které nesly mapovací senzor LIDAR a gama 

spektrometr. Vzhledem k výsledným datům se povedlo zatím nejpřesněji zmapovat 

intenzitu ionizujícího záření ve zmíněném lese, a navíc objasnit radiační anomálie na 

předtím nezjištěných místech. [31] 
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Obrázek č. 5 – výsledná mapa s úrovněmi ionizujícího záření v Červeném lese 

s vyznačenou neočekávanou anomálií 

1.10.2. Využití křídlových dronů v Černobylu  

Jako určitá substituce k nejčastěji využívaným multikoptérám k monitorování 

ionizujícího záření se v některých studiích objevuje právě využití křídlových dronů, a to 

zejména kvůli násobně delším letovým časům (v tomto případě až jedna hodina letu, 

přesněji 50-70 minut, a to dle povětrnostních podmínek) i přes relativně nízkou hmotnost 

(zde 8 kg). Ve studii se udává, že díky vysoké letové rychlosti a dlouhému doletu (hlavně 

oproti multikoptérovým systémům) je zcela možné mít u křídlového dronu při 

monitorování radiační situace startovací/přistávací plochu i několik kilometrů vzdálenou 

od lokace určené k monitorování. [68] 
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Křídlové drony byly využity právě v Černobylu, a to mimo jiné odborníky 

z univerzity z Bristolu, viz předchozí podkapitola. Výhodou použitého dronu bylo mimo 

jiné to, že mohl startovat „z ruky“ a přistávat pomocí padáku, díky čemuž se povedlo 

výrazně snížit potřebu velkého prostoru na start a přistání. Dron byl vybavený systémem 

automatického letu na předem naplánované letové trase. Kromě přenosu dat k dronu pro 

povely k letu, dron ještě zpětně vysílal k pilotovi údaje o letu a živé FPV (First Person 

View – pohled z první osoby) video z letu. Na dronu byly umístěny dva scintilační 

detektory typu „Sigma 50“. Nejdelší samostatný let byl 60 km a během šestidenního 

monitorování tým zaletěl celkem přes 583 km a zmonitoroval plochu bezmála 15 km2. 

Ve studii se udává, že by se většina samostatných letů blížila k 60 km, ale to by nebylo 

možné zachovat nutnost mít dron stále na dohled. Rychlost letounu byla v některých 

okamžicích až 90 km/h v závislosti na povětrnostních podmínkách. Výsledkem studie je, 

že křídlové drony výborně vyplňují mezeru mezi měřením s multirotorovými systémy a 

s konvenční monitorací pomocí helikoptéry vzhledem k poměru mezi letovou výškou a 

rozlišením měření. [68] 

1.10.3. Monitorování ve střední Asii 

IAEA nasadila drony k monitorování expoziční situace ve střední Asii. Základem pro 

tyto měření byli multikoptéry s vysoce citlivými gama spektrometry. Konkrétními místy 

pro měření byly bývalé uranové doly nacházející se zejména v Kazachstánu, 

Kyrgyzstánu, Tádžikistánu a Uzbekistánu. Drony zde mají nahradit současnou praxi 

měření pomocí pěších pracovníků s gama spektrometry. Kromě ionizujícího záření tyto 

pracovníky ohrožuje i geografické umístění původních dolů, protože se často nacházejí 

v těžko přístupných horských a seismicky aktivních oblastech. [32] 
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1.10.4. Monitorování ve Fukušimské prefektuře  

Britská firma RISER po zkušebním monitorování v Sellafieldu nasadila svého 

relativně malého drona (délka pod jeden metr) v prostoru Fukušimské atomové 

elektrárny. Kvůli složitosti navigace pomocí GPS uvnitř budov, a také zejména v podzemí 

se dron od RISERu naviguje pomocí laserové technologie. Dron i mapovací software byl 

vyvinutý a financovaný britskou vládní agenturou NDA (Nuclear Decommissioning 

Authority).  [33] 

1.10.5. Monitorování v Belgii 

Belgické Centrum nukleárního výzkumu společně s belgickou firmou Sabca 

vyvinuly drony k monitorování ionizujícího záření. Využili scintilační detektor 

připevněný k dronu. Centrum nukleárního výzkumu a firma Sabca se domnívají, že se na 

drony při monitorování ionizujícího záření bude možné brzy zcela spolehnout. Odborníci 

vidí velkou výhodu (kromě výše zmíněných), také v zobrazení měřených dat v reálném 

čase. Sabca nabízí, jak dron typu multikoptér, tak i křídlové drony. Kromě zapojení do 

nukleárního sektoru firma testuje například využití svých dronů při inspekci větrných 

turbín nebo při transportu lékařských vzorků po městech. Belgické ministerstvo vnitra 

dalo tomuto projektu plnou podporu a přidělilo mu 1 milion Eur ze státního rozpočtu. [36] 

1.10.6. Francouzské drony  

Francouzská firma NUVIATech Instruments vyvinula své vlastní drony pro měření 

ionizujícího záření. Jsou určené pro monitorování menších prostor a místa s potenciální 

kontaminací nebo neřízenými zdroji záření. Kromě gama spektrometru mají jejich drony 

„NuEM“ ve výbavě i Geiger mullerovi detektory a přístroj pro detekci kontaminace 

okolního ovzduší. Další jiná francouzská firma Azur Drones plánuje nabízet jejich 

Skeyetech drona, který se od ostatních liší zejména autonomní funkcí, tedy tím, že může 

provádět monitorování i zcela bez operátora. [37] 
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1.10.7. Francouzské Icarus Swarms drony 

Francouzská firma Icarus Swarms nabízí svou novou technologii UAV rojů – tedy 

několika dronů, kteří spolupracují a létají koordinovaně za určitým cílem. Využití této 

technologie je doporučeno ve vojenství a jiných odvětví, dále pak právě k monitorování 

ionizujícího záření, a to zejména za havarijních situací.  Výrobce tvrdí, že k tomuto účelu 

využívá „roje“ o 4 až 20 dronech, kteří ve stejnou chvíli monitorují „velké oblasti“. Roj 

dokáže sbírat data ve vzdálenostech stovek akrů, a to zejména prostřednictvím funkce 

automatického monitorování. Firma Icarus Swarms využívá modifikované komerční 

drony od firmy Parrot. Dodává je již upravené pro konkrétní použití ve snadno 

přenosných kufrech. Společnost udává, že příprava celého roje a začátek operace se může 

dostat až pod 3 minuty. [69] 

1.10.8. Švýcarské drony 

Ve Švýcarsku místní firma Flyability nabízí dron Elios 2 RAD. Jedná se o 

monitorovací dron určený pro vnitřní využití, především pro monitorování nukleárních 

pracovišť. Společnost se chlubí tím, že ve Spojených státech amerických 80 % 

pracovníků využívá jejich drony. Jejich dron Elios 1 byl v minulosti použit v Černobylu 

pro inspekci vnitřku reaktoru 5, který nikdy neměl být v provozu. Bylo nutné se ujistit, 

zdali neobsahuje žádný radioaktivní materiál. [37] 

1.10.9. Norské drony  

V Norsku se využívá dronů několik, zejména na pobřeží, kde mají za úkol detekovat 

možný únik ionizujícího záření při možné nehodě plavidel s jaderným pohonem. Místní 

pobřežní hlídky mají zmiňované drony na starost. Odůvodňují nasazení těchto dronů 

zejména kvůli zvyšování množství plavidel s jaderným pohonem v armádní i civilní sféře. 

S tím je pak spojeno vyšší riziko možné havárie s následným únikem ionizujícího záření. 

[37,38] 
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1.10.10. Drony z USA 

Vzhledem k aktuální situaci na Ukrajině se americká společnost US Nuclear 

rozhodla poskytnout své drony „DroneRAD“ pro preventivní detekci ionizujícího záření 

na území Ukrajiny. Dron „DroneRAD“ je osazený gama spektrometrem a beta-gama 

monitorem, který slouží k detekci kontaminace vzduchu radioaktivními částicemi. 

DroneRAD se dá také snadno použít spolu s chemickými senzory. [39] 

1.10.11. Testovací měření dronem na letišti ve Vlašimi v roce 2022 

Specialisté ze SÚRO provedli na letišti ve Vlašimi měření pomocí dronu, které mělo 

za cíl rozlišení dvou zdrojů (oba zdroje Cesia-137 s identickou aktivitou) a stanovení 

lokálního dávkového příkonu v aktuální letové výšce dronu. Měření se skládalo celkem 

ze tří průletů, všechna cca v dvacetimetrové výšce nad zemí. Při prvním průletu byly 

zdroje od sebe vzdáleny 10 metrů a použitý detektor nerozeznal dva zdroje. Až při zvýšení 

vzdálenosti na 40, a poté na 60 metrů byly na výsledných snímcích vidět dva zdroje. [62] 
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obr. č. 6 a 7 – Průlety s dronem na letišti ve Vlašimi. Výška dronu nad zemí byla 20 

metrů, na prvním obrázku zdroje od sebe vzdálené 20 metrů, na druhém 40 metrů. 

Zdroj: SÚRO 
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2. Výzkumná otázka a metodika výzkumu 

2.1. Výzkumná otázka 

V zadání této diplomové práce jsem vytvořil výzkumnou otázku, která zní: „Do jaké 

míry je využití dronů při monitorování radiační situace v havarijních situacích výhodnější 

než konvenční metody?“ Odpověď na tuto otázku vychází zejména z nastudované 

literatury, z výsledků proběhlých měření a v neposlední řadě z názorů odborníků, po 

diskusích s nimi na toto téma. V zadání práce se uvádí měření  příkonu fotonového 

dávkového ekvivalentu. Pan RNDr. Ohera ze SÚRO vysvětluje, že standardně se u těchto 

měření používá kermový, resp. dávkový příkon ve vzduchu. Dávkový příkon je u 

terénního měření logickou volbou, neboť se jedná o absorbovanou dávku za jednotku 

času, popřípadě za dobu měření detektorem. Fotonový dávkový ekvivalent je hodnotou, 

která se hodí spíše pro účely ochrany obyvatelstva nebo v lékářství, jelikož se jedná o 

absorbovanou dávku společně s jakostním činitelem, který znázorňuje rozdílnou účinnost 

různých druhů záření ve tkáních (viz. kapitola „Veličiny radiační ochrany“). I přesto, že 

se dá dávkový příkon na fotonový dávkový ekvivalent přepočítat, budu v práci používat 

pouze dávkový příkon. 

2.2. Metodika 

Dávkový příkon ve vzduchu se měří v místě detektoru, a není ovlivněn distribucí 

nuklidů v okolní půdě nebo vzduchu. Všechna terénní měření aktivit jsou založena na 

předpokladech, že je rovnoměrná, homogenní distribuce přírodních nuklidů v půdě, 

rovnoměrná hustota půdy, a dále pak, že plošná aktivita na povrchu je rovnoměrná. Ve 

skutečnosti k naplnění těchto podmínek bohužel nedochází. Výpočty nelze nastavit jinak, 

takže závisí na tom, jak se realita liší od nastaveného modelu. Na základě toho se často 

ve výpočtech dopouštíme velkých nejistot ve stanovených hodnotách. [62] 

V této práci jsou porovnány výsledky z měření testovacím dronem (Letiště Vyškov, 

30.3.2020) s pozemním měřením z roku 2009 a klasickým měřením za pomoci 

helikoptéry v roce 2019, na stejném místě (Letiště Vyškov).  
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Původním předpokladem pro praktickou část práce bylo provést několik měření 

pomocí testovacího dronu, v ideálním případě za různých povětrnostních podmínek a na 

různých místech, ve spolupráci s odborníky ze SÚRO. Kvůli časové náročnosti měření, 

nutnosti dobrého počasí, a jiných faktorů (např. COVID-19, válka na Ukrajině, čekání na 

náhradní díl od výrobce) bylo velice těžké měření naplánovat a uskutečnit. Nakonec se 

v letošním roce provedlo naplánovat pouze jedno měření s dronem, a to na letišti ve 

Vlašimi (viz. podkapitola 1.12.11.). V této diplomové práci mohu použít pouze okrajové 

údaje z tohoto měření, a to z toho důvodu, že specialisté ze SÚRO chtějí podrobné 

výsledky nejprve publikovat pro vlastní účely.  

Vzhledem k těmto skutečnostem používám v praktické části podrobnější výsledky 

z měření se stejným dronem na letišti Vyškov z roku 2020. Porovnání těchto výsledků 

probíhalo s výsledky leteckého měření za pomocí helikoptéry a leteckého spektrometru 

IRIS z roku 2019 na letišti Vyškov. Pro porovnání obou druhů leteckých měření ve 

výsledcích uvádím i pozemní měření s pozemním spektrometrem HPGe na stejném místě 

z roku 2009, protože naměřené hodnoty z něj sloužili jako základ pro interpretaci obou 

leteckých výsledků.  

Výsledné hodnoty byly upraveny a poskytnuty panem RnDr. Marcelem Oherou ze 

SÚRO.    

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

2.2.1. Metodika pozemního měření 

 Na ploše letiště Vyškov (Vyškov – předměstí 725), které se nachází 

v jihomoravském kraji u stejnojmenného města, se v roce 2009 provádělo pozemní 

měření, které je jedním z konvenčních metod monitorování ionizujícího záření. Toto 

měření bylo provedeno v rámci zakázky ministerstva obrany „Kalibrace pozemní trasy 

pro leteckou gamaspektrometrii pomocí HPGe in-situ gamaspektrometrie.“ ze stejného 

roku. Před začátkem tohoto měření se vytipovalo 22 bodů, na které se postupně přenášel 

germaniový polovodičový spektrometr (HPGe) od firmy Ortec, který má účinnost 55 %. 

Na každém z dvaadvaceti míst byl ponechán přibližně 20 minut pro vysokou přesnost 

naměřených výsledků. Po uplynutí této doby byl pracovníky přenesen na další místo. 

Celková doba měření spolu s přemísťováním a instalací zabrala zhruba 2 dny a 

vyhodnocení naměřených dat jeden pracovní den. Měřenými radionuklidy byly 50K, 238U, 

232Th a 137Cs. [61] 

Při leteckém monitorování se měří lokální dávkový příkon, tedy dávkový příkon 

v místě, respektive výšce detektoru (ten nese helikoptéra nebo dron). Pro porovnání a 

další práci s daty je potřeba tento dávkový příkon vypočítat z naměřených spekter a 

následně přepočítat na hodnoty, které bychom naměřili ve výšce jednoho metru nad zemí. 

Tyto výpočty se provádějí na základě dat získaných z pozemních měření (v našem 

případě z měření na stejném místě v roce 2009). Toto je možné provádět pouze v případě, 

že počítáme s plošnou kontaminací radionuklidy (v tomto případě 137Cs). Přesný postup 

a konkrétní výpočty nejsou z hlediska zaměření této práce nezbytné uvádět.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
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Obr. č. 11 – Detektor HPGe použitý při pozemním měření v roce 2009 od výrobce 

Ortec. Foto: SÚRO 

2.2.2. Metodika měření s dronem 

Pro účely této práce byl použit testovací dron, který se nachází na pracovišti SÚRO 

v ulici Bartoškova 1450/28 na Praze 4 v Nuslích. Výsledky získané při měření tímto 

dronem byly porovnávány s výsledky pozemního a leteckého měření za pomoci 

helikoptéry provedené taktéž specialisty ze SÚRO, a to vždy na letišti ve Vlašimi.  

Současný dron používaný SÚRO pro účely měření je model „Kingfisher“ od české 

firmy Robodrone Indrustries s.r.o. Jedná se o hexakoptéru s nosností do 5 kg. Při nízké 

zátěži a plné kapacitě baterie vydrží dle výrobce ve vzduchu až 30 minut. Délka dronu je 

100 cm a řadí se do skupiny dronů s váhou nad 7 kg. [60] 
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Do udávané nosnosti 5 kg se kromě kamery vejde i při našem konkrétním měření 

použitý spektrometr s jodidem sodným Nal(Ti) s rozměry krystalu 2x2 palce, a to i s jeho 

pouzdrem, modulem a nezbytnou elektronikou k měření ionizujícího záření (vše dodané 

od firmy Nuvia CZ a.s.). Všechny parametry letu a měření se ukládají po jedné sekundě 

ve formátu .PEI na datové úložiště (SD kartu) uvnitř drona. Jejich přenos neprobíhá na 

rozdíl od obrazu a letových informací online při letu, a je tak potřeba nejdřív dokončit let 

a následně exportovat data do počítače. K vyhodnocení získaných dat se používají 

programy pro systém Microsoft Windows např. AGAMA anebo DataPEIViewer. [60] 

 

 

Obr. č. 8 – fotografie použitého dronu Kingfisher s Nal(Ti) detektorem. Zdroj: foto 

SÚRO 
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Před samotným měřením byl použit Nal(Ti) detektor, který byl náležitě zkalibrovaný 

pomocí speciálních kalibračních zdrojů (Kobalt, Cesium, Europium), a to na Ústavu 

ochrany proti zbraním hromadného ničení (OPZHN) ve Vyškově.  [60] 

Před samotným vzlétnutím byla provedena standartní předletová příprava, konkrétně 

kontrola všech součástí drona, zdali nejsou součásti viditelně poškozené. Dále pak na 

kontrola připevnění měřícího systému a v neposlední řadě výběr vhodného místa ke startu 

a přistání kvůli dodržení odstupu od ostatních osob a překážek. 

Dronem byly nejdříve měřeny spektra ve visu, a to ve výškách 5, 10, 20 a 30 metrů 

pro kalibrační účely a porovnání spekter se simulací Monte Carlo (třída algoritmů pro 

simulaci systémů). Jednalo se o spektra bodových zdrojů, konkrétně 137Cs a 60Co 

umístěných na ploše letiště Vyškov před začátkem měření pracovníky SÚRO. Dále byla 

změřena spektra přírodního pozadí při průměrné rychlosti dronu 2 metry za sekundu, dron 

obletěl celkem 4 letové dráhy (zvané „linky“), přičemž celková dráha letu byla 6,4 km. 

Ze spekter byl stanoven dávkový příkon ve vzduchu v jednom metru nad zemí, a to 

pomocí výpočtů, ke kterým byli potřeba výsledky z pozemního měření. Doba ve vzduchu 

byla 53,3 minut, ale s tím souvisela šestinásobná výměna akumulátoru dronu po přibližně 

deseti minutách letu. Včetně výměny akumulátorů byla celková doba měření celkem cca 

3 hodiny. [60] 

2.2.3. Metodika měření za pomocí helikoptéry 

Na Vyškovském veřejném letišti proběhlo další letecké měření za pomoci 

helikoptéry a leteckého spektrometru IRIS se čtyřmi krystaly 10x10x40 cm. Letěli se dvě 

trasy (přelety tam a zpět) v rychlosti 100 km/h a ve výšce cca 100 metrů. Doba obou cest 

byla přibližně 2 minuty. Jako měřené zdroje se opět použili 50K, 238U, 232Th a 137Cs.  

Stejně jako při měření s dronem i zde proběhla standartní příprava před vzletem a 

samotným začátkem měření. Důležité bylo kromě kontroly letových systémů (má na 

starosti pilot z hlediska bezpečnosti posádky), také správné umístění a zajištění systému 

IRIS v nákladovém prostoru vrtulníku. Při své hmotnosti přes 100 kilogramů by při 

nesprávné manipulaci mohlo během letu snadno dojít ke zranění posádky.  
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3. Výsledky 

 

Obr.č.9 – Územní mapa letiště Vyškov. Zdroj: SÚRO 

Na výše zobrazeném obrázku vidíme celé území letiště Vyškov, kde všechna 

měření probíhala. Obrázek zobrazuje pozici letiště na mapě a jeho přibližné rozměry.  
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3.1. Výsledky pozemního měření na letišti Vyškov 

 

 

Obr. č. 10 – 3 linky pozemního měření a 22 měřících pozic z roku 2009. Zdroj: 

Shrnutí výsledné zprávy pro zakázku od RNDr. Ohery, SÚRO 

Na obrázku výše vidíme tři měřící linky a jednotlivé pozice, na které byl HPGe 

detektor přenášen. Jako první byla meřena prostřední linka. Měla také nejvíce měřených 

pozic, a to celkem jedenáct. V obrázku jsou označeny červeně. Druhá měřená linka 

obsahovala šest měřících pozic. Na obrázku jsou její měřící místa zobrazena světle zeleně. 

Poslední měřící linka, také se šesti pozicemi má měřící místa vyznačena modře.  
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Pozemní měření se tedy skládalo z celkem dvaadvaceti měřících míst, lépe řečeno 

dvaadvaceti předem vytipovaných měřících bodů na výše zobrazeném území letiště 

s každým měření trvajícím dvacet minut na jednom bodě. Detektor měřil hmotnostní 

aktivity u 50K, 238U, 232Th a plošnou aktivitu u 137Cs.  

Radionuklid 
Dráha 1 Dráha 2 Dráha 3 Průměr na  

ploše 

Bq/kg 

±Bq/kg 

Bq/kg 

±Bq/kg 

Bq/kg 

±Bq/kg 

Bq/kg ±Bq/kg 

K-40 525 ± 59 528 ± 55 503 ± 46 521 ± 33 

U-238 31.1 ± 3.1 31.7 ± 4.2 31.7 ± 4.0 31.3 ± 2.7 

Th-232 40.9 ± 6.0 41.7 ± 5.3 37.9 ± 4.7 40.4 ± 3.3 

 kBq/m2 kBq/m2 kBq/m2 kBq/m2 ± 

kBq/m2 

Cs-137 0.14 – 

1.12 

0.32 – 

1.13 

0.17 – 

0.45 

0.57 ± 0.35 

 

Tabulka č. 3  – hmotnostní aktivity radioaktivního Draslíku, Uranu a Thoria a 

plošná aktivita radioaktivního Cesia. Zdroj: Výpis z výsledná zprávy z měření, RNDr. 

Ohera, SÚRO. 

Dráha 1 odpovídá na obrázku výše prostřední lince (pozice 101-111), dráha 2 

odpovídá lince vlevo (pozice 201-206) a dráha 3 odpovídá lince vpravo (pozice 301-306).  

Způsob stanovení Vypočtená veličina  

Výpočet ze spekter (61.6 ± 7.4 ) nGy/h 

 

Tabulka č. 4 – Výpočet průměrného dávkového příkonu ze spekter získaných z HPG 

detektoru od firmy ORTEC. Zdroj: Výpis z výsledná zprávy z měření, RNDr. Ohera, 

SÚRO.  



73 

 

Tabulka vypočtených dávkových příkonů z germaniového polovodičového detektoru 

od firmy ORTEC zobrazuje průměrné hodnoty ze všech dvaadvaceti měřících pozic. 

Hodnoty byly pro výpočty naměřeny v roce 2009 na letišti Vyškov.  

3.2. Výsledky měření s testovacím dronem na letišti Vyškov 

 

Obr. č. 12 – Měření s testovacím dronem na letišti Vyškov. Každá barevná čára 

zobrazuje jednu z letových drah. Zdroj: RNDr. Ohera, SÚRO 
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Letecké měření s dronem mělo celkem čtyči dráhy, jak je vidět na obrázku. Použitý 

spektrometr na dronu Nal(Ti) s rozměry krystalu 2x2 palce měřil lokální dávkový příkon, 

který je na obrázku znázorněn barevně. Zjednodušeně se dá říci, že čím je „teplejší“ barva 

v určitém místě linky na obrázku, tím vyšší byl naměřený dávkový příkon na konkrétním 

místě (viz. také „legenda“ v pravém dolním rohu obrázku). Naměřená spektra (společně 

s údaji o výšce, GPS poloze, aktuální rychlosti apod.) se v letu zaznamenávala 

v jednosekundových intervalech do datového souboru ve vnitřním úložišti drona (SD 

paměťová karta). 

Operátor měl k dispozici průběžná data v reálném čase letu, detailní datový záznam 

se stáhnul a vyhodnotil z SD karty po přistání.  

Způsob stanovení Měřená/vypočtená průměrná hodnota 

dávkového příkonu ze všech dat na ploše letiště 

Vyškov 

Výpočet ze spekter 

NaI(Tl) 2” x 2” 

(70.2 ± 8.4 ) nGy/h 

Tabulka č. 5 – Výsledné hodnoty z měření pomocí UAV. Zdroj: RNDr. Ohera, 

SÚRO 

Hmotnostní a plošné aktivity přírodních radionuklidů nebylo možné stanovit, lépe 

řečeno použitý detektor na dronu je vzhledem ke své malé citlivosti nedokázal detekovat 

(jsou pod jeho minimální detekovatelnou aktivitu – MDA). 

Jak již bylo řečeno, výsledné hodnoty dávkového příkonu měřené ve výšce drona 

byly přepočítány na hodnoty, které bychom naměřili v jednom metru nad zemským 

povrchem. Základem pro tyto výpočty byla data z pozemního měření na stejném místě 

z roku 2009.  
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3.3. Výsledky z měření za pomocí helikoptéry na letišti Vyškov 

 

Obr. č. 13 – Průlet a letecké měření helikoptérou nad letištěm Vyškov. Zdroj: 

RNDr. Ohera, SÚRO. 

Na obrázku vidíme dvě letové linky, které jsou blízko sebe, a tak méně zřetelné 

(zelená čára je pozemní komunikace u letiště). Stejně jako u předchozího zobrazení 

měření z dronu, i zde vidíme barevné spektrum dvou zobrazených linek. Dle legendy 

v pravém dolním rohu vidíme, že čím více se barva blíží k červené, tím vyšší je dávkový 

příkon v daném místě. Naopak čím blíže je barva k modré barvě, tím je dávkový příkon 

v konkrétním místě nižší.  
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Obr. č. 14 – Výsledná data z leteckého měření. Zdroj: SÚRO 

Na obrázku můžeme vidět naměřené dávkové příkony. Svislá osa zobrazuje dávkový 

příkon v nGy/h a vodorovná osa zobrazuje číslo záznamu. Obrázek č. 14 znázorňuje 

celkem šest křivek. Podstatné jsou pro nás jen spodní tři. Ty jsou po softwarové korekci, 

která je nutná kvůli interferenci výsledných dat s radioaktivním zdrojem na vrtulníku, 

který běžně slouží k detekci námrazy. Každá ze tří křivek zobrazuje jednu letovou výšku, 

ve které se měřilo. Jednalo se o výšky 50, 100 a 150 m. 
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Měřená veličina Hodnota  

Dávkový příkon ve vzduchu 1 m nad 

zemí 

(59 ± 10 ) nGy/h 

Hmotnostní aktivita K-40 (567 ± 80) Bq/kg 

Hmotnostní aktivita U-238 (35 ± 5) Bq/kg 

Hmotnostní aktivita Th-232 (45 ± 8) Bq/kg 

Plošná aktivita Cs-137  < MDA 

 

Tabulka č. 6 – Výsledná data z leteckého měření po úpravě interferujícího zdroje 

na helikoptéře. Zdroj: Výsledná zpráva SÚRO. 

V tabulce jsou uvedené průměrné hodnoty všech dat shromážděných pomocí 

spektrometru IRIS z helikoptéry nad letištěm. Dávkový příkon byl přepočítán z reálné 

letové výšky na hodnoty, které bychom získali v jednom metru nad zemí. Stejně jako u 

měření s dronem, i zde bylo základem pro tyto výpočty dříve provedené pozemní měření 

(2009).  

Za pomoci leteckého měření je nepochybně možné měřit hmotnostní aktivity 

přírodních radionuklidů, plošná aktivita Cesia je ale pod minimální detekovatelnou 

aktivitou detektoru.   
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3.4. Porovnání výsledků 

Pozemní detektor HPGe jako jediný dokázal naměřit plošné aktivity 137Cs. Na 

pomyslném druhém místě je potom měření letecké, při kterém jsme dokázali stanovit 

hmotnostní aktivity přírodních radionuklidů, ale plošná aktivita byla již pod hranicí 

detekovatelné aktivity (MDA). Měření s dronem, resp. s poměrně malým Nal(Ti) 

detektorem dokáže změřit „pouze“ lokální dávkový příkon, nikoliv hmotnostní či plošné 

aktivity. Za havarijních situací, není potřeba monitorovat přírodní radionuklidy a lokální 

dávkový příkon z relativně málo citlivého detektoru. Ten je často na první zhodnocení 

situace plně dostačující.  
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4. Diskuze 

Z výsledků je zřejmé, že pozemní měření je nejpřesnější. Je to zejména kvůli tomu, 

že se pozemní detektory již umísťují do jednoho metru nad zemí, zatímco při leteckém 

měření (jak při použití drona nebo helikoptéry) se musí naměřené hodnoty na metrovou 

výšku nad povrchem přepočítat. Také je to dané tím, že detektory jsou staticky na místě. 

Jak již bylo řečeno, za normální radiační situace se detektor při pozemním měření 

nechává na jednom místě cca 20 minut a za havarijních situací kolem jedné minuty. I tato 

krátká doba ale může být kvůli  expozici pracovníků zatěžující a při velmi vysokých 

hodnotách dávkového příkonu může být pozemní měření zcela nemožné, protože by 

znamenalo vysokou radiační zátěž pro pracovníky. Za těchto situací lze využít právě 

letecká měření nebo UAV měření. Z tohoto důvodu budu v dalším textu pojednávat 

zejména o leteckém konvenčním měření a za pomocí dronů. 

Nízká citlivost použitých detektorů na dronech je úměrná jejich nízké hmotnosti. 

Tyto konfigurace se používají hlavně při prvotním zhodnocení radiační situace, kde 

potřebujeme zjistit alespoň orientačně míru kontaminace měřeného prostoru. Pro určení 

prvotních opatření hodnoty z UAV, respektive jejich málo citlivých detektorů, stačí 

v těchto fázích se s výhodou používají také kvůli tomu, že v ranných fázích radiačních 

havarijních situacích je nebezpečí pro obsluhu, která by využívala konvenčních metod 

monitorování nejvyšší.  
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Toto se v budoucnu dalo částečně nahradit mnohačetnými drony, které létají 

synchronně – tzv. roje (zmíněné v teoretické části). Pokud by totiž kromě jednoho UAV 

létalo dronů 20 současně, tak i při úměrně velmi málo citlivých detektorech se ve 

výsledku (díky několikanásobnému změření na stejném místě) můžeme dostat k velmi 

použitelným datům. Výhodou těchto rojů je pak částečná automatizace s předem 

nakonfigurovanými dráhami letu a někdy i automatické dobíjení dronů, když sami 

„usoudí“ že je kapacita baterie již nedostatečná. Jejich část měření pak může provést jiný 

dron z roje atd. Stále se ale bavíme o relativně malých prostorech, u rojů možná ještě o 

menších než u větších, samostatných UAV a to často kvůli ještě kratšímu doletu a možné 

době ve vzduchu. Menší drony jsou také ještě více závislé na počasí, zejména pak dešti a 

povětrnostních podmínkách.  

Velmi výrazným úskalím dronů při našich aplikacích je omezení v rozsahu měřeného 

území. Obecně se dá říci, že při rozhodování, zda v určité situaci použít dron nebo 

helikoptéru se (alespoň v současnosti, respektive při současných technologiích) často 

rozhodneme pro helikoptéru, pokud je území, které se chystáme měřit, větší než několik 

málo jednotek kilometrů čtverečních. A to hned z několika důvodů. 

Za prvé je zde problém s napájením dronů, o kterém jsem již pojednával v teoretické 

části práce. Je třeba si uvědomit, že při rychlosti max. desítek metrů za sekundu se při cca 

osmi minutové výdrži baterie dronu nedá létat na dlouhé vzdálenosti. Tyto hodnoty jsou 

samozřejmě velmi orientační (platí pro dron použitý SÚRO) a u jiných modelů se mohou 

značně lišit, ale přiblížit se k několikahodinovým letům na „jeden zátah“ je u současných 

akumulátorů v dronech nereálné.  
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V blízké budoucnosti se dá předpokládat akcelerace vývoje v oblasti akumulátorů, 

především jejich kapacity, doby dobíjení či životnosti. Tento trend předpokládám hlavně 

kvůli globálnímu rozvoji elektromobility a jejího prosazování zejména v Evropské unii. 

Dá se tedy předpokládat, že s vývojem technologií baterií v elektroautomobilech se tyto 

technologie postupně dostanou i právě do dronů. Pokud by se díky tomu dal dolet 

rozumně navýšit alespoň na cca 90 minut čistého času měření, dalo by se za splnění 

dalších podmínek popsaných níže nahradit UAV měřením i konvenční letecké měření 

pomocí helikoptér.  To i včetně jejich četných nevýhod popsanými v teoretické části 

práce.  

S problematikou akumulátorů nepřímo souvisí i zmíněná letová rychlost. Pokud 

porovnáme letovou rychlost testovaného dronu při měření (cca 10 m/s, tj. cca 36 km/h) 

s průměrnou rychlostí helikoptéry při měření (cca 100 km/h), tak se dá s určitou 

nadsázkou říci, že průměrné UAV (některé modely jsou bezesporu mnohem rychlejší, 

s určitostí ale nedosahují ani poloviční rychlosti helikoptér) naměří za stejný časový úsek 

cca třetinu toho, co vrtulník. Vyšší výkon baterií v budoucnosti by mohl znamenat 

možnost nárůstu výkonu elektromotorů UAV, se kterým by souvisela vyšší letová 

rychlost. 
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Ještě je třeba se podívat na aplikace křídlových dronů. Jak již bylo zmíněno 

v teoretické části, křídlové drony částečně vyplňují mezery využití mezi měřícími 

helikoptérami a nejčastěji používaným typem dronů v těchto aplikacích – multikoptéry. 

Jsou totiž mnohem rychlejší (i více jak dvojnásobně než náš testovací dron) a dokáží létat 

mnohem déle než multikoptéry (i v malých a lehkých provedeních bez obtíží přes 60 

minut). Letová výška je „někde mezi“ multikoptérami a standartními vrtulníky. Možnost 

létat rychleji a na větší vzdálenosti však ještě více omezuje nutnost vidět při provozu na 

drona, protože legislativa v této podmínce nerozlišuje, o jaký typ drona se jedná. Je také 

nepříjemné, že zde nemluvíme jen o použití v ČR, naopak si osobně nejsem jistý, jaké 

země tuto podmínku pro provoz UAV nemají. Samozřejmě se dají dle legislativ 

příslušných států vyžádat od regulačních úřadů výjimky, ale to je často velmi obtížný 

úkol. Otázkou však zůstává, zda by za havarijních situací bylo možné tato nařízení obejít, 

zejména kvůli nebezpečí z prodlení a co největší účinnosti tohoto řešení.[68]                                                                                                               

Častá výměna baterií se zdá být jedním ze zásadních problémů širšího využití dronů 

pro monitorování. Dříve zmíněná letová doba našeho konkrétního dronu bez nákladu je 

„až 30 minut“, ale jak je vidět z výsledků, při skutečném měření a při nákladu tvořeného 

detektorem a potřebnými komponenty je průměr cca 533 sekund letu, lépe řečeno až 

poněkud žalostných cca 9 minut. Pan RnDr. Ohera (SÚRO) sám tvrdí, že při vyšší 

výkonosti baterií by se značně zvýšila celková doba měření, právě kvůli absenci nutnosti 

časté výměny. Do budoucna se dá předpokládat rozkvět nových technologií akumulátorů 

(například při současném vývoji na poli elektromobilů), avšak do té doby, než se tyto 

možnosti objeví na trhu s drony, tak se to dá považovat za velmi výrazné omezení. 
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Dále se zaměřím na ovladatelnost UAV a helikoptér. Helikoptéry mají samozřejmě 

k dispozici ovládání v kabině a obsluhuje je cvičený pilot. UAV může dle české 

legislativy pilotovat prakticky kdokoliv (zjednodušeně řečeno), záleží ale na váze dronu. 

Drony používané k měření ionizujícího záření většinou spadají do kategorie, kde je 

potřeba mít k pilotování certifikaci od Ústavu pro civilní letectví. Další důležitou věcí je 

fakt, že dle legislativy může osoba pilotující dron létat jen na takovou vzdálenost, na 

kterou má dohled. Dle mého názoru se jedná o přežitek, zejména u profesionálních dronů, 

a to zejména kvůli tomu, že i hobby drony s pořizovací cenou několika tisíc korun maji 

v dnešní době kameru s online přenosem videa k pilotovi a tak dohled není k bezpečnému 

pilotování nezbytný. Nejsem si vědom žádné legislativní úpravy tohoto nařízení pro 

pilotování za havarijních situací.  

Dále je tu létání, respektive měření ve vnitřních prostorech (například vnitřek 

reaktorů jaderných elektráren apod. ), kde jsou drony nepostradatelné. Díky svým malým 

rozměrům, již zmíněnému online přenosu obrazu, skvělé manévrovatelnosti (zde 

mluvíme výhradně o multikoptérových dronech) a implementaci různých senzorů pro 

vyhýbání se překážkám a prevenci nárazu jsou pro tyto aplikace perfektní volbou.          
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5. Závěr 

V zadání diplomové práce byla zadána výzkumná otázka, znějící: 

„Do jaké míry je využití dronů při monitorování radiační situace v havarijních 

situacích výhodnější než konvenční metody?“ 

Odpověď na tuto otázku není jednoduchá ani jednoznačná. Dalo by se říct, že velmi 

záleží na tom, jaké výsledky z měření očekáváme a o jak rozsáhlou a závažnou havarijní 

situaci se jedná. Z výsledků je bezpochyby zřejmé, že UAV mají při použití monitorování 

ionizujícího záření stále značné omezení a nemají v současnosti až tak široké využití, jak 

by se mohlo na první pohled zdát.  

Cílem této práce bylo zjistit výhody použití dronů při monitorování radiační situace 

při haváriích a zjištění jejich výhod proti zavedeným metodám a možnost jejich reálného 

využití v budoucnu.  

Na začátku výzkumu jsem si sám neuvědomoval, jak široké využití má konvenční 

letecké měření za rozsáhlých havarijních situací. Jejich schopnost rychle zmapovat velká 

území je v dnešní době drony téměř nedosažitelná a jen čas ukáže, do jaké podoby se v 

budoucnu UAV dostanou za 5, 10 či 20 let vývoje.  

Základními změnami, které jsou nutné pro rozšíření využití UAV pro tyto účely jsou 

změna legislativy a nařízení, a to zejména těch, která omezují použití dronů ve většině 

případů na vzdálenost, na kterou má pilot drona ještě UAV na dohled. Druhou klíčovou 

změnou bude bezesporu vývoj v technologii baterií, zejména v oblasti zvýšení kapacit a 

snížení hmotnosti. Při splnění těchto podmínek budou moci UAV bezesporu nahradit 

většinu měření, která jsou dnes prováděna zejména za pomocí helikoptér. 

Drony jsou ale samozřejmě i dnes při monitorování ionizujícího záření v některých 

aplikací nenahraditelné. Jedná se zejména o extrémní expoziční situace, kam se lidský 

pracovník nemůže ani přiblížit a také v interiérových aplikacích, jako je například v práci 

zmíněná monitorování a měření vnitřku jaderného reaktoru.     



85 

 

Na práci se dá pohlížet jako prvotní zpracování této problematiky, na kterou mohou 

odborníci nebo studenti v oboru navázat s dalšími výsledky experimentálních měření, 

například s těmi, které budou k dispozici po publikaci výsledků z měření SÚRO 

v letošním roce.              
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