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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na funkénost radiacni méfici sité pro vybrané
instituce v Ceské republice a pro vybrané zdkladni a stfedni Skoly k zajiSténi
v€asné informovanosti a zvySeni bezpecnosti obfanti mést a obci v Ceské

republice v ramci projektu RAMESIS.

V teoretické casti diplomové prace je popsan zpusob institucionalniho
monitorovani radiacni situace na tzemi Ceské republiky. Déle je v teoretické
¢asti prace popsana radiacni méfici sit, kterd funguje v systému obcanské

méritelnosti radiacni situace.

V praktické céasti diplomové prace jsou analyzovana data z fixnich stanic
RAMESIS umisténych ve zbrojnicich jednotek sboru dobrovolnych hasi¢t v Kraji
Vysoc¢ina, v Jihomoravském kraji a v Jihoceském kraji, kterd jsou metodou
kvantitativniho meéfeni zpracovana. V dalsi casti praktického méreni
je provedena komparace vybranych detektort SAFECAST v kalibrac¢ni laboratori
Statniho ustavu radiacni ochrany, v. v. i. Na zakladé komparace vSech ziskanych

dat byla navrzena optimalizace systému radiacni méfici sité.

Klic¢ova slova

Safecast; davkovy pfikon; radiace; monitoring; ramesis



ABSTRACT

The thesis focuses on the functionality of the radiation measurement network
for selected institutions in the Czech Republic and for selected elementary
and secondary schools to ensure timely information and increase safety
of citizens of towns and municipalities in the Czech Republic within

the framework of the RAMESIS project.

The theoretical part of the thesis describes the way of institutional monitoring
of the radiation situation in the Czech Republic. The theoretical part of the thesis
describes the radiation measurement network that works in the system of civic

measurability of the radiation situation.

The practical part of the thesis analyses data from fixed RAMESIS stations
located in the armories of units of the volunteer fire brigade in the Vysocina
Region, in the South Moravian Region and in the South Bohemian Region, which
are processed by the quantitative measurement method. In the other part of the
practical measurement, a comparison of selected SAFECAST detectors
is performed in the calibration laboratory of the State Institute of Radiation
Protection, v. v. i. Based on the comparison of all the obtained
data, an optimization of the radiation measurement network system was

proposed.

Keywords

Safecast; dose rate; radiation; monitoring; ramesis
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1 UVOD

Motivaci pro vytvoreni diplomové prace byla osobni ticast autora v projektu
a dlouhodoby zdjem o projekt RAMESIS. Diplomova prace je zameéfena
na funkénost radiacni méfici sité pro instituce a Skoly k zjiSténi vcasné

informovanosti a zvyseni bezpec¢nosti obcanti mést a obci v Ceské republice.

Projekt RAMESIS je soucasti bezpecnostniho vyzkumu Ministerstva vnitra
Ceské republiky, ktery fesi Statni tstav radiacni ochrany, v. v. i. ve spolupréci
s UTEF CVUT a spole¢nosti NUVIA a. s. Projekt cili na podporu vytvoteni
a provozovani obcanské méftici sité pro monitorovani ddvkového ptikonu zareni
gama v Ceské republice a na podporu porozuméni problematice radiaéni

ochrany vefejnosti.

Vramci prace budou predstaveny jednotlivé systémy zjiStovani radiacni
situace na tizemi Ceské republiky. Nasledné bude proveden sbér dat zahrnujicich

namérfené hodnoty z jednotlivych siti monitorovani radiacni situace.

V praktické ¢asti budou data sumarizovana a dale budou porovnany vysledky
institucionalniho a obcanského méfeni. Pro tucely diplomové prace budou
vyhodnoceny data ze stani¢ek pouzivanych jednotkami sboru dobrovolnych
hasica v Jihoceském kraji, Jihomoravském kraji a Kraji Vysocina. Do zminénych
kraji zasahuji zony havarijniho planovani jadernych elektraren Dukovany

a Temelin.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Cilem diplomové prace je analyza dat z vybranych fixnich stani¢ek pro
RAMESIS a mobilnich detektorti Safecast. Data budou ziskdvdna metodou
kvantitativniho méfeni a na zdkladé komparace vSech ziskanych dat bude

navrzena optimalizace systému radiacni méfici sité.

Radiacni méfici sit pro instituce a Skoly, tedy RAMESIS, slouzi k vcasné

informovanosti a zvySeni bezpec¢nosti obcanti mést a obci (1).

Naméfend data jsou ziskdvdna pfedevsim od dobrovolnikti z fad laickeé
vefejnosti, kterym jsou detektory zapujcovany Statnim tustavem radiacni
ochrany. Fixni stanicky jsou permanentné pfipojeny k internetu a v intervalu
10 minut se ziskand data automaticky odesilaji na server. Data z mobilnich
detektor(i jsou extrahovana a odesilana s protokolem o méfeni jednotlivymi
uZivateli na e-mailovou adresu SURO a nasledné jsou po kontrole prezentovana

v mapach Safecast.

Hypotéza 1: Projekt RAMESIS je efektivné vyuzivan laickou vefejnosti.

Hypotéza 2: Pro obcdanskou méfitelnost je vyvijen dostatek pfistroji

pouzitelnych pro obcanska méfeni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Radioaktivita

Stejné jako radioaktivita, tak i zafeni, které produkuje, byly pritomny na Zemi
dfive, neZ se na ni objevil Zivot. Ve skutecnosti byly radioaktivni latky a jejich
zafeni pritomny v kosmu od jeho vzniku a byly materidlem vyskytujicim
senanasi planeté pfi jejim vytvareni. Ale lidstvo objevilo tento fenomén

az v poslednich letech 19. stoleti a stéle se jesté uc¢i novym cestam jeho vyuzivani
(2).
Radioaktivitou nazyvame jev, pfi némz dochdzi k rozpadu atomovych jader

a soucasne se uvoliiuje neviditelné zareni (3).

Radioaktivita se vyjadfuje v becquerelech (Bq). Radioaktivni pfeména
je exponencidlné imérna preménové konstante, jez je charakteristicka pro kazdy

jednotlivy radionuklid (4).

Ionizujici zafeni pfi prachodu latkou zptsobuje ionizaci atomii dané latky.
Z neutralnich atomt vytvari kladné a zaporné ionty. Podle priibéhu ionizaéniho
procesu se da zareni d€lit na pfimo nebo nepfimo ionizujici (5).

Kvanta pfimo ionizujictho =zafeni vyrdzeji ¢i  vytrhavaji elektrony
z atomtl, proto s sebou nesou elektricky naboj. Naproti tomu kvanta nepfimo
ionizujictho zafeni jsou elektricky neutralni, pouze pfeddvaji energii nabitym

¢asticim v latce, kterou prochazeji a ty poté latku ionizuji (6).

Jadra atomfi, kterd nejsou stala v case, se nazyvaji radioaktivnimi. Pfeménou

radionuklidu mtize vzniknout jadro stabilni, nebo opét radioaktivni (7).

Heliova jadra sloZzend ze dvou neutronti a dvou protontt maji kladny naboj
a jsou oznacovana casticemi alfa. Alfa ¢astice maji kratky dolet a 1ze je jednoduse

odstinit. Jedna se o ¢asticové zareni (8).

Pfi emitaci elektront1 z jadra, vznikajicich pfi samovolné preméné neutronu

na proton, elektron a antineutrino vznika beta zafeni, vétSinou s nizsi energii nez
12



alfa zareni. Jeho dolet se pohybuje v zavislosti na prostfedi od metrti v plynech
az po milimetry v pevnych latkach. V pevnych latkach dochazi kionizaci

a ke vzniku tzv. brzdného zareni (5).

Zafeni gama je elektromagnetickym zafenim tvofenym fotony s velmi kratkou
vinovou délkou. V pevnych latkdch dochazi kinterakcim, jako jsou
fotoefekt, Comptoniiv rozptyl a tvorba part elektron-pozitron. Tzv. Cisté gama
zafice lze najit pouze u umélych radionuklidi. U pfirodnich radionuklid
je zafeni vZdy doprovazeno zafenim alfa nebo beta. Dolet nepfimo ionizujiciho

gama zafeni je zavisly na energii a absorp¢énich vlastnostech prosttedi (5).

Rentgenové zafeni md vlastnosti a interakce podobné jako zafeni gama.
Vznikd jako brzdné =zafeni wurychlenych elektroni vanodé. Jedna

se o fotonové, elektromagnetické zareni s velmi kratkymi vinovymi délkami (5).

Neutronové zafeni vznikd v radionuklidovych zdrojich, neutronovych
generatorech a jadernych reaktorech. K interakci dochazi s jadry atomt a zavisi
na energii neutront a vlastnostech latky. Pfi interakci vznikaji jak pfimo

.7

ionizujici ¢astice, tak i fotony, které dale interaguiji (5).

Ionizujici zafeni na bunééné trovni zptisobuje zanik nebo modifikaci bunék.
V pfipadé usmrceni dostate¢ného mnozstvi bunék dochdzi ke smrti subjektu.

Poskozeni bunék mtize vést ke vzniku rakoviny nebo k dédi¢cnému poskozeni

9).

3.2 Radia¢ni nehody a havarie

Radia¢ni mimofadna udadlost je dle zakona ¢. 263/2016 Sb. ve znéni zdkona
¢.183/2017 Sb. definovana jako udalost, ktera vede nebo mtize vést k prekroceni
limith ozéafeni a vyzaduje opatfeni, kterd by zabranila jejich pfekroceni nebo
zhorSovani situace z pohledu zajistovani radiacni ochrany. Radia¢ni mimofadné
udalosti jsou dle zavaznosti kategorizovany na radiacni mimoradné udalosti

prvniho stupné, radia¢ni nehody a radiac¢ni havdarie. Atomovy zdkon uvadi
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termin radiologicka udalost, coz oznacuje udalost pfi lékafském ozareni, ktera

zpuisobuje chybné ozareni pacienta (10).

Vroce 2017 byl vydén novy Rad chemické sluzby HZS CR, kde doslo
v souvislosti se zménou atomového zakona k prepracovani pfilohy ¢. 9, kde jsou
uvedeny nové limity pro omezovani ozafeni, rozdéleni radiacnich
zasahti, hodnoty davkového pfikonu a plosné aktivity pro hranici
vnéjsi, bezpecnostni a nebezpecné zony a pro zfizeni dekontaminacéniho
stanovisté a hodnoty limiti pro kontaminaci osob, vécnych prostfedki
a techniky. Déle byly zménény pfilohy ¢ 10 a 11 se zdznamy o kontrole

kontaminace osob a techniky (11).

3.3 Detekce ionizujiciho zareni

Pristroje pouzivané v radiometrii a metody méfeni ionizujictho zafeni
se zakladaji na vlastnostech zafeni a jeho interakcich s hmotnym prostfedim.
V detektoru dochazi k prevodu energie dopadajiciho ionizujictho zafeni
na elektricky signdl, ten je nasledné zpracovan tak, aby byl zaregistrovan
a vyhodnocen. Prfistroje jsou schopny registrovat jednotlivé impulzy
z detektoru, nebo méfi sttedni hodnotu proudu detektoru. Z hlediska tcelu lze

pristroje délit na:

1. radiometry, které slouzi ke stanoveni drovné radioaktivity v daném
prostoru;

2. spektrometry méfici energii ionizujictho zareni;

3. primyslova radiometrickd zafizeni, jeZ jsou urcena k Sirokému vyuZziti
radionuklidti v primyslu a jejichz obsahem je vhodny zdroj zafeni a méfici

aparatura (12).

Z kontinudlnich detektorti je ziskdvana prtbéznd informace o aktudlni
hodnoté detekovaného zarfeni. Po ukonceni expozice detektoru klesne jeho

vystupni signal na nulu. Pfedevsim v osobni dozimetrii, v 1ékafstvi a v radiaéni
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chemii se uplatiiuji integralni detektory, u nichZ se hodnota signalu zvysuje
po celou dobu, po kterou je detektor vystaven zafeni. Informace je v detektoru
uchovana i po ukonceni expozice. Nejcastéji vyuzivané detektory lze rozdélit

do tii skupin dle principu detekce (12)

Ioniza¢ni komory, proporcionalni a Geiger-Miillerovy pocitace, krystalové
a polovodicové  detektory = muiZeme souhrnné nazvat elektrickymi
detektory, zalozenymi na latkach, které pri ptsobeni ionizujiciho zafeni méni

nékteré své elektrické vlastnosti (12).

Scintilaéni ~ detektory  vyuZivaji = scintilace neboli luminiscen¢niho
zafeni, vznikajictho  ptisobenim ionizujictho zafeni. Jsou pouzivany
napft. ve spektrometrech (12).

Samostatné detektory jsou zaloZeny na latkach, které dlouhodobé méni své
vlastnosti jako napf. barvu, objem nebo sloZeni. Prikladem jsou filmové
dozimetry pouZivané pro detekci beta, gama a rentgenového zafeni, nebo
dozimetry termoluminiscen¢ni. Vesmés se jednd o jednoduché, nendkladné
detektory malych rozmért, avSak vyhodnoceni byva slozitym nebo ndkladnym

procesem (12).

3.4 Monitorovani radiaéni situace v Ceské republice
Systematické plosné monitorovani bylo zahdjeno 29. dubna 1986, kdy byl
méfen piikon davkového ekvivalentu, objemovd aktivita ovzdusi a vodoteci
a ostatnich povrchovych vod a atmosféricky spad na zemsky povrch. Na téchto
zakladech pozdéji vznikla Radia¢ni monitorovaci sit. K podrobnému stanoveni
povrchové aktivity radionuklid@i deponovanych v ptidé doslo v cervnu 1986.
Vsoucasné dobé je =zavaznym dokumentem pro osoby podilejici
se na monitorovani radiatni situace na tizemi Ceské republiky dokument

nazvany Narodni program monitorovani vydany Statnim tfadem pro jadernou

15



bezpecnost 1. 1. 2019. Kazdych pét let bude provedena revize a pripadna

aktualizace dokumentu (13).

Na tzemi Ceské republiky se ve slozkach Zivotniho prostfedi nachézi fada
umeélych radionuklidi pochazejicich predevsim ze zkouSek jadernych zbrani
provadénych v 50. a 60. letech 20. stoleti a zhavarii jadernych elektraren
v Cernobylu 26. 4. 1986 a ve Fukusimé 11. 3. 2011. Jsou to zejména cesium
B4Cs, ¥Cs, stroncium *°Sr, tritium 3H, uhlik “C, jod ¥, plutonium 2¥Pu, ?°Pu,

20Pu a krypton %Kr (13).

3.5 Radiacni monitorovani vnéjsiho prostredi

Pro pribézné sledovani radiaéni situace na tizemi Ceské republiky byla
vytvofena Sit vcasného zjisténi (dale SVZ), na jejiz cinnosti se podileji
SU]B, SURO, v. v. i., CHMU a ACR. V okoli jadernych elektraren Dukovany
a Temelin je SVZ doplnéna teledozimetrickymi systémy
(déle TDS), provozovanymi spole¢nosti CEZ, a. s. Dlouhodobé méfené hodnoty
pfikonu fotonového davkového ekvivalentu (ddle PFDE) se na uzemi
CR pohybuiji mezi 0,1 a2 0,2 uSv/h. Z mist provozovanych SUJB a SURO jsou data
exportovana kazdych 10 minut do databaze MonRaS. Z mist provozovanych
CHMU a ACR jsou data zaznamenéna v intervalu 10 minut a odesilana kazdou

hodinu do MonRaS (14).
3.5.1 Meéfici mista Sité véasného zjisténi

SVZ je provozovana pomoci 169 méficich mist rozmisténych po celé Ceské
republice, znichz je 51 vsitich TDS, v bezprostfedni blizkosti jadernych
elektraren a 15 vjejich okoli. Méfici mista jsou na volném prostranstvi
s pfirodnim povrchem, dostate¢né vzdalena od budov, strom@i a dalsich
utvard, jez by ovliviiovaly kvalitu méfeni stinénim. Detektory jsou umistovany
tak, aby geometricky stfed objemu detektorti byl ve vysce 1 m nad zemi. Detek¢ni

jednotky obvykle obsahuji dva detektory s rliznym rozsahem méfeni, takze 1ze
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zaznamenat hodnoty v fadu desitek nSv/h az jednotek Sv/h. Na nékterych
mistech SVZ jsou umistény spektrometry pro identifikaci jednotlivych
radionuklidi v okolnim prostfedi, nebo pfistroje pro sledovani a predavani

informaci o meteorologicke situaci (14).

Cilem méfeni je registrace a signalizace vyznamnych odchylek PFDE

od hodnot pfirodniho pozadi (14).

TDS elektrarny Temelin tvofi 24 méficich mist v aredlu elektrarny a 7 mist
v jejim okoli. Dukovansky TDS ¢ita 27 mist v aredlu elektrarny a 8 mist v okoli.
Méfici mista jsou vybirdna se zamérem eliminovat pfipadna
stinéni, Geometricky stfed objemu detektori je ve vysi 2 m nad trovni okolniho
terénu. Cinnost teledozimetrickych systémii zajistuje provozovatel jadernych

elektraren (14).

Sus3

Statni Grad pro jadernou bezpeénost

Radioaktivita v lidském téle O radiaénim monitorovani CGasté dotazy Uziteéné odkazy

01.05.2022 16:00:00 Liberec - letiété  PFDE 131 nSvih

Co dychame, pijeme, jime...
@ Acrosoly
& spady

Obrizek 1- Mévici mista SVZ (14)

3.5.2 Sit integralniho méfeni

Integralni méfeni je zajiStovano termoluminiscencnimi, respektive
elektronickymi dozimetry a slouzi pro zjisténi odchylek od dlouhodobého

priméru piikonu fotonového, respektive prostorového davkového ekvivalentu.
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Na tzemi CR je rozmisténo cca 300 ks téchto dozimetrti. Dozimetry jsou
umistény po 4 kusech v kazetach do vysky 1 m, pfipadné 3 m nad okolnim
terénem. Vykyvy v naméfenych hodnotdch jsou dany kolisdanim prirodniho
pozadi, zptisobovanym predevSim sezonnimi vlivy. Teritoridlni sit pokryva
celou Ceskou republiku a &ita cca 210 mé¥icich mist. Lokalni sité jsou vytvofeny
v okoli jadernych elektraren Dukovany a Temelin. Jsou tvofeny celkem
98 méficimi misty. Dale jsou integralni detektory vyuzivany pfimo
v elektrarnach, kde jsou rozmistény okolo vyrobnich blokd, v meziskladu
vyhotelého paliva, ve skladu vyhofelého paliva a v uloZisti radioaktivnich

odpadu (14).

2
SUss
Statni Gfad pro jadernou bezpeénost

Radioaktivita v lidském téle O radiaénim monitorovani Gasté dotazy U#iteéné odkazy

194218, 487353

Obrizek 2 - Sit integrdlniho metent (14)

3.5.3 Letecké monitorovani

Letecké monitorovani by bylo vyuZito v pfipadé radia¢ni havarie jaderného
zafizeni k rychlému, orienta¢nimu zmapovani radiacni situace na zasaZeném
uzemi a ke zpfesnéni informaci o zasaZeném tizemi. V dobé obvyklé radiacni
situace je jednou aZ dvakrat rocné provadéno cvicné letecké monitorovani
vybraného tizemi. Méfeni je provadéno z vrtulniku leticiho cca 100 m nad zemi

po vytycené trase a nasledné jsou nameéfend data pfepocitana na hodnoty
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odpovidajici hodnotam v1 m nad zemi. Leteckého monitoringu bylo vyuzito

napft. v roce 2011 v Japonsku, po havarii ve Fukusimé (14).

Letecke monitorovani

Hodnoty prikonu fotonového divkového ekvivalentu (PFDE) na leteckych trasich za posledni 2 roky

T e e e R il

16062020 1417  LeS SURQ
050520210945 LeS SURO
07.10202109.42  LeS SURO 38

Obrizek 3 - Letecké monitorovdni CR (14)

3.5.4 Pozemni monitorovani

Monitoring je provadén méfenim PFDE z automobilu jedouciho po predem
vytycené trase rychlosti cca 40 km/h. Naméfené hodnoty se spolu s GPS
soufadnicemi a casem méfeni zakresluji pomoci pocitacového programu do map.
Za obvyklé radiacni situace je provadén cvicny pozemni monitoring
po vybranych trasdch v délce cca 50 km jednou mésicné. V piipadé radiacni
havarie by mohl byt pozemni monitoring vyuzit jako dopln€k k leteckému
monitorovani. Na pozemnim monitoringu se podileji SUJB, SURO, v. v. i., HZS

CR, Generalni feditelstvi cel, Armada CR, Policie CR a CEZ, a. s (14).
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Obriizek 4 - Pozemni monitorovini CR (14)

Pro pozemni monitoring je vyuZivan mobilni systém Mob-DOSE. Jedna
se o0 pfenosny monitorovaci systém pro mobilni a terénni monitorovani radiacni
situace pro méfeni prikonu davkového ekvivalentu (PDE) zafeni gama. Hlavnim
uclelem vyuziti mobilniho systému Mob-DOSE je monitorovani mobilnimi
skupinami v rdmci prognézovani vyvoje radiacni situace za planované expozic¢ni
situace pro potfeby havarijniho planovani, realizace cvic¢eni, hodnoceni
nehodové expoziéni situace a hodnoceni existujici expozicni situace pro potteby
realizace napravnych opatfeni. Systém byl navrZzen pro mobilni aplikace
pfi detekci zevniho zafeni gama, monitorovani za jizdy a pro staciondrni

monitorovani pfi méfeni na misté (15).

3.6 Havarie v jaderné elektrarné Fukusima I

Nejvétsi pristrojové zaznamenané zemétfeseni v Japonsku nastalo 11. bfezna
2011 v 6:46 hodin stfedoevropského ¢asu, po némz doslo ke vzniku viny tsunami.
Jako epicentrum je uvadéno misto leZici cca 70 km vychodné od poloostrova
Osika, v hloubce 10 az 30 km. Sila zemétfeseni dosahla momentového magnituda
9,0, coz ve verejnosti znamé;jsi Richterové stupnici odpovida stupni 9. V priibéhu
Sesti minut doSlo k dal$im otfesim s magnitudem aZz 7,9. Nasledné bylo
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zjisténo, ze doslo k celosvétovym tucinkiim, jako byl posun pdli o cca 16 cm
a zkraceni dne o cca jednu mikrosekundu. Pokud jde o Japonsko, ostrov Honsu
se posunul o 24 m vychodné a dcast Japonska, ktera byla nejblize

k epicentru, poklesla v délce zhruba 400 km o 0,6 m (16).

K vypnuti pracujicich bloktl jaderné elektrarny Fukusima I a k odpojeni
od rozvodné sité doSlo jiz pfi prvnim otfesu. VIna tsunami dosahla téméf
15 m, namisto ocekdvanych tfi metri. Zaplavenim elektrarny doslo ke zniceni
Cerpadel motské vody, elektrickych rozvodd, dieselovych agregatii
ak poskozeni samotnych budov. Casteénym ponidenim a zatarasenim
komunikaci bylo znemozZnéno havarijni chlazeni reaktorti, coZz v konecném
diisledku vedlo k vodikovym explozim tfetiho a ctvrtého bloku. Hlavnim
zdrojem radioaktivniho zamofeni okoli jaderné elektrarny je oznacovan vybuch

v oblasti komory potlac¢eni na druhém bloku (16).

Mezi 11. a 15. bfeznem 2011 byla nastavovana preventivni opatfeni, jejichz
soucasti byla evakuace obyvatelstva. Z okruhu 20 km od jaderné elektrarny
anékterych prilehlych tzemi se evakuace tykala pfiblizné 85000 osob.
Pro obyvatelstvo zijici ve vzdalenosti 20 az 30 km od elektrarny bylo vydano
doporuceni ukryt se ve vlastnich domech. Nasledné, v dubnu 2011, byla

e/

doporucena evakuace dalSich 10 000 osob Zijicich severozdpadné od elektrarny
©)-

U pracovnikti elektrarny nedoslo k umrti zptisobeného ozafenim, ani nebyla
v souvislosti snehodou zjiSténa akutni nemoc z ozafeni. V nasledujicich
18 mésicich se na ndpravnych opatfenich a navazujicich aktivitach v aredlu
elektrarny podilelo zhruba 25 000 osob, u nichz ¢inila primeérna efektivni davka
12 mSv na osobu za celou dobu. U 6 pracovnikii presdhla kumulovana davka
250 mSv. Nejvyssi celkovou davkou bylo 680 mSv u jednoho z pracovnikd, coz
bylo z 90 % zptlisobeno vnitinim ozafenim. U 12 pracovnikt byla zjiSténa davka

ve §titné zlaze v rozmezi 2 az 12 Gy (9).

21



Pokud jde o obyvatelstvo, v evakuovanych oblastech prefektury FukuSima
se odhaduje efektivni davka 1 az 10 mSv pro obdobi prvniho roku. U déti
do jednoho roku stafi je odhad dvojnasobné efektivni davky. Odhady horni
hranice primérnych davek ve Stitné Zlaze ¢ini 35 mGy u dospélych osob

a 80 mGy u déti do jednoho roku stafi (9).

3.7 Projekt SAFECAST

Katastrofa jaderné elektrarny FukuSima Daici, ktera zacala 11. bfezna
2011, poskytla zdsadni prilezitost vyhodnotit stav pfiprav ze strany
provozovatele elektrarny (TEPCO), pfislusnych japonskych vladnich agentur
a mezindrodnich dozorovych organt, rychle shromdazdit potfebné informace
oradiac¢nich rizicich a sdilet je s osobami, které maji za ukol reagovat
na mimoradné udalosti, i s Sirokou verejnosti. Nedostatecnost této ptipravy
a chaoticky charakter meziagenturni a mezivladni komunikace byly
zaznamendany v né€kolika oficidlnich zpravach o katastrofé. V reakci na to byla
12. bfezna 2011, den po zacatku havarie, zahdjena c¢innost Safecast, mezinarodni
dobrovolnické organizace, kterd se vénuje monitorovani a otevienému sdileni

informaci o radiaci v Zivotnim prosttedi a dalSich znecistujicich latkach (17).

Motivaci byla nedtvéra ve vnimani nespolehlivych a netuplnych informaci

japonskych trfadti a provozovatele jaderné elektrarny o radiacni situaci (18).

Méfeni okolniho ddvkového piikonu provadénd obcany méla ovéfit a doplnit
oficidlni tidaje. Pro tento ti¢el byl navrZen standardni nastroj, snadno pouZitelny
a ovladatelny a ve srovnani s podobnymi nastroji relativné levny. Modul GPS
zaznamenava zemépisnou polohu a =zapisuje ji do log souboru spolu
s datem, casem a udajem o davkovém piikonu. Lze jej odeslat do databaze
Safecast za ti¢elem zobrazeni na volné pfistupné on-line mapé Safecast. V srpnu
2021 obsahovala databaze vice nez 168 000 000 méfeni po celém svété ziskanych
z ptiblizné 3 000 detektorti. Hustota méfeni je vSak velmi proménlivd, s vysokou

hustotou vétsinou v Japonsku, nékterych evropskych zemich a USA (18).
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Obrizek 5 - Mapa Safecast (19)

Citizen Science znamena védecky vyzkum provadény obcany, ktefi nejsou
profesionalnimi védci. Jejich zapojeni se miize pohybovat mezi ucasti v rizné
mife na definovanych projektech a pripravou celych projektd. Konkrétni tfida
citizens science se né€kdy nazyva Citizen Sensing, zaméfend na ziskavani
dat, typicky pfi monitorovani zivotniho prostfedi. Zapojeni obcant, ktefi nejsou
vzdélanymi védci, obecné prispiva k pfirodovédnému vzdélani — v tomto
pripadé k lepSimu pochopeni radiacni fyziky a ti¢inkti obecné a radiacni ochrany
vlibec, podstaty prirodniho zafeni a jeho geograficka variabilita a co méfeni
znamena, vcetné dutlezitosti pozorovaciho protokolu a nejistoty. Mtize také
pomoci pochopit problémy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, nejistoty
riznych typlt a dalsi statistické problémy. Moznost zucastnit se a prispét
viditelné podnécuje védeckou zvédavost a zajem. Dale pomaha pfi komunikaci
s odbornymi institucemi radioochrany, vcetné utiSeni pfipadné vzajemné
nediivéry a pfi osvojovani si jejich znalosti. Velkou vyhodou citizens science
oproti institucionalnimu monitorovacimu Setfeni je to, Ze mtZze ziskat mnozstvi
dat, které instituciondlni monitorovaci feSeni jen stézi dokaze. Dokaze tak
detekovat jevy a geografické vzorce okolniho zareni, které mohly uniknout

instituciondlni pozornosti a napomahat efektivnimu vyuziti kapacit
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profesiondlnich monitorovacich tymti. Protoze obcané obvykle nejsou
obeznameni s metrologii se zajisténou kvalitou, jejich vysledky jsou ovlivnény
nejistotou zptisobenou odchylkami od standardnich protokolti méfeni. Tyto
nejistoty se obtizné kvantifikuji a mohou zhordit spolehlivost
vysledki, ale analyza velkého mnozstvi dat generovanych obcany mtize pomoci

tyto nejistoty pochopit a dokonce je kvantifikovat (18).

3.8 Projekt RAMESIS

Pii feSeni radiacnich havarii, kjakym doslo napf. v Cernobylu nebo
Fuku$imé, je dtilezitd dtivéra vefejnosti a jeji participace na nezbytnych
ochrannych opatfenich. Ktomu napomaha otevieny pfistup vefejnosti
k aktudlnim informacim o nastalé radiacni situaci. V ramci bezpecnostniho
vyzkumu MV CR vznikl projekt RAMESIS, do né&z se zapojuji
jednotlivci, instituce i Skoly. Jednotlivym subjektiim jsou zdarma zaptjcovany
méfici p¥istroje vyménou za poskytovéani vysledkii méfeni. Ucastnikiim projektu
je ze strany SURO poskytovéna odborna a informac¢ni podpora, jak pro vlastni

méfeni, tak i pro interpretaci jeho vysledki (20).

Schéma sité RAMESIS

®

\ S webova
\ aplikace

[3 ® \ N — )
[/ V, g prezentace dat verejnost
a databaze s e
OO0 (&= a jejich interpretace
S - mapy

L ) - zpravy, komentare
a GStenLony - diskuse/FAQ

mobilni

detektory
stacionarni @

dobrovolnici, obéané, skoly, ...

Obrazek 6 - Schéma site RAMESIS (21)

24



3.9 Zartizeni pouzivana pro RAMESIS

3.9.1 Fixni stanicka

Fixni stanicky nejsou vzhledem ke své konstrukci uréeny pro exteriér, pouze
pro interiér. Nejsou prachotésné ani vlhkotésné. Instaluji se na zed pomoci dvou
az Ctyf Sroubt. Stanicky nesmi byt vystavovany vysokym teplotam, napf.
za okno, kam sviti slunce, coZ by zptisobovalo jejich nadmérné zatizeni (22).
Vlivem vlhkosti, prasnosti nebo extrémnich teplot by mohlo dojit k nevratnému
poskozeni pfistroji. Vhodné je umisténi v mistnosti, pobliZz okna do vysky
asi 1,5 m nad zemi, na stinné misto tak, aby byla stanic¢ka chranéna pred pfimym

slune¢nim svitem (23).

3.9.2 Mobilni detektor SAFECAST

Jedna se o detektor typu Geiger-Miiller s vestavénym GPS modulem. Kromé
naméfeného davkového prikonu zaznamendva GPS soufadnice, které jsou
pfifazeny k naméfenym datiim a posléze interpretovany v podobé map, grafa
nebo tabulek. Aby bylo mozné bezvadné pouZiti detektoru v terénu, je umistén
ve vlhkotésném pouzdie PELI 1010 Micro Case s krytim IP67. Pouzdro pfistroj
chrani pfed vodou a prachem, nikoli pfed narazy. Z davodu ochrany citlivého
detektoru je pouzdro pfi méfeni uzavieno. Pro jednoduchou instalaci je pouzdro
opatfeno karabinou, pomoci niz ho Ize pfipnout a oky pro provleceni popruhu
nebo opasku. Lze ho tak mit napf. vné batohu, na jizdnim kole, na kocarku,

za pasem atd (22).
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Obrizek 7 - MéFeni ddvky pomoc Safecas bGeigie Nano (24)

Dal$im moZnym nastupcem bGeigie Nano by mohl byt pfistroj bGeigie Zen
predstaveny Safecastem v dubnu 2021. Detektor je navrZen na bazi M5Stack, coz
by mélo feSit problém s vyrobou jednotlivych dil pochazejicich od jednoho
dodavatele. Pfistroj bGeigie Nano je sloZzen zkomponent pochazejicich
od rliznych vyrobcti. Dalsi vyhodou moduldrniho systému Mb5Stack
je zjednoduSeni tvorby rtiznych variant (mobilni, staciondrni, sdileni
naméfenych dat prostfednictvim ethernetu ¢i GSM v rezimu on-line). Jednotlivé
dily stavebnice jsou pfidavany pouze nacvaknutim, bez nutnosti pdjeni. Mélo
by byt technicky mozné nahravat naméfend data do map bez pouziti dalsiho
zafizeni s mobilni aplikaci. Misto pancake Geiger-Miiller detektoru by mél byt

osazen senzorovou deskou nazvanou SafePulse (25).

3.9.3 CzechRad

Vramci obcanského méfeni bude alternativou k mobilnimu detektoru
SAFECAST bGeigie Nano detektor CzechRad vyvijeny Statnim tistavem radiacni
ochrany, jez si klade za cil doplnit flotilu Safecastd, ¢i je zcela nahradit. Jedna
se o plnohodnotnou alternativu, kompatibilni s feSenim Safecast, at uz se jedna
o vlastni méfeni, tak i format naméfenych dat, jejich zpracovani a pfedavani.

Jednim zhlavnich davodt pro vyvoj tohoto pristroje byla minimalizace
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zavislosti na dilech dostupnych vyhradné od dodavatelti z USA. Tim je zajistén
jednodussi a levnéjsi servis pristrojii. Detektory dostaly také ne€kolika vylepSeni

(26).

Obrizek 8 - CzechRad vs. Safecast bGeigie Nano (27)

Diky pouziti GPS modulu NEO-MS series, ktery je citlivéjsi a podporuje
systémy Galileo, GLONASS a BeiDou bylo dosaZeno lepsiho a rychlejsiho
urcovani polohy (26).

Cernobily ~graficky displej mé& oproti OLED displeji, pouzitému
v Safecastu, nizsi spotfebu a lepsi Citelnost a kontrast i na slunci (26).

CzechRad bude osazen Geiger-Miiller detektorem typu pancake

v robustnéjsim provedeni, nez je tomu u Safecastu (25).

-
-
— N

Obrizek 9 - Displej prototypu CzechRad (28)
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3.10 Projekty obcanského méfeni davkovych prikona
v nékterych dalsich zemich

3.10.1 Francie

Francouzsky projekt OpenRadiation je organizovan jako obcansky védecky
program, kdy jsou data publikovana jako opendata pod licenci ODC-ODDbL.
V rdmci projektu je provozovan web www.openradiation.org obsahujici kromé
informaci o projektu interaktivni mapu pro nahrani, staZeni a zobrazeni dat.
V ramci projektu OpenRadiation byl vyvinut detektor neobsahujici LCD. Data
jsou pfendSena prostfednictvim Wi-Fi nebo bluetooth do mobilniho telefonu
Ci tabletu, kde je lze zobrazit ve volné stazitelné aplikaci OpenRadiation.
Aplikace je dostupna jak pro operacni systém Android, tak i pro Apple iOS.
V porovnani s detektorem bGeigie Nano ma tento pfistroj ptiblizné polovicni

citlivost (25).

Daldim detektorem vyuZitelnym v projektu OpenRadiation je Rium GM. Dle
dostupnych informaci se jednda o pouzdro s GM trubici, zdrojem elektrické
energie a elektronikou s moznosti exportu dat pfes USB rozhrani nebo pres
bluetooth modul. Detektor neni osazen displejem, k zobrazeni dat je tfeba vyuzit
chytry telefon nebo tablet s operacnim systémem Android nebo Apple iOS, nebo

pocitac se systémem Windows (25).

Na webovych strankach projektu je uvedeno, Ze k ziskavani dat lze vyuzit
detektory Atom Tag, Radiation-watch Pocket Geiger Type 6, Polimaster
Polismart II, RIUM GM, nebo Safecast bGeigie Nano s pfidanym bluetooth
modulem. Postupné budou zavadéna webova rozhrani, kterd umozni prijem dat

z jednotlivych piistroji (29).

Od roku 2019 je k dispozici pro pfistroj pro spektrometrickd obéanska méteni
Rium Pro. Data jsou odesilana do chytrého zafizeni s opera¢nim systémem

Android nebo Apple iOS a 1ze je sdilet v siti OpenRadiation (25).
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3.10.2 Polsko

V roce 2012 vznikla komunita BOINC Polska, jejiZ aktivitou je projekt nazvany
Radioactive@home, zahrnujici stacionarni detektory a vlastni webovou aplikaci.
Hlavnim cilem projektu je vytvofit bezplatnou a priibéZné aktualizovanou mapu
urovné zareni dostupnou pro kazdého, shromazdovanim informaci o zareni
gama pomoci senzoru pripojenych k podita¢iim dobrovolnikia ochotnych
se projektu zucastnit. Detektor je urcen k pouziti uvnitf budov. Aktualné
naméfené hodnoty jsou zobrazovany na displeji pristroje. Napéajeni a pfenos dat
jsou feSeny USB kabelem. Pro odesilani dat je tfeba mit nainstalovany bezplatny
software, ktery data automaticky odesle na web radiactiveathome.org, kde jsou

k dispozici ptiblizné jeden mésic. Poté jsou pfemazana novymi daty (30).

Zda se, ze byl projekt utlumen, ale detektory lze déale pouzivat a ziskdvani
naméfenych dat technicky Ize prostfednictvim jiného software a detektory tak

zahrnout do jiné monitorovaci sité (25).

U spektrometru RAYSID vyrdbéného v Polsku vyrobce uvadi energeticky
rozsah 25 keV az 3 MeV. Pro mapovani ddvkového pfikonu s vyuzitim GPS
soufadnic ziskdvanych z pfipojeného mobilniho telefonu slouzi Raysid
Map, podobné mapam SAFECAST. Jako podklad jsou vyuzivany mapy Google
(25).

3.10.3 Bélorusko

Bélorusky vyrobce detekéni techniky POLISMART vyvinul detektor a vlastni
software pro méfeni obcany a zobrazovani vysledk(i v mapach. V detektoru lze
predem nastavit prahové hodnoty, pfi jejichz prekroceni se spusti vizudlni
a akusticky alarm. Pfenos dat probihd pres bluetooth do mobilniho zafizeni
s operacnim systémem Apple iOS nebo Android. Systém ma byt nastaven

tak, aby namérfena data prfedaval francouzskému systému OpenRadiation (25).
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Elektronicky osobni dozimetr PMI904A je navrZen tak, aby nepretrzité
sledoval a kvantifikoval akumulovanou davku, kterou obdrzel z fotonového
zarfeni, a poskytoval vizudlni a zvukové alarmy pfi pfekroceni prednastavenych
prahovych hodnot. PM1904A si s mobilnim zafizenim vymeénuje data v realném
Case prostfednictvim bezdratového pripojeni Bluetooth 4.0 LE. Nasledné Ize
v mobilnim zafizeni s daty pracovat — prohliZet, filtrovat dle pfednastavenych
preferenci, sdilet atd. Naméfené hodnoty lze prohlizet v médu davka nebo

davkovy prikon (31).
3.10.4 Rusko

V Rusku je k obcanskému méfeni vyuzivano nékolik rtznych detektorti.
Zarizeni Do-Ra vyZaduje pripojeni k chytrému telefonu prostfednictvim 3,5 mm
konektoru dfive uzivaného pro pfipojeni sluchatek, aby bylo mozné na displeji

zobrazit namérena data (25).

Daldim detektorem s citlivosti pro bézné pfirodni pozadi, coZ je cca
30 cpm, je Atom Simple. Nevyhodou je, tak jako v pfedchozim ptipadé, pfipojeni
pfes 3,5 mm jack. Funkénost pfi pouziti redukce- 3,5 mm jack — USB-C neni

overena (25).

Atom Swift 1ze k chytrému zafizeni pfipojit pomoci bluetooth. Vysledky
méfeni jsou zaznamendvany do Google maps. Oproti Atom Simple je tento

pristroj osazen detektorem asi 25x citlivéj$im (25).

Radiometr-dozimetr Atom Fast spolupracuje schytrym zafizenim prfes
bluetooth a zaznamendva gama a rentgenové zareni. Napdjeni je zajiSténo
lithium-iontovym zdrojem. Kjednomu mobilnimu zafizeni lze pfipojit vice

detektorti (25).

Kapesni spektrometr RadiaCode-101 detekuje zafeni gama, vysokoenergetické
beta a rentgenové zareni v energetickém rozsahu 0,05 MeV az 3 MeV a davkovy

pfikon 0,1 uSv/h az 1 mSv/h. Uzivatel ma na vybér ze dvou rezimt, bud davkovy
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pfikon, nebo spektrometrie. V pripadé davkového pfikonu jsou kromé
naméfenych hodnot zaznamenavany i GPS soufadnice. VSe je mozné zobrazit
na mapé a nasledné vytvofit datovy soubor pro dalsi zpracovani. Zaznam
spekter je tfeba vyvolat manudlné. Vyrobce uvadi, Ze spekrometrické mapovani
je otazkou software a neni vylouceno, Ze dojde v budoucnu k pridani takové

* xml

funkce. Vsoucasné dobé jsou spektra ukladdna ve formatu
a lze je po drobné rucni tpravé ddle zpracovavat v tabulkovém procesoru, nebo

ve specidlné vytvofeném software (25).

3.10.5 Ukrajina

Na Ukrajin€ je vyuzivan software GS Ecotest ve spojeni s detektory gama
zafeni Gamma Sapiens a s dozimetry MKS-05 TERRA a RKS-01 STORA-TU.
Nepfetrzity prenos vysledki méfeni do programu GS Ecotest nainstalovaného
v mobilnim zafizeni s operacnim systémem Android je zajistén pres bluetooth.
Vysledky jsou uklddany do databdze, zobrazovany na mapach, umistovany
do tras atd. Z programu GS Ecotest 1ze na smartphonu v redlném case vycist

informace o urovni radiace a akumulované davce (32).

Déle lze vmapach zobrazit dozimetrické informace  vdetné
soufadnic, automaticky generovat trasy dozimetrickych méfeni dle pfedem
zadanych kritérii. Aplikace umozniuje nastaveni jednoho nebo nékolika prahi
davkového piikonu a davky, pfi jejichz pfekroceni je uzivatel informovan
akustickym, vizudlnim a vibracnim alarmem. Aplikace umoznuje uchovavani
dozimetrickych informaci v databazi a poté jejich prohlizeni po libovolnou dobu.
Exportovat data lze ve formatu KMZ, coz umoznuje prohlizeni v Google Earth

a Google Maps a nasledné sdilet na socidlnich sitich (25).

3.10.6 Spojené kralovstvi

Pomoci USB kabelu, sluchatkového konektoru 3,5 mm nebo bluetooth lze

pripojit detektor Radiation-Watch k chytrému zafizeni s opera¢nim systémem
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Apple iOS nebo Android, nebo k PC s operacnim systémem Windows. Tento

detektor nevynika svou citlivosti (25).

Daldim malo citlivym detektorem je Pocket Geiger. Jeho méfici rozsah

je uvadén v pasmu 0,05 uSv/h az 10 mSv/h (25).

3.10.7 Spojené staty americké

Mineralab je uzavfenou siti. Stejnojmenna spolecnost provozuje weby
GeigerCounters.com a radiationnetwork.com. V placeném software Ize
na mapach zobrazovat data z podporovanych pfistroji. Mapa je aktualizovana
vredlném case kazdou minutu. Vefejnost si muiZze na webu
www.radiationnetwork.com zobrazit mapy z vybranych regioni ve formé

obrazki, bez jakékoli interakce. Stahovani dat neni mozné (25).

3.11 Nékteré dalsi zptisoby obcanskych méfeni

3.11.1 Méfeni s vyuzitim vestavénych senzorit mobilnich telefonii

Obcanskd méfeni lze provadét pomoci digitdlnich fotoaparati vestavénych
v mobilnich zafizenich, jeZ jsou zaloZeny na technologii CMOS. Tato technologie
prevadi zachycené signdly ze svételnych na elektrické a ty jsou ddle prevadény
z analogovych na digitalni. Diky malym rozmér(im a nizké spotiebé elektrické
energie jsou CMOS snimace idedlni volbou. Senzory CMOS jsou citlivé
na viditelné svétlo, ale i na fotony s vyssi energii. Pro pouziti fotoaparatu
v mobilnim zafizeni je tfeba opatfit objektiv cdernou svétlotésnou
paskou, pripadné kombinaci pasky a aluminiové folie, aby nedochdzelo k falesné
detekci zafeni. Interakce paprskil gama s cipy se projevi jako svétlé body
na tmavém pozadi a nasledné je videosoubor preveden na obrazky, na nichz
speciadlni software provede jejich soucet za zvoleny casovy usek. Jednotliva
mobilni zafizeni maji odliSnou odezvu, proto je nutné pouziti kalibra¢niho
koeficientu pfislusného k danému typu fotoaparatu. Tento koeficient je bud
obsazen v mobilni aplikaci, nebo jej lze ziskat z webovych stranek vyrobce.
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Nékteti vyrobci jiz kalibracni kiivky prestali poskytovat. Zasadnim parametrem
je kvalita ¢ipu a jeho velikost. Z hlediska davkového pfikonu vétSina aplikaci
vyrazné nadhodnocuje nebo podhodnocuje, nebo nejsou zkalibrovany. Nékteré
aplikace poskytuji kompenzaci pfirodniho pozadi, takze Ize méfit a ukladat Sum
senzoru a emise na pozadi a dale je odecitat od jednotlivych vzorkii. Aplikace
jako jsou RadSenzor a GammaPix Lite lze stdhnout z obchodu Google
Play, ale nékteré aplikace je tfeba stahnout z webovych stranek vyrobce jako

napt. RadioactivityCounter nebo Gamma Guard (25).
3.11.2 Méfeni §titné zlazy a potravin

12 nespektrometrickych detekénich pfistroji bylo vramci evropského
projektu CAThyMARA testovdno pro mozné terénni méteni I ve §titné zlaze
osob po havarii jaderného zafizeni. Mezi testovanymi pfistroji byl i Safecast
bGeigie Nano, jeZ se ukazal byt velmi dobfe pouZitelnym pfi obéanském méfeni
aktivity radioaktivniho jodu ve Stitné Zlaze podle hodnot davkového prikonu
zadfeni gama. Nové vyvijeny pfistroj CzechRad obsahuje detektor
se srovnatelnou citlivosti, tudiZz i u néj lze predpoklddat mozné vyuziti
pfi takovém méreni. VySe zminéné vysledky testti dokladaji uspokojivou tiroven
pripravenosti v Evropé, avSak neni doklad o tom, Ze by podobnd méfeni

po radiacni uddlosti probéhla (25).

Obcanské detektory jsou pouzitelné pouze ke screeningu potravin
kontaminovanych vys$imi hodnotami umélych radionuklid®, zpravidla
na urovni desitek kBq/kg a vice. Obcanské méfeni by bézné probihalo bez stinéni
ana malém vzorku potraviny. 1 kg potraviny kontaminovany *’Cs na trovni
1kBg/kg by ¢cinil ve vzdalenosti 0,1 m narast davkového piikonu
cca 0 0,01 uGy/h, coZ pfi bézné trovni p¥irodniho pozadi v Ceské republice
0,05 - 0,1 uGy/h nelze odlisit pfi pouziti pouze detektoru dadvkového prikonu.
Dale mtlize méfeni ovlivnit pfitomnost K obsazeného v nékterych potravinach
(25).
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4 METODIKA

4.1 Kvantitativni méfeni
Jedna se o sbér velkého mnozstvi dat poskytujicich pfesny, numericky

vysledek. Data jsou ziskavana nékolika zptisoby.

Zakladni metodou ziskavani dat o davkovém pfikonu je profesionalni méreni
v rdmci SVZ, kdy jsou pouzivany sofistikované detektory, které jsou umistovany
s ohledem na co nejpresnéjsi geometrii méfeni a v maximalni mife je omezeno
stinéni. Diky pouziti detektorti s riznym méficim rozsahem je zajisténa detekce
vykyvili zptisobovanych napf. pfirodnimi vlivy. Tato méfeni jsou provadéna

ve vybranych lokalitdch a na pfedem vytipovanych trasach.

Mobilni systém Mob-DOSE je vybaven dvéma GM trubicemi a zafizeni tak
pokryva Siroky rozsah pfikont davkového ekvivalentu od 50 nSv/h
po 400 mSv/h. UZivatelské rozhrani a systém sbéru dat vyuziva operacni systém
Android a lze jej pouzivat s chytrymi telefony, tablety a notebooky. Komunikace
mezi pristrojem Mob-DOSE a vybranym dataloggerem probihd pfes protokol
bluetooth. Pokud je zafizeni pouzivdno s chytrym telefonem, dodanym
s pristrojem Mob-DOSE, lze telefon vlozit do uchytu na pfistroji a propojit jej
napajecim kabelem s detekéni ¢asti. Softwarové rozhrani umoznuje uzivateli
kontrolovat sbér dat v redlném case, provadét kontinudlni zdznam veskerych
meéfenych udajti, jako jsou PDE, poloha GPS a cps. Data jsou automaticky
synchronizovana s polohou a ¢asem a ukladaji se do paméti telefonu, pfipadné
na SD kartu v bindrnim formatu. Pfesnost je udavana v rozsahu + 20 % nad
1 uSv/h a +40 % do 1 uSv/h. Vnitini flash pamét ptistroje je 32 MB, coz odpovida
cca 50000 kompletnich zdznamid. Napdjeni je zajiSténo vestavénym

akumulatorem (15).
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Obrazek 10 — Mob-DOSE (33)

Dalsi variantou ziskdvani dat jsou obcfanskd meéfeni provadénd ve valné
vétsiné jednodussimi pristroji na bazi Geiger-Miillerova detektoru, ovladanymi
laiky. V rdmci projektu RAMESIS jsou vyuzivany fixni stani¢ky pro stacionarni
méfeni a mobilni detektory Safecast bGeigie nano uréené pro méfeni davkového

prikonu pfi pohybu v terénu.

Konstrukce fixni stanicky je moduldrni, sestavajici ze dvou moduli. Méfici
modul je osazen detekéni jednotkou na bazi plastového scintildtoru
s kfemikovym fotondsobi¢em a napdjenim. V fidicim modulu je uloZen
mikropocitac s operacnim systémem GNU/Linux zajiStujici automaticky rezim
méfeni, zobrazovani a ukladani naméfenych hodnot a jejich transfer do centralni

databaze (23).

Meéfici rozsah stanicek je od hodnot davkového pfikonu na trovni pfirodniho
pozadi, obvyklé v CR po desitky mSv/h. P¥istroj v rezimu standardniho méfeni
ukladd naméfené hodnoty do vnitini paméti v podobé minutové akumulované

hodnoty (34).

Stanicka neobsahuje GPS modul, proto je nutné oznamit Statnimu udstavu
radiacni ochrany adresu, na které se nachazi nebo GPS soufadnice. Po instalaci

na vhodné misto a zapnuti pristroj okamzit¢ méfi a zaznamenava nameérené
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udaje ve formatu CSV do minutové akumulované hodnoty. Pro jejich pienos
je tfteba internetového pripojeni s podporou DHCP, kdy jsou v intervalech
10 minut automaticky odesildana do webové aplikace RAMESIS. Z webové
aplikace lze poridit vystupy v podobé map nebo grafti. Data lze stahnout

i lokalné s vyuzitim Samba protokolu (22).

Obrizek 11 - Fixni stanicka RAMESIS pro radiacni monitoring (35)
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Vétsina fixnich stanicek je umisténa mimo zony havarijniho planovani, kde

jsou jiz nainstalovany detekcni pristroje sité institucionalniho monitorovani.

Zodna havarijniho planovani (dale jen ZHP) se dle zdkona ¢&. 224/2015 Sb.
stanovuje pro objekty zafazené do skupiny B, kdy provozovatel objektu zpracuje
podklady pro stanoveni ZHP a zpracovani vnéjsiho havarijniho planu a predlozi
je krajskému tufadu a Hasiéskému zachrannému sboru CR soucasné
s predlozenim ndvrhu bezpec¢nostni zpravy. Na zakladé téchto podkladii stanovi
krajsky arad ZHP. V ptipadé zjisténi, ze by ZHP zasahovala do jiného kraje
krajsky urad, v jehoZ spravnim obvodu se zdroj rizika nachdzi, vyzve dotceny

krajsky ufad k soucinnosti pti stanoveni ZHP (36).

Safecast bGeigie Nano muze pracovat ve dvou rezimech. Pfrepinacem lze
zménit rezim meéfeni ze standardniho na rezim experimentdlni, vhodny pro
riznd laboratorni cviéeni nebo experimenty. V takovém rezimu jsou data
v pétisekundovych intervalech uklddana do interni paméti pristroje, z niz je lze
manudlné stdhnout v uzivatelsky Ccitelném formatu CSV. Stazeni dat bylo
uspésné otestovano na pocitace s operacnim systémem Windows 7 a Kubuntu
linux. Experimentdlni reZim méfeni je indikovan diodou a symbolem kolecka

na displeji (23).

Pfistroj ma dva ovladaci prvky, vypina¢ pro zapnuti a vypnuti a pfepinac
pracovnich rezimd. V poloze oznacené symboly Bg/m2 a uSv/h jsou na LCD
zobrazeny naméfené hodnoty, datum a cas a neni provadén zdznam dat.
V poloze oznacené log/cpm displej zobrazuje hodnoty cpm a uSv/h, datum, cas,
dobu meéfeni, vzdéalenost, na které bylo méfeni provedeno a pocet sateliti
GPS, na které je Safecast aktudlné navdzan. Data se zaznamenavaji, coz
je indikovdno diodou vedle LCD. V pfipadé, Ze neni k dispozici signal
GPS, je na LCD zobrazeno ,No GPS”. V takovém pfipad€ neni provadén zdznam

dat (22).
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Zaznam veskerych dat je provadén na microSD kartu, ktera je po ukonceni
méfeni z pristroje vyjmuta a vloZena do kompatibilni ¢tecky. Nasledné jsou data
odesldna prostfednictvim e-mailu na adresu SURO a po vyhodnoceni jsou
zvefejnéna ve webové aplikaci RAMESIS. JelikoZ mobilni detektory Safecast
vyuzivaji soukromé osoby, lze data v souvislosti s ochranou citlivych informaci
ofezat napf. tak, aby nebylo mozné vysledovat bydlisté dotéenych osob. Na prani
uzivatelti Ize data prezentovana ve webové aplikaci doplnit jménem toho, kdo
meéfeni provadél, popr. ndzvem organizace. U prezentovanych dat lze variantné
vidét plné jméno uzivatele (Petr Merunka (for SURO.cz)), pfezdivku
(whimpy (for SURO.cz)), ndzev organizace (HZS SZ (for SURO.cz)), nebo
anonymni zaznam RAMESIS (for SURO.cz) (22).

Obrizek 12 - Safecast bGeigie Nano (37)
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4.2 Komparace

Vzhledem k tomu, Ze pfistroje Safecast bGeigie Nano nejsou na rozdil
od pristroji vSVZ a TLD stanovenymi méfidly, neni zarucena kvalita
naméfenych dat. Vrdmci vyzkumu dojde k porovnani vzorku pfistroji

vzajemné mezi sebou, kdy budou zjistovany rozdily namérenych dat.

Sledovany budou minimalni, maximalni a pramérna hodnota davkového
pfikonu. Vysledna data instituciondlniho a obcanského méfeni budou
sumarizovana anasledné probéhne porovndni odchylek vyskytujicich

se v naméfenych hodnotach.

Na zdkladé porovnani dojde k posouzeni pfinosu méficich pristroji uréenych

pro obcanska méfeni.

4.3 OSINT

Open Source Intelligence je metoda ziskavani informaci vyhradné z vefejné
dostupnych zdrojd, které jsou otevieny vSem s vysokym diirazem na ovéfrovani
relevance informaci. Tuto metodu vyuZivaji zpravodajské sluzby, ale i firmy nebo
jednotlivci. Dtilezitou soucasti prace metodou OSINT je dtikladné ovéfovani

relevantnosti ziskanych dat.
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5 VYSLEDKY

5.1 Institucionalni méfeni v Jihoceském kraji

PFDE/PPDE [nSv/hl
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Obdobi

Obrizek 13 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Blatnd za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,137 uSv/h
Maximadlni hodnota za sledované obdobi: 0,158 uSv/h
Primeérna hodnota za sledované obdobi: 0,14653 uSv/h
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Obrdzek 14 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Strakonice za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,126 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,139 uSv/h
Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,13342 uSv/h
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Obrizek 15 - Hodnoty ptikonu fotonového davkového ekvivalentu (PFDE) v méficim misté TE SRKO Albrechtice
nad Vitavou za duben 2022 (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,140 puSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,150 uSv/h
Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,14586 uSv/h
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Obrizek 16 - Hodnoty prikonu fotonového davkového ekvivalentu (PFDE) v méficim misté Tyn nad Vitavou za
duben 2022 (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,132 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,157 uSv/h
Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,14268 uSv/h
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Obrdzek 17 - Hodnoty piikonu fotonového ddvkového ekvivalentu (PFDE) v méficim misté SRKO Ceské
Budéjovice za duben 2022 (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,120 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,155 uSv/h
Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,14255 uSv/h

5.2 Obcanska méreni v Jihoceském kraji
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Obrizek 18 - Graf naméfenyjch dat kandlu: SURO_084: Cimelice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,1368 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,4275 puSv/h

Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,283064297 uSv/h
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Obrizek 19 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_072: Strakonice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,0741 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,9405 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,179444907 uSv/h
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Obrizek 20 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_085: Albrechtice nad Vitavou (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,0798 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,366873 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,218532205 uSv/h
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Obrizek 21 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_080: Dolni Bukovsko (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,1539 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,4503 uSv/h
Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,27709971 uSv/h
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Obrizek 22 - Graf naméfenych dat kandlu: SURO_059: Ceské Budéjovice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,0798 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3078 uSv/h

Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,18854892 uSv/h



5.3 Institucionalni méfeni v Jihomoravském kraji

PFDE/PRDE [nSv/h]
120

100]

04
2022/1 2021/4 2021/3 2021/2 2021/1 202074 2020/3 2020/2 2020/1 2019/4 2019/3 2019/2 2019/1 2018/4 2018/3 20182 2018/1 2017/4 2017/3 2017/2
Obdobi

Obrdzek 23 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Beharovice za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,090 uSv/h
Maximadlni hodnota za sledované obdobi: 0,104 uSv/h
Primeérna hodnota za sledované obdobi: 0,09725 uSv/h
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Obrdzek 24 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Visiiové za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,091 uSv/h
Maximadlni hodnota za sledované obdobi: 0,104 uSv/h
Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,09675 uSv/h
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Obrdzek 25 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Vistiové za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,091 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,104 uSv/h
Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,09675 uSv/h
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Obrizek 26 - Hodnoty pfikonu fotonového nebo prostorového diavkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Trsténice za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,089 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,099 uSv/h
Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,0933 uSv/h
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Obrizek 27 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového ddvkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Hostéradice za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,077 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,094 uSv/h

Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,08685 uSv/h

5.4 Obcanska méreni v Jihomoravském kraji
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Obrizek 28 - Graf namétenych dat kandlu: SURO_032: Béhatovice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,114 puSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3762 uSv/h

Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,245469108 puSv/h
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Obrizek 29 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_010: Visiiové (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,121015 puSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3762 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,24680023 uSv/h
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Obrizek 30 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_004: Miroslav (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,124362 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,9804 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,224477434 uSv/h
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Obrizek 31 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_040: Trsténice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,1083 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3648 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,216267673 uSv/h
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Obrizek 32 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_013: Hostéradice (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,057 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,2736 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,157190059 pSv/h
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5.5 Institucionalni méreni v Kraji Vysocina

BFDE [nSv/h]
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Obrdzek 33 - Hodnoty ptikonu fotonového davkového ekvivalentu (PFDE) v méficim misté Kostelni Myslovd za
duben 2022 (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,125 uSv/h
Maximdlni hodnota za sledované obdobi: 0,146 uSv/h
Primeérna hodnota za sledované obdobi: 0,13618 uSv/h
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Obrdzek 34 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Zddr nad Sazavou za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,120 uSv/h
Maximadlni hodnota za sledované obdobi: 0,136 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,12779 uSv/h
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Obrdzek 35 - Hodnoty ptikonu fotonového nebo prostorového davkového ekvivalentu (PEDE/PPDE) v méficim
misté Havlickiiv Brod b za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,130 uSv/h

Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,143 uSv/h

Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,13489 uSv/h
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Obrizek 36 - Hodnoty pfikonu fotonového nebo prostorového diavkového ekvivalentu (PFDE/PPDE) v méficim
misté Vir za 5 let (14)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,133 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,152 uSv/h

Pramérna hodnota za sledované obdobi: 0,14621 uSv/h
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5.6 Obcanska méfeni v Kraji Vysocina
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Obrizek 37 - Graf naméfenych dat kandlu: SURO_092: Tel¢ (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,1368 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3933 uSv/h
Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,254857304 uSv/h
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Obrizek 38 - Graf naméfenych dat kandlu: SURO_091: Zd'r nad Sazavou (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,1197 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3876 uSv/h
Primeérna hodnota za sledované obdobi: 0,24826834 uSv/h
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Obrizek 39 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_096: Havlickiiv Brod (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,0969 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,342 uSv/h
Primérna hodnota za sledované obdobi: 0,21625884 uSv/h
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Obrizek 40 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_088: Ledec nad Sizavou (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi: 0,0741 uSv/h
Maximalni hodnota za sledované obdobi: 0,3306 uSv/h

Priimérna hodnota za sledované obdobi: 0,196328771 uSv/h
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Obrizek 41 - Graf namérenych dat kandlu: SURO_094: Bysttice nad Pernstejnem (38)

Minimalni hodnota za sledované obdobi:
Maximalni hodnota za sledované obdobi:

Primérna hodnota za sledované obdobi:

5.7 Pozemni monitoring
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Obrizek 42 - Pozemni monitoring (14)
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Tabulka 1 - Pozemni monitoring (14)

datum meéfeni

nazev mobilni

minimalni hodnota

maximalni hodnota

skupiny na trase [uSv/h] na trase [uSv/h]
1MS RC Ceské
0,040 0,141
Budéjovice
7.4.2022 1 MS RC Hradec
< 0,030 0,468
Kralové
1 MS RC Brno 0,030 0,112
1 MS Celni sprava
17. 4. 2022 <0,030 0,211
Brno
5MS ETE 0,033 0,275
1MSETE 0,096 0,241
19. 4. 2022
1MS HZS Lazné
<0,030 0,180
Bohdanec
3 MS Celni sprava
21. 4. 2022 <0,030 0,252
Hradec Kralové
1 MS Celni sprava
26. 4. 2022 <0,030 0,181
Brno
2 MS Celni sprava
27.4.2022 . < 0,030 0,431
Ceské Budé&jovice
29. 4.2022 4 MS HZS Tisnov < 0,030 0,118
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6 DISKUZE

Na celém tizemi CR je od roku 1986 provadéno systematické sledovéni
radiacni situace pomoci Radia¢ni monitorovaci sité, kterou ridi SU]B. Na ¢innosti
RMS se dale podileji SURO, drzitelé povoleni kprovozu jadernych
zatizeni, CHMU, CEZ,  a. s, Ministerstvo financi, Ministerstvo
obrany, Ministerstvo vnitra, Ministerstvo zemédélstvi a Ministerstvo zivotniho
prostfedi. Za obvyklé radiacni situace pracuje RMS v tzv. rezimu normalniho
monitorovani. V pfipadé nehodové expozicni situace prechdzi RMS do rezimu
havarijniho monitorovani. Tato sit ¢ita neékolik stovek detektorti rozmisténych
po celém tizemi CR a mobilni tymy provadéjici méfeni v terénu po piedem
stanovenych trasadch. Pro zjiSfovani radia¢ni situace jsou vyuzivany
presné, kalibrované  detektory, = na  nékterych  mistech  doplnéné

o spektrometry, nebo o meteorologické pfistroje.

V pfipadé RMS jsou pouzivana stanovena méfidla, prochdzejici pravidelnym
ovéfovanim a je dbano na spravnou geometrii méfeni, coz zajiStuje stejné, nebo
velmi podobné podminky pro méfeni a zjednodusuje tak nasledné porovnani

vysledk a detekci vychylek od béznych hodnot.

Pro  obcdanskd  méfeni jsou  pouzivany  detektory  cenové
dostupné€jsi, zobrazujici hodnoty srozdilem az jednoho fadu oproti
profesionalnim pfistrojiim, le¢ s rozptylem naméfenych hodnot podobnym jako
u profesiondlnich zafizeni. Vzhledem ktomu, Ze jsou obcanskd méfeni
provadéna laiky, je obtizné zarucit spravnou geometrii méfeni, coz miize vést
k nespravné interpretaci vysledkti méfeni. V piipadé mobilnich detektort
uzivatel spolu s naméfenymi daty odesild vyplnény zdznam z méfeni, kde
uvadi, v jaké vySce nad zemi bylo méfeni provedeno, v jaké pozici vii¢i sméru
chtize nebo jizdy byl detektor a nékteré dalsi podrobnosti diileZité pro spravnou
interpretaci vysledkd méfeni.
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Pred zapujéenim detektoru je uzivatel poucen o pravidlech tykajicich
se vlastniho méfeni i interpretace vysledkti. Napt. odchylka od bézné tirovné
pfirodniho  pozadi, ke které doSlo vyjimecné nebo nahodné
neznamena, Ze je dana oblast nebezpecna lidskému zdravi. Sdileni vysledki
méfeni s takovou odchylkou na socidlnich sitich by mohlo v kratkém casovém
horizontu zptsobit paniku obyvatelstva. UZivatel ma moznost kdykoli navstivit
webové stranky ziizované SURO, tykajici se projektu RAMESIS, kde
je prezentovana informaéni podpora, nebo se spojit s pracovniky SURO a nastaly

problém vyfesit.

Projekt RAMESIS pomdha kpochopeni problematiky radia¢ni
situace, k prohloubeni jiz nabytych védomosti a k odstrafiovani radiofobie
u laické vefejnosti. Je pravdépodobné, Ze se u laika provadéjiciho méteni, jejichz
vysledky jsou velmi podobné zverejiiovanym vysledkiim méfeni profesionalnich
siti, zvySuje mira dévéry k oficidlné zvefejiovanym datiim. Tato davéra
je duleZzita pfi prosazovani opatfeni vyplyvajicich z pfipadné havarijni expozi¢ni

situace.

Do projektu RAMESIS se zapojuji Skolni zafizeni, jako napf. Gymndzium
ve Slaném, provozujici web www.laborky.cz, hasiéské zachranné sbory
podnik, jednotky sboru dobrovolnych hasici, ale i fadovi ob¢ané projevujici

zajem 0 problematiku monitoringu radiacni situace.

www.LAB@RKY.CZ & (SUR®) & detektor SAFECAST bGeigie Nano no.24t@
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Obrazek 43 - Ukdzka méreni v ramci skolnich aktivit (39)
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Pro zjisténi davkového ptikonu v okoli celé silniéni sité Ceské republiky by pti
poctu 333 detektorti Safecast postacilo 24 hodin, za pfedpokladu spravné
organizace provadéni méfeni, tzn. idedlni rozplanovani tras méfeni a pohyb

vozidel rychlosti 40 km/h.

V souvislosti s ozbrojenym konfliktem na tizemi Ukrajiny se prostfednictvim
nejriaznéjSich médii rozsifila zprava o poZarech v Rudém lese a zvifeni
kontaminované pudy vlivem pohybu tézkych bojovych vozidel, coz mélo
mit, dle zprdv, za nasledek zhorseni radiacni situace a to i na tzemi CR. SURO
vydal informaci, ve které uvadi, Ze nebyla zaznamendna zvySend uroven
radioaktivity na zadném z méficich mist na tizemi Ceské republiky, coZ
dokladaji pouzité grafy. Pozary v cernobylské oblasti nejsou ojedinélym jevem.
Napft. v roce 2020 doslo v dané lokalité k sérii velmi intenzivnich a rozsahlych
pozartd, coz mélo ve vztahu ke zvySeni radiace pouze lokalni efekt. Na tizemi
Ceské republiky byla vté dobé detekovana aktivita ®Cs na trovni

uBg/m?, to odpovida bézné detekovanym hodnotam (40).

Na zdkladé obcanskych méfeni neni mozné zvyse uvedenych dtvodi
zavadét jakdkoli opatfeni, mohou vsak byt divodem pro prozkoumdni dané

oblasti mobilnim tymem zajistujicim RMS.

Vysledky méfeni 1ze ovéfovat a porovnavat sledovanim dalSich webovych
aplikaci, jako jsou Windy, na kterych jsou kromé informaci o pocasi zobrazovana
i data o davkovém ptikonu prebirana z webu EURDEP. EURDEP je oficidlnim
nastroom EU pro vyménu radiologickych tudaji béhem mimoradné
situace, ale idaje se vyménuji neustdle a automaticky tak, aby byly stéle
k dispozici a aby bylo mozné v pripadé mimoradné situace minimalizovat usili
potfebné ke zjisténi skutecného stavu. Za normalni radiacni situace maji ti¢astnici

povinnost preddvat data jednou denné, ale pfi mimofadné wudalosti
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je minimalnim limitem jedna hodina. Vyména dat je upravena rozhodnutim
Rady 87/600 a doporucenim 2000/473/Euratom. Pro zemé mimo Evropskou unii
je ucast dobrovolna, ale v pfipadé pfistoupeni k projektu je stémito cleny
podepsano spravni ujednani, aby bylo zaruceno pfedavani tudajii i béhem
mimoradnych situaci. EURDEP vyviji a udrzuje Spole¢né vyzkumné stredisko
Evropské komise. V obdobi obvyklych expozic shromdzdéné tdaje v zasadé
odrazeji aktualni pfirozené radiacni pozadi. EURDEP neni systémem rychlého
varovani. Vcasné ozndmeni radiologické havarie nebo mimofadné situace
se provadi prostfednictvim systému Evropské komise pro urgentni
radiologickou vyménu (ECURIE), ktery provozuje Evropska komise 24 hodin
denné, 7 dni v tydnu. Zkontrolované a agregované soubory jsou nahravany
do spolecné databaze a zrcadleny mezi nékolika geograficky oddélenymi

databazovymi servery. Ddle jsou sdileny s MAAE v intervalu jedné hodiny.

Kalibra¢ni laboratof Statniho tstavu radiacni ochrany disponuje
radionuklidovym kalibra¢nim zafizenim OG-8 se ¢tyfmi zdroji *’Cs a dvéma

zdroji ©Co (41).

Vobdobi za# - listopad 2021 probéhlo v kalibraéni laboratoti SURO
porovnavaci meéfeni 30 ks detektori Safecast bGeigie Nano za pouziti
homogenniho kolimovaného svazku zafeni gama a predem definovanych
podminek méfeni stejnych pro vSechny pouzité detektory. Vysledna analyza dat
umoznuje zohlednit rozdily naméfenych dat pii pouziti detektort Safecast
bGeigie Nano k méfeni vyvoje radiacni situace. Porovndvaci méfeni probihalo
béhem Sesti rliznych dnti, vzdy po 5 ks detektorti. Kazdy z nich byl vystaven
¢tyfem expozi¢nim scénaitim, z nichz byl ve 3 scénarich pouzit Z1Z ¥Cs o rtizné
intenzité davkového piikonu. Ctvrty expoziéni scénéi byl bez pouZiti ZIZ, kdy
bylo méfeno pouze piirodni radiaéni pozadi. Ackoli byla kazda pétice detektorti

testovana v jiny den, pokus probéhl vZdy stejnym zptisobem a pfipadna zména
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prirodniho radia¢niho pozadi je v porovnani s naméfenymi hodnotami

zanedbatelna (42).

Do prirodniho pozadi je zahrnuto napf. kosmické zareni a kosmogenni
radioaktivni nuklidy. Sklad4 se z protont (cca 85 %), jader ‘He (cca 15 %)
a z elektronti téZsich jader prvka. V zemské kiife je obsaZeno asi tficet
radioaktivnich prvka s polocasem premény delSim nez 10° rokti, znichz

nejvyznamnéjsimi jsou 2*?Th, 27U a 9K (43).
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Obrizek 44 - Kalibracni mistnost SURO (41)




Tabulka 2 - Priibéh porovndvaciho méfeni (42)

expozicni scénar
datum pouzité pouzity | nastaveny | . vy s
- 717 ., . cas meéreni
méfeni Safecasty piikon cas
5 kermy
]
[Gy/h] [s]
¢.1 3 000 10:09 - 10:59
1E-05
2405
2410 ¢.6 1E-04 3 000 11:00 - 11:50
22.9.2021 2457
2462 ¢.5 3 000 11:53 - 12:43
2837 1E-03
bez ZIZ (pfirodni radiac¢ni pozadi) | 12:50 - 13:40
¢.1 1E-05 3000 11:16 - 12:06
2400
2458 ¢.6 3 000 10:24 - 11:14
23.9.2021 2461 1502
2836 ¢.5 1E-03 3000 9:32 -10:22
2847
bez ZIZ (ptirodni radiacni pozadi) | 12:06 - 14:06
¢.1 3000 9:45 -10:35
1E-05
2354
C. 6 3 000 10:38 - 11:28
.10, | 2 ‘ 1E-04
001 3266
3273 ¢.5 3000 11:31 - 12:21
3281 1E-05
bez ZIZ (ptirodni radiacni pozadi) | 12:25-15:45
¢.1 1E-05 3000 9:49 -10:39
2499
2843 ¢.6 3000 10:42 - 11:32
20.10.2021 | 2846 104
3336 ¢.5 1E 3 000 11:34 - 12:24
3346 03
bez ZIZ (ptirodni radia¢ni pozadi) | 12:26 - 14:55
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expozicni scénar
datum pouzité pouzity | nastaveny | . vy s
— 717 . cas meéreni
méfeni Safecasty pfikon cas
1 kermy
> | Gyl [s]
¢.1 1E-05 3 000 9:36 - 10:26
2404
¢. 6 3000 10:29 - 11:19
2453 ¢ {E-04
22.11. 2021 2454
2459 ¢.5 3 000 11:29 - 12:19
2460 1E-03
bez ZIZ (ptirodni radia¢ni pozadi) | 12:20 - 15:12
¢.1 1E-05 3 000 9:28 -10:18
2408
2500 ¢.6 3 000
1E-04 10:20 - 11:1
23.11. 2021 2839 0 0:20 0
2851 ¢.5 3 000 11:12 - 12:02
3333 1E-03
bez ZIZ (pfirodni radiacni pozadi) | 12:03 - 15:48

Z vysledkli porovnani je ziejmé, Ze detektory Safecast spolehlivé indikuji
vyznamné vyssi hodnoty davkového piikonu, coz vyhovuje jejich tcelu, tedy
obdanskym méfenim. Testy prokdzaly vyznamné rozdily v naméfenych
hodnotach pfi vSech expozi¢nich scénafich. K nejvyznamnéjsim rozdilim
dochdzelo pfi testu se ZIZ ¢. 5, kdy u mnohych detektorti Safecast prevysoval

davkovy pfikon horni hranici jejich méficiho rozsahu (42).

Jako vhodné se jevi porovnavaci méfeni provést i u zbylych detektorti, aby
bylo dosazeno celkového pfehledu o mozZnostech pouzivanych pfistroji
a zpfesnil se vypocet primeérného rozdilu dat naméfenych stanovenymi
a nestanovenymi méfidly.
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Hodnoty detekované integralnim meéfenim jsou k dispozici za obdobi
poslednich péti let. Vysledky méfeni v ramci Sité véasného zjisténi zverejiuje
portdl MonRaS za poslednich tficet dni. Vobou pfipadech je =z grafi
ziejmé, Ze za normalni radiacni situace nedochazi k vyznamnym vychylkdm
oproti normalu. V tabulce 2 jsou uvedeny minimalni a maximalni hodnoty
namérfené pri pozemnim monitoringu v obdobi dubna 2022, v dotc¢enych krajich.
Pro porovnani byla vybrana data ziskana v ramci projektu RAMESIS za stejné
obdobi jako v pripadé Sité v€asného zjisténi se zamérem pouziti dat z obdobi
Rusko-Ukrajinského ozbrojeného konfliktu. Pfestoze byly u fixnich
stanicek, stejné jako u detektort Safecast, zjistény odchylky v naméfenych
hodnotéach, naméfend data nevykazovala vyznamné vykyvy a odpovidala bézné

méfenym hodnotdm pfirodniho pozadi.

Obcanska méfeni tedy lze vyuZivat pro monitoring radiacni situace
v mistech, kterd standardné nejsou pokryta systémy instituciondlniho méfeni
a na jejich zakladé vytipovavat mista ¢i oblasti vhodné pro profesiondlni méteni
odborniky vybavenymi stanovenymi méfidly. Zapojovanim Siroké vefejnosti
do projekti obcanskych méfeni se dafi zvySovat povédomi laiktl o problematice
spojené s monitoringem radiaéni situace a interpretace nameéfenych dat, coz
zvysSuje diivéryhodnost oficidlnich zdroji v dané oblasti a predpoklad ochoty
pfijmout a dodrzovat opatfeni vydand v souvislosti s pfipadnou nehodovou
radiacni expozici. Z vyse uvedeného vyplyva pfijeti hypotézy 1, tedy, ze projekt

RAMESIS je efektivné vyuzivan laickou vefejnosti.

Negativnim faktorem je fakt, ze existuje malo kniZnich publikaci, které
by se vénovaly problematice obéanskych méfeni. Tento nedostatek je castecné
kompenzovan pomérné propracovanym webem www.ramesis.cz, ktery
spravuje SURO, v. v. i. Pro vyhledavani informaci tykajicich se obcanského

méfeni davkového piikonu lze vyuzit metodu OSINT, tedy vyhleddvani
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informaci vyhradné z otevienych zdroji. Na internetu existuji stranky vénujici
se této problematice, ale je tfeba dbat na ovérovani relevantnosti ziskanych
udaji. Proto byly kziskavani dat prednostné vyuzZivany webové stranky

Statniho ustavu radiacni ochrany, které se vénuji obcanskému méfeni.

< C B O s : ! om 1l projektu RAME s @ Glo & @ -

Strénka | Diska Bist  Zobrazit zdro]  Zobrazit histock

hsiliiS'S Vitejte na informaénim portalu projektu RAMESIS

S5 MINISTERSTVO VNITRA
2% CESKE REPUBLIKY

| (Y
S N gl
2 : / i

prozontace dat vefojnost
ajsjich interpretace

Py
-2prévy, komentafe
- diskuse/FAQ

Obrazek 45 - RAMESIS Wiki (44)

Pokud jde o monitoring radia¢ni situace na tizemi CR, je Statnim tstavem
radiacni ochrany podporovan projekt Safecast, do kterého pfispivaji uzivatelé
fixnich stanicek a mobilnich detektori Safecast bGeigie Nano. Pro projekt
RAMESIS byl vyroben urcity pocet fixnich stanicek. Jednalo se o zakdzkovou
vyrobu, dale jiz nepokracuje a nezvysuje se tedy pocet dostupnych stanicek.
Detektorti Safecast bGeigie Nano bylo vyrobeno cca 3 000 ks, vyroba jiz byla
ukoncena. V soucasné dobé nelze potizovat nové. Detektor bGeigie Zen zatim
neni dostupny. Vyvoj CzechRad, ¢eské verze mobilniho detektoru byl prerusen
z dtvodu docasné nedostupnosti komponent zplisobené zprvu coronavirovou
krizi a nasledné Rusko-Ukrajinskym konfliktem. Poptavka zdjemct o zapojeni

do projektu RAMESIS prevysuje moznosti Statniho tistavu radiaéni ochrany.
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Vsoucasné dobé neni kdispozici dostatek detektorti pouzitelnych
pro obcanska méfeni, prispivajici k radiacnimu monitoringu na tizemi CR, proto

byla zamitnuta hypotéza 2.

RAMESIS neni tfeba optimalizovat po funkéni strance, ale je Zddouci doplnit
flotilu detekénich pfistrojii o nové kusy, aby bylo uspokojeno vétsi mnoZzstvi

dobrovolnikt, ktefi by radi prispéli namérenymi daty.
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7 ZAVER

Diplomova prace je zameéfena predevSim na obcanskou méfitelnost
davkového pitkonu na tizemi Ceské republiky. Zapojenim jednotlivcti, 8kol, ale
i dal$ich instituci se prohlubuji jiz nabyté védomosti laikii se zdjmem o obcanské
méfeni, pfipadné tito dobrovolnici ziskavaji nové informace tykajici se radiacni
situace, coz jim umoznuje lépe se orientovat v dané problematice. Diky nabytym
zkuSenostem budou mit pfi pfipadné nehodové expozici lepsi prehled o situaci
a pravdépodobné budou ochotnéji pfijimat a dodrzovat pfijatd ochranna

opatfeni.

V pribéhu zpracovavani diplomové prace doslo k porovndvacimu méfeni
vybraného vzorku detektort pro zjiStovani davkového piikonu
v terénu, ze kterého vzeSel zavér, Ze tyto detektory lze vyuZivat v ramci
obdanskych méfeni k detekci vyznamnych odchylek od hodnot bézného
prirodniho pozadi. Diky témto obcanskym aktivitdm lze monitorovat casti
uzemi, na nichZ nejsou standardné vykondvdny méfeni institucionalni.
V piipadé zjisténi, Ze v urcité oblasti davkovy pfikon vyrazné pfevysuje hodnoty
béZného prirodniho pozadji, je to impulz pro uskutecnéni méteni profesiondlnim

méficim tymem.

V praktické casti diplomové prace doslo k porovnani naméfenych hodnot
davkového  pfikonu fixnimi  stanickami, rozmisténymi ve tfech
krajich, do kterych zasahuji zény havarijniho pldnovani jadernych elektraren
Dukovany a Temelin s hodnotami naméfenymi v rdmci Sité véasného varovani
nebo Teledozimetrické sité ve stejnych nebo blizkych lokalitdch. Porovnanim
bylo zjisténo, Ze je mozné surcitou toleranci pfispivat naméfenymi daty

do radia¢niho monitorovaciho systému.
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Na zdkladé porovnani hodnot obcanského a instituciondlniho méfeni lze
konstatovat, Ze obcanska méreni mohou byt vyuZivana ke zjistovani vyraznych
vykyvii od normdlnich hodnot, nelze vSak na jejich zakladé stanovovat ¢i pfijimat

ochranna opatfeni.

Na zakladé vysledki diplomové prace bylo konstatovdno, Ze je projekt

RAMESIS efektivné vyuzivan laickou vefejnosti, ¢imz byla pfijata hypotéza 1.

Hypotéza 2 byla zamitnuta, jelikoz Statni ustav radiacni ochrany disponuje

mnozstvim detektorti k zaptijéeni, které nepostacuje zajmu vetejnosti.

Je vhodné navysit pocty detektori urcenych k zaptijéeni a uspokojit tak vice

zajemctl, potazmo ziskat vétsi mnoZstvi dat.

68



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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