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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétena na systém, ktery hraje zasadni roli pii zajisStovani bezpecnosti
obyvatelstva a minimalizaci nasledkl radiacni havéarie. Teoretickd ¢ast seznamuje s proble-
matikou hrozeb radiaéni havérie nejen v zahraniéi, ale i v Ceské republice, ochranou obyva-
telstva a popisuje dozimetrii ionizujiciho zateni. Prakticka cast je zaméfena na charakteris-
tiku vybranych sond méfticich troven ionizujiciho zafeni v prostfedi a komparaci naméie-
nych dat u zvolenych sond. Na zaklad¢ vyhodnoceni jsou v praci navrzena opatieni ke zlep-
Seni stavajiciho stavu v Ceské republice. Zavér prace obsahuje perspektivu rozvoje piistroji

pro monitorovani ionizujiciho zareni.

Kli¢ovéa slova: davkovy ptikon, ionizujici zafeni, krizovy stav, monitorovaci radiacni sit,

ochrana obyvatelstva, pitikon davkového ekvivalentu

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on a system which plays a crucial role in ensuring the safety
of the population and minimizing the consequences of a radiation accident. The theoretical
part introduces the issue of radiation accident threats not only abroad but also in the Czech
Republic, protection of the population, and describes the dosimetry of ionizing radiation.
The practical part is focused on the characteristics of selected probes measuring the level
of ionizing radiation in the environment and comparison of measured data for selected pro-
bes. On the basis of the evaluation, the paper proposes measures to improve the current si-
tuation in the Czech Republic. The paper concludes with a perspective on the development

of ionizing radiation monitoring devices.

Keywords: crisis state, dose rate, dose equivalent rate, ionising radiation, monitoring radia-

tion network, population protection
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UvVOD

Zabezpeceni ochrany obyvatelstva v soucasné dobé, kdy Rusko napadlo Ukrajinu, se stava
prvotnim cilem. Vyvoj situace naznacuje, ze je pravdépodobné i pouziti jadernych zbrani.
Hrozbou mohou byt také toky na jaderné elektrarny a zatizeni a jejich havarie. Proto je
prace zaméfena na tuto aktualni otazku, ktera se tyké stavu monitorovani ionizujiciho zareni

v systému monitorovani radiacni situace v Ceské republice.

Ionizujici zareni je forma elektromagnetického zareni, které mtize mit vazné zdravotni do-
pady na lidi a zivotni prostfedi. Celad problematika zabezpeceni ochrany obyvatelstva z hle-
diska provadéni nezbytnych radiacnich méteni s vyuzitim prostiedki dozimetrické techniky
tvoti sit’ systémového monitorovani radiacni situace. V rdmci této bakalatské prace je dana
problematika vice specifikovédna a poskytuje zakladni ndhled na to, zda jsou orgdny krizo-
vého fizeni, obce i samotni obfané dostatecné pfipraveni na feSeni udalosti, které mohou
nastat pii vale¢ném konfliktu, ktery jiz rok ohrozuje svym pribéhem také Ceskou republiku.
Obyvatelstvo se obava radioaktivniho spadu nejen za valecného stavu v piipadé pouZiti ja-
dernych zbrani, ale i v dob& miru pii vzniku radia¢ni havérie. Maji v paméti neddvnou mi-
moiadnou udélost zpiisobenou jadernou elektrarnou Fukushima v Japonsku a mnozi pama-

tuji i havarii v Cernobylu na Ukrajing.

Hlavnim cilem bakalafské prace je navrhnout pifipadnd opatieni ke zlepSeni soucasného
stavu monitorovani ionizujiciho zafeni v systému monitorovani radiacni situace. Ke splnéni
hlavniho cile prace byly stanoveny nésledujici dil¢i cile: na zdkladé dostupnych literarnich
zdroju vypracovat teoretickou ¢ast a teoretickd vychodiska z feSené problematiky, posoudit
soucasny stav monitorovani ionizujiciho zafeni v systému monitorovani radiacni situace
a na zékladé meéteni vyhodnotit vhodnost pouZiti pfistroji a sond v systému monitorovani

radia¢ni situace.

Pro vypracovani prace byly pouzity nasledujici metody: literarni reSerSe, kde byly vyuzity
tiSténé a internetové zdroje, rozhovor s pracovnikem autorizovaného metrologického stie-
diska, méfeni, experiment a komparace ziskanych tidaji. Ze zjisténych a vyhodnocenych dat
byla navrZena ptipadnd opatieni a doporuceni ke zlepSeni sou€asnych systémil monitorovani

a méfeni urovné ionizujiciho zafeni v zZivotnim prostredi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OCHRANA OBYVATELSTVA

Ochrana obyvatelstva, nebo je také oznaCovana jako civilni ochrana, je podle stavajici legis-
lativy chapéna jako souhrn ¢innosti v uréeném sledu ptisluSnych orgénti a dalSich zaintere-
sovanych organt, organizaci, slozek a obyvatelstva, jejichz cilem je minimalizovat negativni
dopady ptipadnych mimotadnych udélosti a krizovych situaci na zdravi a zivoty lidi a jejich
zivotni podminky. Ochrana obyvatelstva rozsadhle zasahuje do mnoha resortti, které nelze
fesit jen jako plnéni ukoli civilni ochrany, ale jako soubor ¢innosti a kol odpovédnych
organtl vetejné spravy, pravnickych osob, podnikajicich fyzickych osob a také obcanti, které
vedou k zabezpeceni ochrany zivota, zdravi, majetku a zivotniho prostfedi, v souladu s plat-
nymi pravnimi pfedpisy. Hlavni koordinétor ¢innosti v oblasti ochrany obyvatelstva je Mi-

nisterstvo vnitra — generalni feditelstvi HZS CR. (Kolektiv autori, 2021)

V roce 2000 vznikly nové pravni normy, které zavadi pojem ochrana obyvatelstva. Podle
zakona ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému (déle jen IZS) a 0 zmén¢ né-
kterych zékont, se ochranou obyvatelstva rozumi ,,p/néni ukolii civilni ochrany, zejména
varovani, evakuace, ukryti a nouzove preziti obyvatelstva a dalsi opatreni k zabezpeceni

ochrany jeho zivota, zdravi a majetku* (Cesko, 2000a, s. 3461).

1.1 Pravni predpisy

Nasledujici pravni predpisy ve formé zdkonil, usneseni vlady, vyhlasek Statniho Ufadu
pro jadernou bezpecnost a dokument jsou zamétfené na problematiku ochrany obyvatelstva,
zvlasté pred 1onizujicim zafenim a obsahuji o tomto zékladni informace:

o Ustavni zékon &. 110/1998 Sb., o bezpeénosti CR, ve znéni pozdgjsiho piedpisu,

e Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon,

e Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zadvaznych havarii zpiisobenych vybranymi ne-
bezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zékona

¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist,
e Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a zmeéné nékterych zakontl,

e VyhlaSka Ministerstva vnitra ¢. 380/2002 Sb., k ptipravé a provadéni tkold ochrany
obyvatelstva,

e Vyhlaska ¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech k zajisténi zvladani radiacni mimotadné

udalosti, (AION CS, 2022)
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e Vyhlaska ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radiacni situace,
e Vyhlaska ¢. 408/2016 Sb., o pozadavcich na systém fizeni,

e Vyhlaska ¢. 409/2016 Sb., o Cinnostech zvlasté dilezitych z hlediska jaderné bez-
pecnosti a radiacni ochrany, zvlastni odborné zptisobilosti a ptipraveé osoby zajistuji

radiacni ochranu registranta,

e Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje,
(AION CS, 2022)

e Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2025 s vyhledem do roku 2030 (usneseni
vlady &. 560 ze dne 21. &ervna 2021), (Utad vlady Ceské republiky, 2022)

e Bezpednostni strategie Ceské republiky 2015 (usneseni vlady ¢. 665 ze dne 8. zaii

2011). (Utad vlady Ceské republiky, 2022)

1.2 Koncepce ochrany obyvatelstva

Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2025 s vyhledem do roku 2030 (déle jen ,,Koncepce
OO0OB*) ptedstavuje novy pohled na ochranu obyvatelstva a vidinu, jakym smérem by m¢la
ochrana obyvatelstva sméfovat do budoucna. Zohlediuje vyvoj za obdobi let 2013-2020
a zkuSenosti z mimotadnych uddlosti a krizovych situaci, které se jiz staly (Dlubalova,
2022). Koncepce OOB predklada 12 zakladnich tkold, které je tieba dokoncit ke splnéni tii

strategickych cili, které jsou v této koncepci stanoveny pro zmény v nadchazejicim obdobi.

ZvySovani
organizace

PODMINKY

Rozvoj
podminek

Obrazek 1 — Koncepce ochrany obyvatelstva. (MV-GR HZS CR, 2022)
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Tato koncepce rozpracovava piistup statu k zajistovani bezpeénosti Ceské republiky vyme-
zené Bezpeénostni strategii CR. Piedchozi koncepce chapaly pojem ochrana obyvatelstva

v Sir$im pojeti. Svym rozsahem zahrnovaly jak civilni ochranu, tak i civilni obranu.

Dle Zpravy o stavu ochrany obyvatelstva v Ceské republice 2018, ktera predstavuje zpraco-
vané vyhodnoceni jednotlivych oblasti a priorit dané Koncepci ochrany obyvatelstva do roku
2020 s vyhledem do roku 2030, byla &ast tikolt spInéna. Ve zpravé NKU z konce roku 2022
bylo Ministerstvu vnitra vytknuto, ze nezajistil vSechny kli¢ové podminky k naplnéni stra-
tegického bezpednostniho zajmu CR, Ze planovalo ukoly bez rozpoétovych zdroji, nebo
ze nezajistil dostatek prostiedki individudlni ochrany. Byly posunuty terminy k dal§imu pl-
néni, které ovSem zavisi na legislativnich zménéach. Neni dofeSena oblast vzdélavani
v ochrané obyvatel, kde NKU odkazuje na praxi ze zahrani¢i. V zavéru je zhodnoceno,
Ze opatfeni k pfiprave feSeni mimotadnych udélosti a krizovych situaci jsou vhodna, a ze vy-
vojové tendence ochrany obyvatelstva nastavené Koncepci OOB, ptedstavuji spravny smér.

(MV-GR HZS CR, 2022)

1.3 Zajisténi prevence

Dulezitym prvkem v ochrané obyvatelstva jsou preventivni opatieni. Aby byla spole¢nost
pripravena zvladat krizové situace, musi byt vybudovany systém k feseni téchto situaci, kva-
litni metodika a musi byt pfipraveni odbornici ke vzdélavani obfanii. Vzdélavani v oblasti
ochrany obyvatelstva fesi zédkon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému,
dle kter¢ho maji fyzické osoby pravo byt informovani o opatfenich k zabezpeceni své
ochrany a byt proskoleni o svych ¢innostech pfi mimofadnych udalostech. Realizaci jsou

povéteny nasledujici subjekty:
e Ministerstvo vnitra — generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného sboru CR,
e Hasi¢sky zachranny sbor kraje,
e obec, obecni urad,

e pravnické osoby a podnikajici fyzické osoby, které jsou zahrnuty v havarijnich pla-

nech kraje nebo ve vnéjSich havarijnich planech,

e obcanska sdruzeni, vetejné prospéSné organizace a jiné organy pisobici na tseku
ochrany obyvatelstva. (MV-GR HZS CR, 2022)
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Uvedena problematika je zafazena i do Skolnich osnov na zakladnich a stiednich Skolach
v kazdém ro¢niku v rozsahu minimélné 6 vyucovacich hodin ro¢né, a to na zaklad¢ Pokynu

MSMT, jez vstoupil v platnost 15. biezna 2003.
Jedna se o novelizovany pokyn MSMT &j. 12 050/03-22 a &j. 13 586/03-22 ze dne 4. biezna

2003, ktery zaclenil tématiku ochrany ¢lovéka za mimotadnych udalosti v ramcovych vzdé-
lavacich programech do konkrétnich vzd€lavacich oblasti. (Martinek, 2022)

Preventivné vychovné ¢innosti jsou poraddany v jednotlivych krajich hasi¢skym zachrannym
sborem. Ptipravu obyvatel na ochranu ¢lovéka za béznych rizik a mimotradnych udalosti
(dale jen MU) provadi koordinatofi a pracovnici preventivné vychovné ¢innosti ve spolu-
praci s Ministerstvem skolstvi, mladeze a t€¢lovychovy. Jsou uskute¢iiovany vzdélavaci pro-

gramy a poskytovany piiru¢ky dostupné celé veiejnosti. (MV-GR HZS CR, 2022)

1.4 Opatieni k ochrané obyvatelstva

V Zenevskych umluvach jsou presné uréené hlavni ikoly a opatieni, které patii v Ceské re-
publice mezi vyznamné v oblasti ochrany obyvatelstva. Jedna se o varovani a vyrozuméni,
ukryti, evakuaci, nouzové preziti, individudlni ochranu a humanitdrni pomoc. Mezi dalsi
opatieni neméné diilezitd k zabezpeceni ochrany obyvatelstva, kterd ohrozuji jeho Zivot,
zdravi a majetek patii mimo jiné detekce a identifikace nebezpecnych latek, improvizovana
a kolektivni ochrana a kontaminace. Ochrana obyvatelstva je sou¢asti bezpe€nostni politiky
v daném prostiedi, v ur¢itém okamzZiku a pro dany stat. Je koncipovéana pro vSechny poten-
cidlni stavy. V téchto stavech se opatieni ochrany obyvatelstva vytvafi, posiluje a uplatiiuje

v praxi. (Stétina, 2014, s. 34)

Opatieni, kterd slouzi jako ptiprava i prevence vzniku zavaznych situaci a pro omezeni na-
sledkdi, jsou zpracovdna v dokumentu, jeZ se obecné nazyva havarijni plan. Dokument,
kde jsou uvedeny popisy ¢innosti, které¢ je zapotfebi vykonat pti vzniku MU nebo zavazné
havarie uvniti objektu je vnitini havarijni plan a vné;$i havarijni plan popisuje aktivity ve-
douci ke zmirnéni dopadl vzniklych v souvislosti s havarii v okoli objektu a slouzi k zajis-

téni havarijni pfipravenosti v zoné havarijniho planovani. (MV CR, 2016)

Vyhléaska Ministerstva vnitra ¢. 328/2001 Sb., o n€kterych podrobnostech zabezpeceni IZS
stanovuje zasady a zplsob zpracovani, schvalovani a pouzivani havarijniho planu. Podle

§ 25 a § 26 tohoto zakona se zpracovavaji dva zakladni typy havarijnich plant:
e havarijni plan kraje,

e vngj§i havarijni plan. (Cesko, 2001)
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Havarijni plan kraje

Havarijni plan kraje je soubor planovanych opatfeni k provadéni zachrannych a likvida¢nich
praci a dalSich opatieni na uzemi kraje, schvaluje jej hejtman kraje po pfedchozim projed-

nani v bezpeénostni radé kraje. (MV CR, 2016)

Dle vyhléasky ¢. 328/2001 Sb., se havarijni plan kraje zpracovava pro feseni mimotadnych
udalosti, které vyzaduji vyhlaseni tfetiho nebo zvlaStniho stupné poplachu. Obsahuje popis
uzemi kraje, analyzu rizik vzniku MU, informace o silach a prostiedcich k provadéni za-
chrannych a likvidaénich praci a zptisob zabezpeéeni ochrany obyvatelstva v kraji. Cleni se
na informacni ¢ast, operativni ¢ast a plany konkrétnich ¢innosti.

wewr

Vnéjsi havarijni plan

Je to preventivni doklad, k zajiSténi havarijni pfipravenosti v zon¢ havarijniho planovani.
Zpracovava se pro oblast v okoli jaderného zatizeni nebo pracovisté, kde se vykonavaji ra-
dia¢ni ¢innosti nebo se vyskytuje zdroj ionizujiciho zatfeni. V souladu s ptislusnymi predpisy
zpracovavaji vSichni provozovatelé zavodi s nadlimitnim mnoZzstvim nebezpecnych latek
1 vnitini havarijni plan, jeZ popisuje zajiSténost pohotovostnich zdroji materidlnich, infor-

macnich, lidskych a ekonomickych pro p¥ipad vzniku zavazné havarie. (MV CR, 2016)

Vn¢éjsi havarijni plan se zpracovava pro objekty a zafizeni, s potencidlem zdvaznych che-
mickych havérii a dale pak pro jaderna zatizeni nebo pracovisté IV. kategorie. Vnéjsi hava-
rijni plan se dé€li na informacni a operativni ¢ast, plany konkrétnich ¢innosti a obsahuje tex-

tovou i grafickou &ast. (Cesko, 2001)
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2 KLASIFIKACE HROZEB (POSOUZENI, ROZPOZNANI)

Hrozby jsou potenciondlnim zdrojem mimotadnych udalosti, které mohou ohrozit Zivot
a zdravi obyvatel, bezpe¢nost, mohou zpusobit Skodu na majetku a zivotnim prostiedi. By-
vaji spustény ndhodné nebo zdmérné a mohou mit dopad na ekonomiku statu, na dodavky

strategickych surovin nebo energii ¢i dopad na kritickou infrastrukturu.

Tyto hrozby, které jsou zdrojem rizika, jsou na zakladé souhrnného rozboru bezpecnostniho
prostiedi stanoveny v Bezpe&nostni strategii Ceské republiky 2015. Mimo jiné, jsou zde uve-
deny hrozby z oblasti §ifeni zbrani hromadného niceni a jejich nosic¢ti nebo pohromy ptirod-

niho a antropogenniho pivodu a jiné mimotadné udalosti. (Kolektiv autori, 2015a)

Bezpeénostni strategie je efektivnim nastrojem pro vlddu CR k zajistovani kli¢ovych tikoli,
které zahrnuji zajisténi bezpecnosti obyvatel, obranu svrchovanosti a izemni celistvosti zemé.
Bezpecnostni strategie informuje vladu o stavu zabezpeceni ochrany obyvatel a plnéni ukold,
které byly zaneseny do Koncepce ochrany obyvatelstva. K tomu byly vytvoteny pracovni sku-
piny, které fesi ukoly z oblasti tykajici se Skolstvi, zdravotnictvi, dopravy, obrany, vnitra, za-
hrani¢nich véci, zeméd¢€lstvi, Zivotniho prostredi, staitnich hmotnych rezerv a jaderné bezpec-

nosti za ti¢elem zkvalitnit systému ochrany obyvatelstva. (MV-GR HZS CR, 2022)

2.1 Mimoradné udalosti

Mimotadnymi udalostmi miZeme nazvat Skodlivé plisobeni sil a jevi, ¢i situace vzniklé
v ur¢itém prostiedi v dasledku Zivelni pohromy, havérie, nezdkonnou ¢innosti, ohrozenim
kritické infrastruktury, ndkazami, ohroZzenim vnitini bezpec¢nosti a ekonomiky, které vyza-
duji provedeni zachrannych a likvidacnich praci. Mimotadné udélosti jsou v soucasnych
pravnich pfedpisech CR uvadény jako mimofadné situace, nouzové situace, pohromy, kata-

strofy nebo havérie. (MV CR, 2016)

2.1.1 Zakladni déleni

Za zakladni lze povazovat tfidéni na MU pfirodni — naturogenni a udélosti zptisobené ¢lo-

vékem — antropogenni. Antropogenni MU se dé€li na technogenni, sociogenni a ekonomické.

Naturogenni mimoradné udalosti 1ze rozd¢lit na abiotické, coz jsou MU zptlisobené nezivou
ptirodou, napt. zemétfeseni, vichfice, krupobiti, povodné, zaplavy, silné mrazy a ndmrazy,
sopecna Cinnost, piidni eroze, pozary vzniklé pfirodnimi vlivy, ale také i atmosférické vy-

boje, radioaktivita pfirodniho prostfedi, unik radonu ¢i pady kosmickych téles.
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Dale se déli naturogenni MU na biotické, které zplisobuje Ziva piiroda, napt. epidemie, epi-
zootie, epifytie, pfemnozeni ptirodnich $kidct, paraziti, rostlinnych plevelii nebo rychlé

vymirani druht. (Kolektiv autori, 2015b, s. 161-162)

Antropogenni MU miizeme jesté podrobnéji rozdélit do ¢tyt zakladnich skupin:

e technogenni,

e sociogenni interni,

e sociogenni externi,

e agrogenni.
Technogenni MU se tykaji provoznich havérii a havarii spojenych s infrastrukturou. Nejcas-
téj$imi jsou dopravni havarie, s tim spojené ropné havarie, pozary, havarie s unikem nebez-

pecnych ¢i toxickych latek, ekologické havarie, dllni nestésti, radiacni havarie.

Do sociogennich MU internich se fadi negativni jevy ekonomického, socidlniho a spolecen-
ského charakteru. Takovymi mohou byt naruSeni dodavek ropy, zemniho plynu, elektrické
energie, pitné vody, potravin, krach ekonomiky statu, oslabeni finan¢niho a devizového hos-
podafstvi statu, prelidnéni, migrace, epidemie, terorismus, narodnostni, rasové a nabozenské

nesnasenlivosti a mnoho dalSich psychosocialnich negativnich jevi.

Sociogenni MU externi jsou krizové situace vojenského charakteru, které ohroZuji stat
z vn¢jSku a jsou spojeny s politickym, hospodaiskym a ekonomickym natlakem. Jsou to téz
vojenské agrese, nasilné akce cizich subjektii s pouzitim vojenskych sil a prostfedki
na Uzemi, kde jsou plnény spojenecké zdvazky nebo je poskytovana mezinadrodni humani-

tarni pomoc, nebo jsou-li ohroZeny zédkladni demokratické hodnoty statu.

Agrogenni MU jsou spojené se zemédé€lstvim a plidou. Radime mezi né€ eroze ptdy, degra-
dace kvality ptdy, pouzivani prevazn¢ jedné odridy rostlin na polich, nevhodné pouzivani
hnojiv a agrochemikalii, vysychani a znehodnocovani vodnich zdrojl, zhorSeni kvality rost-

linné 1 ZivociSné produkce vlivem velkoprodukce. (Kolektiv autord, 2015b, s. 162)
2.1.2 Sekundarni udalosti

Diky pozorovani mimotadnych udalosti jsou zjisStovany jejich principy vznikl a nasledk,
které mohou zpiisobovat dal$i mimotadné udalosti. Témto d&jtim, které vznikaji plisobenim
mnoha jevl soucasn¢ se fika domino efekty nebo synergické jevy. Domino efekt je 1épe
feCeno fetézova reakce, nebot’ jedna udélost spusti dalsi obdobné udélosti a tak déle, ¢imz

se ptivodni problém jesté prohloubi. (Kacer, 2015)
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Synergicky jev vznikne pomoci spole¢né plsobici jedné priciny, ale jeji vysledek ma hned
nékolik kombinovanych nasledku, vice faktori, které maji vétsi dopad nez soucet jejich jed-
notlivych G¢inka.

Tyto t¢inky mohou byt nebezpecné a destruktivni. Souhrnny dopad nebezpecnych faktort
muze byt mnohem vétsi nez dopad kazdého z nich zvlast, coz situaci jesté zhorSuje a znacné
ztézuje obnovu. Tim, Ze budeme pfipraveni, mizeme zajistit, aby nasledky mimotradné uda-
losti byly mén¢ skodlivé a 1épe zvladnutelné. V ramci ochrany obyvatelstva je cilem tyto

jevy omezovat ¢i eliminovat. (Kacer, 2015)

2.2 Krizové stavy

Krizovy zakon ¢. 240/2000 Sb., uvadi, Ze to jsou mimotadné udalosti podle zdkona o inte-
grovaném zachranném systému, které narusuji kritickou infrastrukturu nebo jsou to jina ne-
bezpeci a dle jejich rozsahu je vyhlaSen stav nebezpeci, nouzovy stav, stav ohrozeni statu

nebo valeény stav. (Cesko, 2000b, s. 3461)

Dale je v krizovém zakon¢ uvedeno, dle jaké velikosti postizeni, druhu a rozsahu mimotadné
udalosti jsou vyhlaSovany vySe uvedené krizové stavy. Pii nevojenské krizové situaci se vy-
hlaSuje stav nebezpeci a nouzovy stav a v piipad¢ ohrozeni demokratickych zékladi statu je
vyhlaSen stav ohrozeni statu. Rozhodnuti o vyhlaSeni krizového stavu obsahuje krizova opat-
feni a jejich rozsah a jsou zaktivovany organy krizového tizeni. Je dilezité, aby organy kri-
zového fizeni byly na nésledky mimotadné udalosti pfipraveny, aby zmirnily negativni da-

sledky a podpofily rychlou a t¢innou obnovu. (Kolektiv autori, 2021, s. 206)

Stav nebezpeci

VyhlaSuje jej hejtman kraje pro tizemi kraje nebo primator mésta Prahy v pfipadé, jsou-li ohro-
Zeny zivoty, zdravi, majetek nebo Zivotni prostiedi, pokud nelze odvratit nebezpeci béZznou
¢innosti slozek 1ZS, spravnich ufadii, organt kraji a obci. Doba uc¢innosti zavisi na intenzité

ohroZeni, nejvyse vSak trva 30 dnd, se souhlasem vlady miiZe byt stav nebezpeci prodlouZen.

Hejtman miize pozadat vladu o vyhlaSeni nouzového stavu, dosahuje-li intenzita ohrozeni
znacného rozsahu, a kdyz ji nelze odvratit v ramci stavu nebezpeci. Krizova opatieni vyhla-
Senych hejtmanem skonci dnem vyhldseni nouzového stavu vlddou. Rozhodnuti o stavu ne-
bezpeci je vyhlaSeno ve Véstniku pravnich piedpist kraje, je zvetejnéno hromadnymi infor-
macnimi prostfedky a mistnim rozhlasem a zvefejnéno na ufedni desce krajského uradu

a obecnich ufadu na uzemi, kde je stav nebezpeci vyhlasen. (Kolektiv autorti, 2019, s. 46)
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Nouzovy stav

Nouzovy stav vyhlasuje vlada, popt. piedseda vlady CR pro rozsah celého statu nebo jeho
omezenou ¢ast pii vzniku zivelnich pohrom, ekologickych, primyslovych nebo jinych ha-
varii, katastrof, nehod nebo jiného nebezpeci, které ve vyznamném rozsahu ohrozuji zivoty,
zdravi, majetek, vnitini porddek a bezpecnost. Nouzovy stav je vyhlasen nejvyse na 30 dnd,
ale toto rozhodnuti mize byt do 24 hodin zruseno, nebo jej 1ze i prodlouzit se souhlasem
Poslanecké snémovny Parlamentu CR. S vyhlagenim nouzového stavu je vlada povinna de-
finovat omezeni prav a rozsah povinnosti, které musi byt v souladu s Listinou zékladnich

prav a svobod. (Kolektiv autorti, 2019, s. 46)
Stav ohroZeni statu

Na navrh vlady vyhladuje Parlament CR stav ohroZeni statu a k jeho pfijeti je potieba sou-
hlasu nadpolovi¢ni vétSiny vSech poslancili a senatorti. Vyhlaseni tohoto krizového stavu je
platné pro cely stat nebo vymezené uzemi bez omezeni ¢asové ucinnosti, v ptipadech bez-
prostiedniho ohrozeni svrchovanosti nebo tizemni celistvosti statu anebo jeho demokratic-
kych zakladl. Rozhodnuti se zvetejiiuje v hromadnych sdélovacich prostfedcich a vyhlaSuje
se stejné jako zakon. Za stavu ohrozeni statu lze na nezbytn¢ nutnou dobu a v nezbytném

rozsahu omezit lidska prava. (Kolektiv autorti, 2019, s. 47)
Vale¢ny stav

Viéleény stav definuje Ustava CR jako stav napadeni Ceské republiky, nebo je-li tieba plnit
mezinarodni smluvni zAvazky o spole&né obrané proti napadeni. Vyhlasuje jej Parlament CR

pro cely stat bez omezeného trvani. (Cesko, 1993, s. 10)

Dle Terminologického slovniku MV jde o stav vznikly mezi zneptatelenymi stranami — staty
nebo jinymi subjekty mezinarodniho prava, vypuknutim ozbrojené¢ho konfliktu, a to bez oh-
ledu na to, zda byla vypovézena valka. Rozhodnuti o valecném stavu se zvefejiluje v hro-

madnych sdélovacich prostfedcich a vyhlasuje se stejné jako zakon.
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3 RADIACNI HAVARIE

Zdrojem nebezpe¢i mohou byt nebezpecné latky, které jsou vSude kolem nés. Vyskytuji se
u vetSiny havarii pfimo nebo nepfimo. Mohou ohrozovat piimé tcastniky havarie, ale 1 Si-
roké okoli. Muze se jednat o latky v kapalném, tuhém nebo plynném skupenstvi. Rozsah
ohrozeni je zavisly na konkrétni nebezpecné latce, jejim mnozstvi, koncentraci a na dobé,

po kterou je organizmus vystaven Skodlivym u¢inktim.

Havarie patii mezi mimotradné udalosti. Je nahl4, Casové a prostorové ohranicena. Vznika
v souvislosti s poruchou provozu technickych zatizeni a budov, pfi pouziti, zpracovani, vy-
rob¢, skladovani, nakladani, ptepravé nebezpecnych biologickych, chemickych nebo radio-
aktivnich latek nebo pfi nakladani s nebezpe¢nym odpadem. Havérie neni ovladatelnd, ma

vazné dopady na Zivot a zdravi osob nebo na Zivotni prostiedi a majetek. (MV CR, 2016)

Pojmem radia¢ni havéarie je oznaCovana: ,,radiacni mimoradna udalost nezvladnutelna si-
lami a prostredky obsluhy nebo pracovniku vykonavajicich praci v aktualni sméné osoby,
pri jejiz cinnosti radiacni mimoradna uddlost vznikla, nebo vznikla v dusledku ndlezu, zne-
uziti nebo ztraty radionuklidového zdroje, kterd vyzaduje zavedeni neodkladnych ochran-

nych opatieni pro obyvatelstvo* (Cesko, 2016a, s. 3942).

Radia¢ni havérie velkého rozsahu se fadi mezi technogenni MU a vznika poruchou technic-
kého zafizeni, nedodrzenim technologickych postupt, selhdnim lidského faktoru, jez zpi-
sobi zhrouceni vSech fyzickych bezpecnostnich bariér zabranujicich tiniku radioaktivnich
latek do okoli (Kolektiv autorti, 2021, s. 59). Projevuje se unikem radioaktivnich latek, které
vznikaji v prubéhu ¢innosti jaderné elektrarny v aktivni zoné reaktoru a chladivu primarniho
okruhu zpiisobené porusenim celistvosti ochranného obalu, integrity zafizeni primarniho ok-

ruhu a pokryti paliva. (SUJB, 2022, s. 2)
Dle atomového zakona Ceské republiky jsou definovany tfi stupné radiaénich mimotadnych
udalosti:
e radia¢ni mimotfadna udalost 1. stupné — zdolana silami a prosttedky osobami vyko-
navajici praci v dob¢, kdy radiacni MU vznikla,

e radiatni nehoda — nezvladnutelnd silami a prostiedky osobami vykondvajici praci
v dobé¢, kdy radiacni MU vznikla, nebo nadlezem, zneuZitim ¢i ztratou radionuklidového

zdroje, které nevyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych opatieni pro obyvatelstvo,
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e radiacni havarie — nezvladnutelna silami a prostiedky osobami vykonavajici praci
v dobé¢, kdy radia¢ni MU vznikla nebo MU vznikla v diisledku nalezu, zneuziti nebo
ztraty radionuklidového zdroje, ktera vyzaduje zavedeni neodkladnych ochrannych

opatieni pro obyvatelstvo. (Cesko, 2016a, s. 3942)

V piiru¢ce Mezindrodni agentury pro atomovou energii, ktera je ur¢ena jak pro drzitele po-
voleni nakladani s jadernymi materidly, tak i vetejnost, je uvedena klasifikace INES, coz je
Mezinarodni stupnice hodnoceni zdvaznosti jadernych udalosti. Podle této stupnice se na za-
klad¢ kritérii uréuje stupen urovné udélosti. Dle Céline Kermisch je troveit 7 nedostate¢né
definovand, nebot’ nezohlednuje nestandardni udalosti a rozdily mezi katastrofami. Také na-

vic tato stupnice nedokaze rozlisit dlouhodoby vyvoj nebo udalosti s vice inicidtory. (Ker-

misch a Labeau, 2013)
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Obrazek 2 — Mezinarodni stupnice jadernych udélosti INES. (Milét, 2022)
3.1 Ochranna opatieni

Planovanim opatfeni k zajiSténi ochrany bezpecnosti statu, obyvatelstva a ekonomiky,
ochrany kritické infrastruktury, véetné zajiSténi opatieni pro pfipad radia¢ni havarie, feSenim
odstraniovani nasledkt a zhodnocenim potieby vécnych zdroji nezbytnych pro zajisténi bez-
pecnosti se zabyva Vybor pro civilni nouzové planovani, staly pracovni organ Bezpecnostni

rady statu. (MV CR, 2016)

V Ceské republice jsou dvé jaderné elektrarny, které se vyznamnou mérou podili na vyrobé
elektrické energie. Pii provozu jadernych energetickych zatizenich je povinnost dodrZzovat
pravidla stanovena Mezinarodni agenturou pro atomovou energii. JE Dukovany ma zpraco-
vany vngj$i havarijni plan pro okruh 20 km od elektrarny, coz je zona havarijniho planovani.

JE Temelin mé z6nu havarijniho planovani 13 km. (Mertova a Sland, 2021, s. 155)
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Usnesenim vlady Ceské republiky &. 1276 byl v roce 2020 schvélen Narodni radia¢ni hava-
rijni plan, ktery je zpracovan pro celou Ceskou republiku. Obsahuje odpovédnost dotéenych
spravnich ufadl za piipravu k fizeni radiacni havarie, ktera muze byt takového rozsahu,
ze bude nutné piijimat ochranna opatteni obyvatelstva i mimo z6nu havarijniho planovani,
coz jsou oblasti bez zpracovanych vnéjsich havarijnich plant. Tato uzemi nemaji pfedem

planované ochranna opatieni a tato nejsou ani technicky zajigtovana. (SUJB, 2020)

Statni tfad pro jadernou bezpeénost zajist'ujici pInéni ukold potiebné v krizovém fizeni CR,
zvladani radia¢nich mimotadnych udélosti, zajist'ujici kontrolni a spravni ¢innosti v této ob-
lasti podle zdkona €. 263/2016 Sb., zpracoval dokument, ktery fesi radiacni havarii. Jedna se

o typovy plan: Radia¢ni havarie.

3.1.1 Pred vznikem radia¢ni havarie

Radia¢ni havérie mohou mit dalekosahlé nasledky, protoze radioaktivni material se mize
Sifit na rozsahla izemi, kontaminovat ptidu, vodu a zdroje potravin a ptedstavovat hrozbu
pro vetejné zdravi po mnoho let. Proto je diilezité zavést uc¢inna opatieni pro prevenci, reakci
a zmirnéni nasledkti radiacnich havarii, aby byla chrdnéna vefejnost a zivotni prostredi.
Aby nedoslo ke vzniku radiacni havérie, existuje mnoho zakont, vyhlaSek, pfipravnych praci,
pouceni, proskoleni a vycvik persondlu, zpracovani pracovnich postuptli, pozarni ochrany
a havarijni pfipravenosti, idrZzby a modernizace zafizeni, systému fizeni a kontrol, posilovani

bezpecnostnich systémil a v neposledni fad¢ také bezpecné ukladani radioaktivnich odpadi.

V Ceské republice dohlizi na bezpeénost a spolehlivost provozu jadernych elektraren do-
maci i mezinarodni ifady: Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUJB), Mezinarodni agen-
tura pro atomovou energii (IAEA), Svétova asociace provozovatelll jadernych zatizeni
(WANO) a dalsi. Za bezpecny provoz tlozisté a ukladani nejen vyprodukovanych, ale i bu-
doucich radioaktivnich odpadi zodpovida statni organizace Sprava loZist’ radioaktivnich

odpadii (SURAO). (CEZ, 2022b)

3.1.2 Po vzniku radia¢ni havarie

Jednim z prvotadych tkolu pfi vzniku radia¢ni havarie je varovani a informovani obyvatel-
stva k provedeni ukonii vedoucich ke sniZeni plisobeni uniklych radioaktivnich latek na mi-
nimum. V zéné€ havarijniho pldnovani budou zavedena neodkladnd ochranna opatfeni for-

mou ukryti, jodové profylaxe a evakuace. (Hradil et al., 2018, s. 34)
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V souvislosti s vyhlaSenim radia¢ni havarie bude provadéna detekce a identifikace nebez-
pecnych latek, kolektivni a individudlni ochrana, bude poskytnuta humanitarni pomoc, za-
jisténo nouzové preziti. Nékterd neodkladna ochrannd opatieni mohou byt zavedena i za hra-

nicemi vytycené zony havarijniho planovani. (Hradil et al., 2018, s. 34)

Dle typového planu je ukryti omezeno na 2 dny, evakuace obyvatel ne delsi nez 7 dni. Bude-li
evakuace trvat déle nez sedm dni, tj. pokud by ptekrocila efektivni davka po dobu 12 mésicii

referencni Groven pro existujici expozicni situaci, potom evakuace piejde v piesidleni.

V piipadé neustalého pisobeni nasledkli radiacni havarie se zavad¢ji nasledna ochranna
opatfeni, kterd nejsou Casoveé omezena, nebot’ zavisi na rozsahu poSkozeni jaderné elektrarny
uvedeni ji do studeného rezimu a na mnozstvi uvolnénych radionuklidi v ptirodé.

(SUJB, 2022c)
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Obrazek 3 — Charakteristika ¢lenéni nehodové expozicni situace z hlediska fizeni neod-
kladnych a naslednych ochrannych opatfeni pro obyvatelstvo. (SUJB, 2022c)

3.2 Havarie ve svété

Jiz od pocatka, kdy zacala byt vyuzivana jaderna energie k vyrobé¢ elektrické energie, a zdro-
jem se stal atom, dochazelo k nehoddm mensiho rozsahu. Doslo ale i k udalostem, které¢ svou
zavaznosti dosahly nejvyssiho stupné €. 7. Radiacni havarie jsou vzacné, ale potencialni ka-
tastrofické udalosti, které mohou mit vazné nasledky pro obyvatele, Zivotni prostiedi a hos-

podafstvi.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 24

Three Miles Island, USA, 1979, INES 5

wevr

elektrarné Three Miles Island v disledku selhani zatizeni a lidského faktoru. Doslo k poruse
ventilu a vypadku Cerpadel, ktera tlacila vodu do sekundarniho okruhu elektrarny. Tyto ven-
tily byly otevieny obsluhou 8 minut po zahdjeni havérie. Protoze inik vody pokracoval,
hladina vody v systému klesala, tlak v pretlakové komofte klesl tak nizko, ze v aktivni z6né
reaktoru zacala vznikat para, o které obsluha nevédéla. Nasledné doslo k zamoieni celé bu-
dovy radioaktivitou. V reaktoru se kvili vysoké teploté zacal vytvaret vodik, coZ zptsobilo
malou explozi, ktera nevedla k poskozeni vngjsiho obalu. Unik radioaktivnich plynd mimo
elektrarnu byl vyhodnocen jako neskodny. K zddnému tmrti nedoslo, avSak nasledné 144 ti-

sic obyvatel dobrovoln¢ opustili sviij domov. (Hanna, 2020)
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Obrézek 4 — Oblast radioaktivniho spadu po vybuchu v Majaku. (Rieke, 2019)

Kystym, Sovétsky svaz, 1957, INES 6

Na jihu Ruska v Celjabinské oblasti dne 29. zaii 1957 doslo k vybuchu a radioaktivitou bylo
zamoteno meésto Ozjorsk. Tato havarie byla utajena az do 70. let. Pobliz mésta Kystym byl
postaven jaderny komplex Majak, ve kterém se vyrabély jaderné zbrané. Jaderny reaktor
s otevienym okruhem byl chlazen vodou z jezera Kyzyltas. Voda byla vypousténa do feky
Teca, nasledné se odpadni radioaktivni voda vypoustéla do jezera Karacaj, kde se vsakovala
do zemé. V roce 1956 doslo k poruse chladiciho systému v jedné z nadrzi se 70 tunami
tekutého jaderného odpadu. Oprava nebyla provedena a o rok pozdéji explodoval cely tank,
kdy do okoli uniklo enormni mnozstvi radioaktivnich ¢astic, viz obrazek 4. Béhem exploze
nikdo nezemftel, ale 30 tisic lidi, ktefi zili v nejhlife postizené oblasti, bylo radiaci tézce

zasazeno. (Ebrahimi, 2019)
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Fukushima, Japonsko, 2011, INES 7

Mimo Cernobylu, byla jako druha jaderna havarie ohodnocena Mezinarodni agenturou
pro atomovou energii nejvyssim stupném 7 v Japonsku, elektrarna Fukushima I — Daiichi.
Béhem zemétieseni o sile 9 stupiiti Richterovy skaly a naslednych vinach tsunami vysokymi
az 14 metrt, doslo k poskozeni ¢tyt jadernych reaktort, z nichz se tfi z ¢asti roztavily. Tep-
lota a tlak byly ve vysokych hodnotach, byla vypousténa radioaktivni para, ale nahromadény
vodik zptsobil explozi. Vybuch znicil budovu reaktoru, poskodil zatizeni a do okoli unikla
radioaktivita, predevsim ve formé radioaktivni vody. B€éhem exploze bylo zranéno 16 pra-
covnikli a dva byli s popaleninami ptevezeni do nemocnice. I kdyz byla situace stabilizo-
vand, byla nafizena evakuace ptes 150 000 lidi, ale i pfesto disledkem Spatné zvladnuté
evakuace zemielo 1 600 starych a t€Zce nemocnych lidi. Jedna osoba v pfimém disledku

ozareni zemiela na rakovinu. (Ebrahimi, 2019)

Po dobu péti let, tj. do srpna 2016, byly opakované méfeny davkové piikony v ovzdusi
na polich o plose velké 80 km v okoli jaderné elektrarny. Primérny davkovy piikon
v ovzdusi bez radiacniho pozadi se snizil ptiblizn€ na 20 % ptavodni hodnoty, coz bylo di-
sledkem radioaktivniho rozpadu **Cs s pologasem rozpadu 2,06 roku. Bylo to pii¢itano pro-
nikani radioaktivniho cesia do pidy. Snizeni davkového piikonu v ovzdusi bylo rychlejsi,
nez se oCekavalo. Nasledky katastrofy mély dalekosahlé dasledky nejen pro postizené oby-
vatele, ale i pro svétové spolecenstvi. Zdiraznila vyznam ucinnych opatieni pro prevenci
jadernych havarii a reakci na né a vedla ke zvySeni obav o bezpecnost jadernych elektraren

na celém svété. Katastrofa méla také vyznamny dopad na japonské hospodarstvi, pfi¢emz

naklady na likvidaci nasledki se odhaduji na desitky miliard dolard. (Mikami et al., 2019)

3.3 Havarie v Ceské republice

V Ceské republice doslo jen k nékolika udalostem v jadernych elektrarnach, které byly hod-
noceny dle mezinarodni stupnice ¢islem 1 (anomalie) a 0 (odchylka). V Dukovanech pocat-
kem 90. let Spatné reguloval jeden z blokli chlazeni, nasledné byly spustény dieselgenera-
tory. V roce 1994 doslo na 3. bloku k pozaru transformatoru. V roce 1996 se pii revizi vzni-
tily pary acetonu, které nasledné vybuchly. (Novinky.cz, 2007) V roce 2013 unikla v Teme-
lin€ voda z chlazeni primarniho okruhu pfi odstdvce prvniho bloku. Jednalo se o nevyznam-

nou radia¢ni udalost. (SUJB, 2013)
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Velkou radiaéni havarii zaZilo Ceskoslovensko v Jaslovskych Bohunicich nedaleko mésto
Trnava na Slovensku. Prvni ¢eskoslovenska atomova elektrarna byla budovéana od roku 1958
a do provozu byla spusténa v roce 1972. Doslo dokonce ke dvéma nehodam. Prvni se stala
5. 1. 1976 na reaktoru A1, ale nezptisobila vazny unik radioaktivity. Béhem rutinni vymény
palivového ¢lanku nedoslo k uplnému vysunuti zajistovacich kamenti a zatka nebyla uzamcena.
Unikly oxid uhli¢ity, kterym byla chlazena vysoka teplota reaktoru, zacal proudit do spodnich
pater elektrarny. Dva pracovnici nestihli opustit mistnost a udusili se, dalSich 60 pracovnikt

muselo byt dekontaminovano. Reaktor se podafilo opravit. (Podzimek, 2022, s. 117)

Obrazek 5 — Horni ¢ast prepaleného ¢lanku po vytazeni

z aktivni zony. (Mares, 2023)

O rok pozdé¢ji, 22. unora 1977, doslo béhem vymény palivového ¢lanku ke znemoznéni pri-
toku chladiciho plynu diky kulickam silikagelu, které byly pfichyceny na vélci s palivovymi
pruty. Clanky se zahtly na teplotu 1 400 °C a protavily kanalovou trubku a do primarniho
okruhu se dostala téZka voda. Navic zacal hofet uran, ktery reagoval s oxidem uhli¢itym.
Radioaktivita kontaminovala primarni okruh, sekundarni okruh parovodu, turbiny a konden-
zatoru, ale zaméstnanci nebyli ohroZeni ani ozafeni. DoSlo také ke kontaminaci potoka,

ve kterém tekla odpadni voda. (CEZ, 2022a)

Provoz elektrarny byl ukoncen, §t€pna reakce byla zastavena v roce 1979 a postupné doslo
k jeji likvidaci. Palivo bylo odvezeno do Ruska na zéklad¢ dohody. Rizikem stéale zlstavaji
nadrzZe s radioaktivnimi kaly a pevné radioaktivni odpady. Vyfazovani elektrarny je napla-
novano az do roku 2035. Obé havarie byly v Jaslovskych Bohunicich ohodnoceny stupném

4 INES. (Podzimek, 2022, s. 118-119)
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r r r v r
4 DOZIMETRIE IONIZUJICIHO ZARENI
lonizujici zafeni byva zaménovano s ndzvem ,,radioaktivni zafeni* a pouzivano ne zcela spravné.
,»Obecnéjsi pojem je ionizujici zdreni, nebot zahrnuje vSechny druhy ionizujictho zdreni,
bez ohledu na jeho piivod. Pojem radioaktivni zareni se vdze pouze na ionizujici zareni, které

Jje emitovano pri jadernych preméndch z radioaktivnich nuklidu.* (Podzimek, 2021, s. 10)

»lonizace je proces, pri kteréem atom ziska kladny nebo zaporny naboj v dusledku ztraty
nebo ziskani elektronu. lonizujici zareni nese takovou energii, Ze miize odtrhnout elektrony
z jejich obézné drahy a vytvaret nabité atomy zvané ionty* (UNEP, 2016a, s. 5). Atomovy
zakon 263/2016 Sb., vysvétluje ionizujici zatfeni jako ,prenos energie v podobé castic
nebo elektromagnetickych vin vinové délky nizsi nebo rovnajici se 100 nm s frekvenci vyssi

nebo rovnajici se 3 x 10" Hz, ktery je schopen vytvdret ionty* (Cesko, 2016a, s. 3939).

Infracervend Viditelné Ultrafialovd RTG  Zafeni Kosmické
oblast svétlo oblast zdfeni gama zéfeni

Meionizujici zafeni lonizujici zafeni

Pasmo radiowych vin Mikrovlnné zareni

Energie

8 107 10% 105 10% 103 102 107

1 10

Neionizujici zafeni nema dostatek energie (méfené v elektronvoltech — eV) k tomu, aby
vyvolalo zmény v atomech a molekulach

Obrazek 6 — Piiklady riznych aplikaci elektromagnetického zareni. (UNEP, 2016b)

Ionizujici zareni je méfitelné, méii se davkovy piikon nebo piikon davkového ekvivalentu.
Hodnota davkového ptikonu je zavisla na mistu méfeni nebo vzdalenosti od zdroje ionizuji-

ciho zéafeni. (GR-HZS CR, 2017)

4.1 Zakladni veli¢iny zareni
Veliciny, které jsou niZe vysvétleny, jsou veliCiny fyzikalni. Pfesn€ nezohledniuji souvislost
s biologickymi u¢inky ionizujiciho zareni.
Aktivita udava pocet radioaktivnich pfemén v radioaktivni latce vztazeny na jednotku Casu.
Jednotkou aktivity je s ! (reciproka sekunda) a dostala nazev becquerel (Bq). Jelikoz je tato

jednotka nepatrnd, pouzivaji se jeji nasobky, napt. 1 kBq, 1 MBq, 1 GBq. Dojde-li v latce

k jedné pfeméné za 1 sekundu, ma aktivitu 1 Bq.
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Davka je veli¢ina, ve které se vyjadiuje mnozstvi energie predané zivé hmot¢. Davka zafeni,
kterou Clovek obdrzi, je dilezitym faktorem pifi ur¢ovadni moznych zdravotnich G¢inkl ex-
pozice zateni. Energie zaifeni mize poskozovat zivou tkan. Davka zafeni mtze byt zptisobo-
vana kterymkoliv radionuklidem. Udava, kolik energie ionizujiciho zatfeni pohlti 1 kg latky.
Jeji jednotkou je J.kg ! a dostala nazev grey (Gy). Pro presn&jsi vyjadieni vlivu zafeni na ¢lo-
véka se zavedla veli¢ina zvana davkovy ekvivalent, jehoz jednotkou je sievert (Sv), Castéji
mSv. Riizné druhy zafeni maji pti shodné davce odlisné ucinky.

Davkovy prikon je ptiriistek davky v zavislosti na ¢ase, obvykle vyjadieny v jednotkach
grey za sekundu (Gy.s™!) v praxi se pouzivaji spise pGy.h™'. Davkovy ptikon vyjadtuje in-
tenzitu pole zafeni, hodinovou davku a je mirou rychlosti ozafovani predméti. (HZS Plzen-

ského kraje, 2017, s. 25)

Kerma charakterizuje plisobeni neptimo ionizujiciho zéfeni z hlediska pfedani energie ne-
nabitych ¢astic nabitym c¢asticim v daném prosttedi. Jeji jednotkou je gray. Do kermy se
nezapocitava energie nabitych ¢astic uvolnénych brzdnym zarenim generovanym v daném

objemu materilu.

Expozice vyjadiuje fotonové zafeni ve vzduchu. Popisuje a kvantifikuje ionizacni ucinky
zéteni RTG nebo gama zéafeni. Jeji jednotku je coulomb na kilogram (C.kg!). (Podzimek,

2021a, s. 88)

4.2 Druhy zareni

Ionizujici zateni je druh zateni, které ma dostatek energie na to, aby z atomu odstranilo pevné
vazane¢ elektrony, vytvofilo ionty a mohlo tak poskodit zivou hmotu. lonizujici zateni se déli
na pfimo ionizujici zafeni a nepfimo ionizujici zafeni. Pfimo ionizujici zafeni se sklada na-
bitymi ¢asticemi: elektrony, pozitrony, protony, ¢asticemi a, B, jeZ maji dost energie k vy-

volani ionizace. (HZS Plzeniského kraje, 2017, s. 8)

P4

Zatimco nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje nenabité Castice fotony (t€Z oznacovano jako
y zéafeni, foton s energii nad 10 keV) a neutrony. Tyto nemohou prostfedi samy ionizovat,
ale pfi vzdjemném pusobeni s prostiedim se uvoliiuji pfimo ionizujici ¢astice a prostiedi io-
nizuji témito druhotnymi ¢asticemi. Obé formy ionizujiciho zafeni mohou zplisobit posko-
zeni zivé tkané a je dilezité porozumét specifickym vlastnostem kazdého typu, aby bylo

mozné u¢inné zmirnit jejich potencidlni Skodlivost. (HZS Plzeniského kraje, 2017, s. 8)
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Dale mlUzeme ionizujici zafeni rozd¢lit na pronikavé a nepronikavé. Pronikavost zavisi

na druhu ionizujiciho zafeni a na fyzikalnich vlastnostech latky, ktera absorbuje energii IZ.

Zateni o fadime mezi nepronikavé z diivodu, Ze jeho Castice maji velkou vazebnou energii,
jsou nositeli nejvetsiho ndboje a plisobi jako jedna castice. Tento vétSi naboj vede k vyssi
interakci s okolnimi atomy, coz je spojeno s rychlou ztratou energie Castic. Zafeni o neni
pti vnéjsim ozafeni nebezpecné, miize byt zadrzeno napft. papirem a pii dopadu na kiizi se
vstieba v jejich hornich vrstvach. (HZS Plzeniského kraje, 2017, s. 17)

Zaveni P se fadi mezi nepronikavé z toho diivodu, ze jeho Castice nesou mensi naboj, proto
mohou pronikat do hloubky 1 az 2 mm zivé tkan€. Dosah ¢astice beta zavisi na energii. Jeho

elektrony jsou malé a lehké a jsou rozptylovany s malou ztratou energie. Jejich draha mliZze

byt hodné klikat4d. (UNEP, 20164, s. 9)

Zareni y je mimoradné pronikavé. Vznikd vyzarenim prebytku energie jadra atomu pii jeho
prechodu z jednoho stavu (vzbuzeného) do jiného (vzbuzeného/stabilniho) stavu. Zateni y
se neodklonuje od svého sméru ani v elektrickém ani v magnetickém poli, volné se rozpty-
luje interakcemi v prostiedi. Gama zatfeni projde i ocelovym platem, pfi¢emz se oslabi. Jeho
intenzitu je mozné zmirnit, ale ne zcela pohltit. K tomu slouzi polovrstva, ktera oslabi za-

feni y na polovinu. (Podzimek, 2021b, s. 135)

Neutrony jsou Castice elektricky neutralni, vyskytuji se bézné v ptirod¢ v kosmickém z4-
feni, jsou vysoce pronikavé. Jaderné reakce s neutrony jsou nejrozmanitéjsi a nejcastejsi,
nebot’ neexistuje coulombovska bariéra branici priniku do jadra. Proud rychle leticich ne-
utroni ma vysokou pronikavost, protoze nenese elektricky naboj. Neztraci energii pfimou

ionizaci atomu. (Podzimek, 2021b, s. 141)

Rentgenové zareni neboli paprsky X jsou zvlasté pronikavé. Rentgenové zafeni je tvofeno
dvéma slozkami. Jedno vznika pfeskokem elektronli ve vnitinich sférach atomt s vysokym
atomovym ¢islem nazvané charakteristické zafeni. Druhé se nazyva brzdné zareni a vznika
zabrzdénim elektronil v elektrostatickém poli atomového jadra, které maji vysokou kinetic-

kou energii. (Podzimek, 2021b, s. 138)

4.3 Zdroje ionizujiciho zareni

Zdroje 1onizujiciho zéafeni definuje atomovy zékon, ktery v § 2 tika: ,,radioaktivni latka
a predmeét nebo zarizeni ji obsahujici nebo uvoliujici, nebo generator zareni, kterym je za-
Fizeni zpusobilé generovat ionizujici zareni. Dle § 61 se zdroje ionizujiciho zéfeni fadi

do kategorii: nevyznamné, drobné, jednoduché, vyznamné a velmi vyznamné. (Cesko, 2016a)
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Radioaktivni zafeni v prostiedi ozatuje ¢loveéka z vnéjsku nebo zevnitt. Oba zpiisoby cesty
ozatfovani jsou piiblizné v rovnovaze. Radionuklidy jsou pouzivany v laboratofich, ve zdra-
votnictvi k ozafovani, k védeckym a vyzkumnym uceltim, jako zdroj energie v elektrarnach.
Jisté nebezpeci miize vzniknout pii dopravni havarii pii prevozu nebezpecné latky, napfi. za-

ficl. V ptipadé vétsiho rozsahu nehody by se jednalo uz o radia¢ni havérii.
4.3.1 Prirodni zdroje

Ptirodnim zdrojem ozafeni ¢lovéka jsou tzv. primordialni radionuklidy, které se nachazi
v zemsk¢ kife a v pudé. Radionuklidy mohou ptechazet z hornin a mineralt do rostlin, na-
sledn€ do zivocichi, proto i pfijem z potravin a ndpoju je zdrojem vnitini davky. Mezi nej-
puje do potravinovych fetézcti. Uzemi s vysokymi hodnotami davek, které mohou 1idé ob-

drzet, se vyskytuji v Brazilii, Cin¢, Iranu Nigérii a na Madagaskaru.

Dal$im pfirodnim radionuklidem je radon. Vznikd postupnou pfeménou uranu. Tento plyn
unikd béznym zpiisobem z pidy. Po vdechnuti jsou jeho rozpadové produkty zachyceny
v dychacich cestach a ozafuji je, coz vede ke vzniku rakoviny plic obzvlasté tam, kde je jeho
vyskyt ve vétsi mife. Radon prostupuje pies sklepni prostory $térbinami, dutymi prostory
do budov, kde se kumuluje, je-li budova malo vétrana. Jeho koncentrace zavisi na mistnich
geologickych podminkach, propustnosti pidy a na pouZzitém stavebnim materialu budovy.
Ceska republika patfi svym primérnym mnoZstvim objemové aktivity radonu v budovach

k zemim s nejvyssi koncentraci radonu. (UNEP, 20164, s. 30-32)

Vyznamnym zdrojem je i kosmické zateni, které ozatuje Zemi piimo diky erupci ze Slunce,
z dalich hvézd a z celé fady dosud neznamych zdrojii. Castice kosmického zafeni dosahuji
velmi vysokych energii a pfi jejich interakei s atmosférou dochazi ke vzniku dalSich castic.
Dulezita je nadmotska vyska, nebot’ vzduch zde plisobi jako stinéni, a proto lidé zijici
ve vys$$i nadmoiské vysce jsou vystaveni efektivni davce ve vySsi mife. Kosmické zafeni se
déli na primarni, pfichazejici z vesmiru, a sekundarni, jehoz castice vznikaji v atmosféfe.

Podstatnou slozkou sekundarniho zéteni jsou fotony zafeni gama. (Podzimek, 2021a, s. 49)

4.3.2 Umélé zdroje

Umeélé zdroje ionizujiciho zafeni jsou vSechny, které se nefadi mezi ptirodni zdroje. Patii
mezi né¢ zejména rizné generatory zareni, napt. rentgenové piistroje a urychlovace nabitych
Castic, dale jaderné reaktory, jaderné zbran¢ a radionuklidy, které jsou uméle vytvoreny.

(Podzimek, 2021b, s. 50)
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Rentgenové pristroje jsou zafizeni, pii jejichz provozu vzniké ionizujici zafeni. Tato zafi-
zeni jsou vyuzivana ve zdravotnictvi pii léceni n€kterych nemoci a pfi diagnostice. Toto
vyuzivani ionizujiciho zafeni je nejvetsim umélym zdrojem ozafeni. Zdrojem zafeni je rent-
genka, ktera je zaméiena na vybranou c¢ast téla a jeji paprsky prochazi tkanémi a jsou zob-
razeny na fotografickém snimku. Princip rentgenky spociva ve vysokém napéti, které je pfii-
pojeno mezi katodou a anodou a které udéluje rychlost elektrontim. Elektrony na anodé¢ vy-
tvaieji energii, jejiz ¢ast se meéni v teplo a ¢ast na rentgenové zareni.

Urychlovace nabitych ¢astic jsou slozitéjsi pristroje jak pfistroje rentgenové, napt. beta-
trony, linearni urychlovace nebo cyklotrony. Podle tvaru drahy ¢éstic délime urychlovace
na linedrni a kruhové. Urychlovac proti sob¢ posila dva paprsky ¢astic (protonti nebo ionti1)
a jejich srazkou vznikaji nové Castice. Pii urychlovani téchto ¢éstic je nutné zajistit, aby se
urychlované ¢éstice na své trase k ter¢i nesrazily s jinymi ¢asticemi, které by je svymi narazy
zpomalily. Proto musi k urychlovani ¢astic dochézet ve vakuu. Ke srazkdm dochazi za po-
dobnych okolnosti, které panovaly n¢kolik zlomkt sekundy po velkém tiesku. Hlavnim tse-
kem urychlovace je kruhovy tunel s potrubim, ve kterém panuje téméf absolutni vakuum a tak
¢astice dosahuji 99,999 999 1 % rychlosti svétla a tim 1 obrovskych energii. Déle obsahuje

zdroj ¢astic, urychlovaci systém, vhodny ter¢ a dals$i zafizeni. (Podzimek, 2021b, s. 166)

Umélé radionuklidy jsou vyrdbény ze stabilniho jadra zménou poctu protoni ¢i neutronti.
Pozadovana vytéznost produkce zavisi na energii ozatfujicich ¢astic a je odlisna pro rizné
druhy produkénich reakci. Pfi poZadované reakci vznikaji jiné radionuklidy neZ poZadované,
nazvané radionuklidové necistoty. Pro medicinu je poZadujici vysoka radionuklidova Cistota
¢itajici 99,9 %, nebot’ radionuklidové necistoty mohou ucinkovat rusivé pti zobrazovacich

meéfenich a vyvolat nechténou radiacni zaté€z osetfované osoby. (Ullmann, 2022)

U jadernych zbrani se nepouziva moderator, ktery by zpomaloval §tépnou reakci, proto $té-
peni dostate¢ného mnozstvi ¢istého materidlu probiha s neutrony. Neutrony s velkou energii
vznikaji pfi sluCovani a vysokou rychlosti se §ifi do okoli a snadno pronikaji 1 do kovovych
predméti. Jaderna reakce vznikne v tzv. kritické hmotnosti materidlu. Je-li vytvofen objem
vétsi nez kriticky, vypukne fetézova reakce a neutrony rozbijeji vice jader. Jakmile se vyvine
nadkritické mnozstvi uranu ¢i plutonia, vznikne fetézové reakce a v okamziku exploze se
uvolni velké mnozZstvi gama zafeni, které prudce ohieje okolni vzduch. Zacne se Sifit velmi
intenzivni zafeni, které miiZe oslepit Zivé organismy na vzdalenost aZ nékolika desitek kilo-

metrli a gama zafeni poSkodi zivé organismy. Elektromagneticky puls poskodi elektronické

pfistroje, prerusi radiové vysilani a radary. (Kralova, 2007)
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Explozi vznika fada radioaktivnich prvki, které kontaminuji zemsky povrch v okoli, mize
dojit k rozlehlému naruseni ozonové vrstvy nebo na néjaky ¢as ke zmeéné trasy atmosféric-
kych proudt. Nejnovejsim typem jaderné zbran¢ je neutronova bomba se specidlnim obalem

munice s obsahem beryllia, béru nebo bizmutu. (Kralova, 2007)

Jaderné reaktory jsou vyuzivany k vyzkumnému testovani jaderného paliva, v jaderné fy-
zice, biologii, v primyslu a medicing€. Jaderné reaktory jsou velmi vyznamnym zdrojem io-
nizujiciho zafeni. Reaktory vyzkumné i energetické vyuzivaji procesu jaderného Sté€peni
uranu nebo plutonia. Jejich izotopy jsou zasazeny neutrony, pii tom se rozstépi jadro na dveé
jadra. Soucasné se uvolni energie a neutrony. Tyto neutrony opét zasahnou jind jadra, roz-

Stépi se a opakuje se cely proces. V jadernych elektrarnach je takto vznikla fetézova reakce

pod kontrolou. (UNEP, 20164, s. 39)

Dle Svétové jaderné asociace (WNA) bylo v lednu 2022 v provozu 438 jadernych reaktort
na celém svété. Jejich instalovana kapacita byla 390 174 MW.. Nejvice jadernych zdroji
pouziva USA, Francie a Cina. Je zamysleno postavit ve svété dalsich 325 reaktor s instalo-

vanym vykonem 353 812 MW. (CEZ, 2022c)

4.4 Ucinky zareni, limity a nasledky ozareni

Vsichni, kdo pouzivaji jadernou energii, vykonavaji ¢innost v ramci expozi¢nich situact,
jsou povinni zajistit svou bezpecnost, bezpecnost okoli, dodrzovat ochranu pied radiaci,
musi byt pouceni o radionuklidovém zdroji, musi byt ovéteny jeho znalosti, znat zabezpe-

¢eni a zpiisob nakladani se zdrojem.

4.4.1 Utinky

vvvvvv

tova povaha. Radia¢ni energie se neabsorbuje hmotou postupné, ale po urcitém mnoZzstvi
zvané ,.kvanta”. Vychozi d¢j pfi piisobeni ionizujiciho zafeni je absorpce mnozstvi energie

atomem a jeji vyuziti na ionizaci atomu.

Proces ionizace oddéluje elektron z atomu nebo molekuly, ke kterému byl vazan diky ener-
gii, jejiz kvantita zavisi na sloZeni absorbujici latky. V cytoplazmé Zivé buniky, je jeji hod-
nota piiblizné 33 eV. ,,Elektromagnetické ozareni odpovida energie 33 eV prenesend jednim
fotonem vinové délce 40 nm. Proto ma ionizujici zareni maximalni vinovou délku 40 nm.

Zareni neni ionizujici, pokud ma delsi vinovou délku.* (HZS Plzeiiského kraje, 2017, s. 39)
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4.4.2 Limity

Pozadavky na zajistovani radia¢ni ochrany v expozicnich situacich jsou stanoveny Vyhlas-
kou SUJB ¢&. 422/2016 Sb., ze dne 14. 12. 2016. Limity pro radiaéni pracovniky se vztahuji
na ozareni, kterému jsou vystaveni v piimém vztahu ke své praci, proto byly zavedeny ptisné
hranice pro mnozstvi zareni, kterému mohou byt v daném casovém obdobi vystaveni.

Tabulka 1 — Zdkladni limity ozdreni. (dle Cesko, 2016b a dle HZS Plzeriského
kraje, 2017, s. 33 sestavil autor)

Radia¢ni pracovnici Obyvatelé
Efektivni davka ze zevniho
ozareni 20 mSv/rok 1 mSv/rok
Ro¢ni ekvivalentni davka
v o¢ni ¢occe 100 mSv 15 mSv
Ro¢ni ekvivalentni davka 500 mSv na 1 cm? 50 mSv na 1 cm?
v kazi kuze kaze
Ro¢ni ekvivalentni davka
na rukou a nohou 500 mSv -—
Roc¢ni dévka jednotlivet 3—4 mSv/rok
Lékarska vysetieni 0,7 mSv
Ptirodni pozadi 0,05-0,3 mSv.h!
Ptirodni zdroje 1 mSv
Radon v budovach 1,2-2,4 mSv
Provoz jadernych elektraren 0,01 mSv

Tyto limity obvykle vychazeji z pracovnich povinnosti pracovnika a typu zafeni, kterému je vy-
staven, aby jej chranily pfed Skodlivymi u€inky zafeni, jako je rakovina, nemoc z ozareni a gene-
tické poSkozeni, a zaroveit mu umoznily bezpe¢né vykonavat jeho pracovni povinnosti. K ochrané
pred ionizujicim zafenim se vyuzivaji fyzikalni metody: ochrana ¢asem, ochrana vzdalenosti a sti-

nénim.
4.4.3 Nasledky

Utinky zateni se 1isi dle druhu zéafeni, chemickymi vlastnostmi radioaktivni latky a druhu
bunky, kterou zafeni zasahlo. Nejcitlivejsi jsou buniky rostouci a délici se. Do organismu muiize
radioaktivni latka vniknout dychacimi cestami vdechnutim, travicim Ustrojim, zranénim
na kizi a sliznici, pies kiiZi a oci, stykem s kontaminovanymi zvifaty a vécmi. Velmi vaznym

nasledkem ionizujiciho zafeni je zména genetického materidlu ¢lovéka. (Princ a Vicar, 2023)
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Akutni nemoc z ozateni vznikd vyssi davkou ozéfeni téla, nebo jeho Casti. Nasledky se mo-
hou projevit po n¢kolika desitkach minut nebo v ramci nékolika let ¢i desetileti po vysoké

davce ozareni. Nasledky mizeme rozdélit:

e stochastické ucinky — vznik je ndhodny, nepiedvidany,

e deterministické ti¢inky — Gcinky predvidatelné,

e somatické nasledky — projev pfimo u ozaiené osoby,

e genetické néasledky — vlivem poskozené DNA se projevi az u déti ozarené osoby,

e cCasné nasledky — somatické i deterministické, projevi se po dnech, tydnech az mésicich,
e pozdni nasledky — jsou stochastické, projevi se po letech,

e akutni nemoc z ozéfeni — poskozeni krve (davka 1-6 Gy), poskozeni stiev (>10 Gy),

poskozeni nervového Ustroji s nasledkem smrti (n€kolik desitek Gy),

e akutni radia¢ni dermatitida — zarudnuti kize, ztrata ochlupeni, vznik puchyit a viedi,
e dalsi vyznamné ucinky — sterilita, zakal o¢ni ¢ocky, chronicky zanét kiize, zhoubné na-

dory, genetické zmény a mutace, vyvojové vady. (HZS Plzenského kraje, 2017, s. 42—45)

4.5 Detektory IZ

Z hlediska radia¢ni ochrany obsahuje systém zpravidla osobni monitorovani (filmovy dozi-
metr, termoluminiscen¢ni detektor, fotoluminiscencni detektor), monitorovani pracovisté
(integralni, spektrometrické, detektory fotont, neutrontl, beta a gama zateni), okoli a vypusti.
Dtlezitou souc¢asti znalosti toho, jaky typ detektoru pouZit, je mit pfedstavu o tom, jak a kde
bude pouzit. Rlizné aplikace a nastaveni vyzaduji rozdilné typy detektort. Ptistroje pro de-
tekci zateni lze Siroce rozdélit do nékolika zakladnich tloh: méfeni, ochrana a vyhledavani.
Nejcastéji pouzivané jsou plynem plnéné detektory, scintilatory a polovodi¢ové detektory.

Kazdy z nich ma rizné silné a slabé stranky. (Mirion Technologies, 2022)

Detektory plnéné plynem se rozlisuji dle napéti na detektoru na ioniza¢ni komory, proporci-
onalni pocitace a Geiger-Miillerovy trubice. Scintilacni detektory jsou zaloZené na principu
vydavani svétla, uvoliiovani fotonti a schopnosti vzniku svételnych zablesk v nekterych
materialech pfi vystaveni ionizujiciho zafeni. Scintilacni detektory se pouzivaji pro detekci
1 velmi slabého zateni, predevs§im zafeni gama. Polovodi¢ové detektory jsou schopny odolat
mnohem vys$§imu mnoZstvi zareni nez jiné typy detektorti. Polovodice, jako napt. kifemik,
maji vysokou odolnost viici elektronickému proudu. Jejich miizky atomt obsahuji elektrony,

které se mohou piipojit k jinému atomu. (Svec, 2018, s. 49)
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5 CELOSTATNi RADIACNi MONITOROVACI Sit

Radia¢ni ochrana v jadernych zatizenich je v CR upravena zdkonem ¢&. 263/2016 Sb., ato-
movy zakon, ktery nahradil dosavadni zédkon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné
energie a ionizujiciho zafeni (atomovy zakon). Zakon €. 18/1997 Sb., je stale v platnosti
a upravuje obcanskopravni odpovédnost za jaderné skody. V roce 2016 vesel v platnost za-
kon €. 264/2016 Sb., kterym se méni nékteré zédkony v souvislosti s pfijetim atomového
zakona. Radia¢ni ochrana je dale upravena provadéci vyhlaSkou €. 409/2016 Sb., o ¢innos-
tech zvlasté dilezitych z hlediska jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany, zvlastni odborné

zpusobilosti a piipravé osoby zajistujici radiaéni ochranu registranta. (SURO, 2022a)
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Obrazek 7 — MonRas$: Sit’ vEasného zjisténi. (SUIB, 2022b)

Monitorovéani radia¢ni situace na uzemi CR zajistuje Statni Gifad pro jadernou bezpeénost
(SUJB) pomoci celostatni Radiaéni monitorovaci sité. Dale se na této Ginnosti podili Statni
tstav radiaéni ochrany, v.v.i. (SURO), Regionalni centra SUJB, provozovatel jadernych
elektraren, Ministerstvo obrany (Armada CR), Ministerstvo vnitra (HZS CR, Policie CR),
Ministerstvo financi (Celni sprava), Ministerstvo zemé&délstvi a Ministerstvo Zivotniho pro-

stiedi (Cesky hydrometeorologicky Gstav).
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Monitorovani se provadi prostfednictvim monitorovacich siti a podle izemi se déli na fidkou
a hustou monitorovaci sit’. Soustavné sledovani je realizovano prostiedkem MonRaS — Mo-
nitorovani Radiacni Situace. Tento nastroj slouZzi pro shromazd’ovani, posuzovani stavu oza-
feni, vyhodnocovani, ukladani, zpracovani a zvefejiiovani dat radiacniho monitorovani

uzemi CR, zejména od slozek radia¢ni monitorovaci sit¢ definovanych ve statni legislativé.

V pfipad¢ radiacni havarie slouzi pro rozhodovéani o opatfenich vedoucich ke sniZeni
nebo odvraceni ozafeni. Zavaznym dokumentem pro osoby podilejici se na monitorovani
radia¢ni situace na izemi CR je Narodni program monitorovani. Dokument stanovuje rozsah
zajisténi monitorovani radia¢ni situace na tizemi CR, upfesiuje pozadavky na piedavani dat

do datového stiediska SUJB, véetné datovych formati a rozhrani.

Data jsou k dispozici i pro vetejnost jak pro jednotlivé oblasti v republice tak i pro zony
havarijniho planovani. Jsou zde uverejnény odkazy na stranky aktualnich informaci o radi-
acni situaci riiznych zemich Evropy, na izemi Ruska nebo Japonska. Dostupné jsou vy-
sledky méteni vzorkil zivotniho prostfedi, aktualni davkovy piikon, obsahu radionuklidi

v ovzdusi, spadech, v ur¢itych druzich potravin, v pitné &i povrchové vodé. (SUIB, 2022b)

Radia¢ni monitorovaci sit’ se sklada ze stalé slozky a pohotovostni slozky, ktera je v ¢innosti

v ptipadé havarijniho rezimu.

Stalé slozky:
e it v€asného zjistovani, e m¢fici misto kontaminace ovzdusi,
e it termoluminiscen¢nich dozimetri, e méfici misto kontaminace potravin,

e mobilni skupiny,

laboratorni skupiny,
letecka skupina,

centralni laboratof monitorovaci sité,

Pohotovostni slozky:

mobilni skupiny,
laboratorni skupiny,
letecké prostredky prizkumu,

m¢éftici misto na hrani¢nich piechodech,

meéfici misto kontaminace vod,
méfici misto na hrani¢nich pfechodech,

Cesky hydrometeorologicky ustav.

méfici misto na uzavérach,
méfici misto kontaminace potravin,

r 4

meéfici misto kontaminace vod.

(Podzimek, 2022, s. 296)
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5.1 Radionuklidy v ovzdusi

V Ceské republice se zjistuje obsah radionuklidd v ovzdusi méfenim aktivity aerosolil
a spadi. V CR dosahuje b&Zna troveti piirodni radiace 100-200 nSv.h™!. Tento davkovy
ptikon zptisobi jedinci pfirozenou ro¢ni davku ptiblizn¢ 1-2 mSv. Odbéry aerosoll se pro-
vadéji odbérovymi zafizenimi ve vybranych lokalitach po celém tizemi CR s vhodnym fil-
trem, kterym je prosavan vzduch rychlosti 40-900 m®.h™!. Filtr s aerosolem je obméfovan
v tydennich intervalech a nasledné je spektrometricky posouzena aktivita sté¢Zzejnich radio-
nuklidd. Spad se sbira do sbérnych nddob umisténych 1-2 m nad zemi, a to po dobu 1 mé¢-

sice, poté se provadi méfeni vzorkt polovodi¢ovou spektrometrii gama. (SURO, 2022b)
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Obrazek 8 — Casova osa monitorovéani 3.—10. 2. 2023 v Olomouci a Cervené u Libavé.
(European Commission, 2023)

Stanice jsou zpravidla umistény na pracovistich SUJB, Ceského hydrometeorologického tis-
tavu, Hasiského zachranného sboru a ve spravé Armady Ceské republiky. Odbér aerosoli
je provadén na 10 odbérovych mistech a odbér spadti na 9 mistech. V okoli jaderné elek-
trarny Dukovany je rozmisténo 6 a v okoli jaderné elektrarny Temelin 7 odbérovych mist
aerosolt, jejichz provoz zajistuje CEZ, a. s. V okoli jadernych elektraren je provadén odbér

spadii u 11 odbérovych mist, které obhospodatuje jak CEZ, a. s., tak i SUIB. (SUJB, 2022b)

Vsechny subjekty, které monitoruji radiacni situaci, predavaji data z monitorovani statnimu
podniku DIAMO. Sprava tulozist’ radioaktivnich odpadi pfeddva vysledky monitorovani
jednotlivych ulozist prostfednictvim smluvnich laboratoti Ustavu jaderného vyzkumu

a Statniho ustavu radiaéni ochrany. (SUJB, 2021, s. 74)
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5.2 Sit TL dozimetru

Sit’ termoluminiscenc¢nich dozimetri (TLD) je umisténa ve volném prostranstvi a je dopl-
néna metficimi misty v ptilehlych budovach. TLD sit’ spo¢iva ve dvou zakladnich slozkach
— teritorialni siti a lokdlnich sitich v okoli JE (jadernych elektraren). Méfenou veli¢inou je
prostorovy davkovy ekvivalent zareni gama H (10) v jednotkdch pSv, které jsou nasledné
pfepocteny na primérné hodnoty ptikonu prostorového davkového ekvivalentu H'(10)
vnSv.h!, ¢tvrtletng pro kazdé méfici misto. Vysledky se pohybuji v rozmezi 70 nSv.h!
a7 270 nSv.h!, coz odpovida variacim piirodniho pozadi v CR. Za celou dobu pouZivéni

TLD sit& nebylo dosazeno prekrodeni vysetiovaci irovné, coz je 500 nSv.h .

Obrazek 9 — Umisténi sondy ve volném pro-
stranstvi. (foto autor)

Kazdy rok jsou vysledky monitorovani zvetejnény ve Zpraveé o monitorovani radiacni situ-
ace na uzemi CR, ktera tvoii II. &ast Zpravy o vysledcich ¢innosti SUJB pii vykonu statniho
dozoru nad jadernou bezpec€nosti jadernych zafizeni a radiacni ochrany. Data z monitorovaci
sité jsou prendsena do mezinarodni databaze v ramci programu EURDEP (EUropean Radi-

ological Data Exchange Platform). (SURO, 2022¢)
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5.2.1 Teritorialni sit’

Teritoridlni sit’ TLD tvoii celkem 180 stejnomérné rozmisténych meéticich mist na izemi
celé Ceské republiky. Sit’ je urena k zaji§téni nepfetrzitého monitorovani urovné ionizuji-
ciho zafeni v zZivotnim prosttedi a k zajisténi ochrany obyvatelstva pied ptipadnymi Skodli-
vymi t¢inky. Termoluminiscen¢ni dozimetry se béZné pouzivaji v programech monitorovani
radiace diky své jednoduchosti, pfenosnosti a nizké cend. SURO provadi méfeni a zpracovava

vysledky za pomoci regionalnich center, které prepravuji dozimetry do méticich mist a z nich.
Meéieni se provadi formou integralnich méfeni po dobu tfi mésicii, v ptipad¢ radiacni mimo-
fadné udalosti se interval zkracuje. Ve volném prostranstvi nezastinéném budovami nebo ve-

getaci je situovano 127 méficich mist ve vySce 1 metr nad zemi a ostatnich 53 je v budovach,

aby bylo mozné stanovit Gi¢innost ukryti obyvatel v piipadé radia¢ni havarie. (SUJB, 2022d)

Pocet méficich mist sit¢ TLD provozovana SURO ve spolupréci s Regionalnimi centry SUJB:

" * venku: 17
Severni Cechy * uvnitf: 6 celkem: 23
U » venku: 18
Jizni Cechy * uvniti: 10 celkem: 28
Y  venku: 16
’ h e h
Vychodni Cechy e uvnitt: 5 celkem: 21
: o . ku: 16
T ven
apadni Cechy * uvniti: 9 celkem: 25
* venku: 9
hl. m. Praha . uvnité: 5 celkem: 14
Severni Morava " venku: 16
v Vv * uvnitf: 5 celkem: 21
JiZzni Morava ¢ venu: |8
v e uvniti: 5 celkem: 23
o : * venku: 127
Ceska republika « uvnit: 53 celkem: 180

Obrazek 10 — Struktura a poéet mist sitd. (dle SURO sestavil autor)
5.2.2 Lokalni sit’

Meéfici mista lokalnich TLD siti jsou rozmisténa v okoli JE Dukovany a JE Temelin. Provoz
téchto lokélnich siti zajistuje SURO ve spolupréaci s Regionalnimi centry SUJB. Mimo siti
v ramci rezortu SUJB jsou Laboratofemi radia¢ni kontroly okoli JE provozovény i sité TLD.
Lokalni monitorovani v okoli JE Dukovany ma 15 méficich mist a v okoli JE Temelin ma
11 méficich mist. Dozimetry v lokalni siti JE Dukovany jsou umistény 3 m nad zemi. Méfeni
je realizovano formou integralniho méfeni po dobu tii mésict a v ptipadé potieby se muize

interval zkratit. (SURO, 2022c)
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5.3 Soucasny stav monitorovani IZ

Meéfici a odbérova zafizeni, se kterymi se pracuje pii monitorovani ionizujiciho zareni
na uzemi CR, musi spliovat pozadavky dle Vyhlasky ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radi-

acni situace.

Vsechna zafizenti je tieba udrzovat v dobrém technickém stavu, provadét kontrolu vSech kri-
térii a kalibraci, aby vSechna zafizeni, béZzn¢ pouZzivana pouze pro nécviky, byla plné€ pouzi-
telnd a funkéni 1 pro havarijni monitorovani. Méfici a odbérova zatizeni pouzivana pro nor-

malni 1 havarijni monitorovani jsou shodna.

Postupy e
pro monitorovani | |
radiacni situace — r e ——
zakladni oblasti

Obrazek 11 — Postupy pro monitorovani radiaéni situace. (dle SUJB, 2018 sestavil autor)

Hlavnim cilem monitorovani je sledovani radiacni situace na izemi CR za vSech expozic-
nich situaci. Informace z monitorovani jsou uplatiiovana k posouzeni ozafeni obyvatelstva
a za nehodové expozi¢ni situace slouzi k uptfesnéni radiacni situace v postizené oblasti

a k naslednému zavadéni ochrannych opatieni.

O vysledcich monitorovani SUJB informuje Vladu Ceské republiky, Evropskou komisi a vy-
sledky jsou dostupné i pro obyvatelstvo. K dosazeni cilli monitorovani je zapotiebi dosta-
teny pocet monitorovacich mist, pouziti vhodnych postupii méfeni k ziskdni komplexnich
udaji o radiaéni situaci, méfici a odbérova zatizeni udrzovat v dobrém technickém stavu,
planovani a provadéni obnovy méficich a odbérovych zatizeni, prohlubovani znalosti osob
provadéjicich monitorovani radiacni situace, udrzovat a vyvijet systémy a prostfedky dato-
vého strediska, udrzovat ptipravenost osob a zatizeni k monitorovani za nehodové expozicni

situace, provadéet havarijni cviceni, nacviky a porovnavaci métreni. (SUJB, 2018)
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Diléi zavér

Teoreticka ¢ast obsahuje zakladni informace z oblasti ochrany obyvatelstva na zaklad¢ do-
stupnych literarnich zdroji. Definuje mimotadné udalosti, které mohou nastat neo¢ekavang,
vcetné vzniku naslednych krizovych situaci. Prace je zamétena na radiacni havarie a pravi-
delné sledovani irovné€ ionizujiciho zafeni v okolnim prostfedi. Jsou zde blize definovany
zdroje ionizujiciho zéfeni, jakou cestou mohou byt obyvatelé¢ ozafovani, véetné limitl pro né
stanovené a veetn¢ limith urcené pro pracovniky s otevienymi radionuklidovymi zdroji. Za-

ver teoretické Casti zahrnuje monitorovani radiacni situace na izemi Ceské republiky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERENI POMOCI VYBRANYCH SOND

Vyuziti pfistroji a sond pro méteni davkového piikonu a piikonu davkového ekvivalentu
v systému radiaéniho monitorovani v Ceské republice je dilezitym aspektem zajisténi
ochrany obyvatelstva pfed ionizujicim zafenim. Existuje n€kolik riznych typt pfiistroju
a sond, které¢ Ize k tomuto ucelu pouzit, pti¢emz kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.
Vhodnost téchto piistrojii pro pouziti v Ceské republice bude zaviset na fadé faktort, véetnd
druhu méteného zafeni, citlivosti a pfesnosti pfistroje, ceny a snadnosti pouziti ptistroje.

Ptistroje délime dle ucelu méfeni na:
e radiometry — slouzi k ur¢eni urovné radioaktivity v dané oblasti,
e spektrometry — méfi energii ionizujiciho zafeni a druhy ionizujiciho zafeni.

Radiometrické piistroje a metody méfeni jsou zalozeny na charakteristikdch ionizujiciho za-
feni a jeho plsobeni na hmotné prostiedi. Z naméieného zateni je mozné kvalitativné a kvan-
titativné posoudit zdroj zéfeni, pole zéafeni a jeho Uc¢inek na okoli. Detektor je vstupem
pro méfici pristroje nebo snimace zafeni, ktery transformuje vlastnosti zatfeni, obvykle ener-
gii, na méftitelnou odezvu, zpravidla elektricky signal nebo z€ernani filmu. Méfici pfistroje
zpracovavaji a vyhodnocuji odezvu z detektoru a poskytuji kvalitativni a kvantitativni hod-

noceni.
Termoluminiscen¢ni dozimetr (dale jen TLD)

TLD jsou mala pasivni zafizeni, kterd se pouzivaji k méteni ionizujiciho zafeni tim, ze za-
chycuji energii zafeni a pfeménuji ji na svétlo. Zafeni na predmét zplsobi zachyceni elek-
tront v defektech krystalové miizky materidlu. Pfi zahtati se tyto zachycené elektrony uvolni
a vyzafuji svétlo, které TLD méfi a ur€uje mnozstvi pfijatého zafeni. Toto svétlo je ,,ulo-
zeno* v TLD pro pozdéjsi odecteni, coZ umoziiuje urcit intenzitu ionizujiciho zafeni. TLD

se bézné pouzivaji diky své jednoduchosti, pfenosnosti a nizké cené v osobni dozimetrii.
Ioniza¢ni komora

Komora naplnéna plynem je vystavena zafeni, které ionizuje ¢astice plynu a vytvaii elek-
tricky proud. Velikost proudu je timérna mnozZstvi ptitomného zafeni, cozZ umoziuje méteni
davky zateni. Ionizacni komory jsou citlivéjsi a presnéj$i nez TLD, pouzivaji se v 1ékatské
radioterapii a jadernych elektrarnach. Jsou také drazsi, nebot ke svému chodu potiebuji zdroj

energie. (Svec, 2018, s. 46-54)
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Scintila¢ni detektor

Tento piistroj pouziva k detekci ionizujiciho zafeni scintilacni krystal. Pfi prichodu zéfeni
krystalem vznika svétlo. Svétlo je pak pomoci fotonasobice prevedeno na elektricky signal
a zaznamenano. Scintilacni detektory jsou vysoce citlivé a ptesné, pouzivaji se v 1ékarském

zobrazovani, vyzkumu jaderné fyziky a monitorovani zivotniho prosttedi, ale jsou také slo-

vvvvvv

Geiger-Miilleruv pocitac

GM detektor se sklada z valcové trubice naplnéné plynem, obvykle smési argonu a malého
mnozstvi zhaseciho plynu, jako je neon nebo helium. Plast’ je z kovu nebo umélé hmoty,
katoda je tvofena valcem z tenkého plechu, anodu tvofii tenky dratek, ktery je napnuty v ose
trubice. KdyZ do trubice vstoupi ionizujici zafeni, ionizuje atomy plynu a vytvoii lavinu
elektrond, kterd vyvola puls elektrického proudu, jenZ je detekovan anodou. Citlivost GM
detektoru zavisi na pouzitém napéti a smési plyni. Pti nizkych napétich je detektor na zafeni
necitlivy, ale s rostoucim napétim se stava citlivéjsim. Pfi vysokych napétich vSak muze
dojit k nasyceni detektoru, coz snizuje jeho citlivost. GM detektory se b&ézné pouzivaji
pfi monitorovani zZivotniho prostfedi, v 1ékatské diagnostice a v jadernych elektrarnach.

(Svec, 2018, s. 48-50)
Polovodicovy detektor

Polovodicovy detektor se pouziva v mediciné ke zobrazeni RTG zéfeni, nebot’ mé velmi
dobrou energetickou rozliSovaci schopnost, zpravidla lepsi nez 1 keV, co je 30% lepsi nez
scintila¢ni detektor. Polovodi¢ovy detektor se podoba ioniza¢ni komoie. Sklada se z ten-
kého, vysoce Cistého materialu, obvykle z kiemiku nebo germania, ktery je napajen nap&tim.
KdyzZ ionizujici zateni vstoupi do materidlu, vytvofi pary elektron-dira, které se pohybuji
v elektrickém poli a vytvarte;ji elektricky signal, ktery je detekovan elektrodami pfipojenymi
k polovodici. Elektrickym obvodem projde kratky proudovy impuls. Amplituda impulsu je
umérna energii detekovaného zareni. Polovodi¢ové detektory maji oproti jinym detektorim
zateni nékolik vyhod, naptiklad vysoké energetické rozliSeni, nizky Sum, rychlou odezvu
a kompaktni rozméry. Maji vSak také n¢ktera omezeni, jako je jejich citlivost na zmény tep-

loty, nachylnost k poskozeni zafenim a cena.

Pti provadéni méfeni se sonda obvykle umisti do zajmové oblasti a neché se po urcitou dobu
detekovat zafeni. Zjistény signal je poté analyzovan pfistrojem pro detekci zafeni, ktery po-
skytuje méteni davkového ptikonu nebo ptikonu davkového ekvivalentu nebo davkovy ekvi-

valent jako davky ozafeni osob. (Svec, 2018, s. 46-54)
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6.1 Popis vybranych sond a pristroje

K provedeni méfeni davkového piikonu a piikonu davkového ekvivalentu byla zvolena na-

sledujici métidla, ktera spliluji poZadavky mezinarodni normy IEC 60532 a maji platné cer-

tifikace CSN EN 55022, CSN EN 6100-6-2, CSN EN 61326-1:

e sonda — monitor ddvkového piikonu MDG-02,

e sonda — monitor piikonu davkového ekvivalentu MDG-07e,

e pfistroj — nespektrometrické méfidlo aktivit a davek v oblasti radiacni ochrany a ha-

varijniho méteni DC-3E-98.

Tabulka 2 — Popis MDG-02. (dle VF, 2009a vypracoval autor, foto autor)

Monitor davkového ptikonu

MDG-02

Monitor davkového piikonu zareni gama
v prostiedi s davkovymi ptikony od pfiro-
zeného pozadi az do 100 mGy.h™!. Jako
detektor je pouzita GM trubice, impulsy
jsou vyhodnocovany mikroprocesorem.
Lze jej pouzit jako soucdst monitorova-
ciho systému nebo s lokalni zobrazovaci

jednotkou jako autonomni monitor.

Tabulka 3 — Prehledové konstrukcni usporadani MDG-07e. (VF, 2009b)

Ptehledové konstrukéni usporadani
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Tabulka 4 — Popis MDG-07e. (dle VF, 2009b vypracoval autor, foto autor)

Monitor ptikonu davkového ekvivalentu

MDG-07e

Je ur¢en pro méteni od velmi nizkych hodnot
azdo 1 Sv.h'!, tj. do vyssich hodnot piikonu
davkového ekvivalentu gama zéafeni. Je
mozné jej pouzit ve vnitinim 1 venkovnim
prostiedi. M4 dvé nastavitelné signalizacni
urovné, lokalni cyklickou pamét’ a je mozné
jej pripojit piimo k signaliza¢ni jednotce
nebo k fidicimu systému. Jeho vyhodou je
moznost riznych vystupl, mize byt soucasti
rozsédhlych monitorovacich systémd, které
vyuzivaji riizna rozhrani a komunika¢ni pro-

tokoly.

Tabulka 5 — Popis DC-3E-98. (dle Ministerstvo obrany CR vypracoval autor, foto autor)

Nespektrometrické meétidlo aktivit a davek

v oblasti radiacni ochrany a havar. méteni

DC-3E-98

Elektronické zafizeni — radiometr se sklada
z prenosného pfistroje a ze sondy. Pouziva se
v rozsahu 0-10 mGy.h™! ke kvantifikaci dav-
kovych ptikoni zafeni gama, identifikaci za-
feni beta, stanoveni povrchové aktivity
na kontaminovanych povr§ich a méfeni
mérné aktivity kapalin a sypkych materiald.
Pro dlouhodobéjsi méfeni se pouziva Casovy
interval méfeni. Vyhodnocuje méteni v 1sec.
intervalech a pfitomnost zdroje zéfeni indi-

kuje zvukovym signalem.
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V tabulce 6 jsou sefazeny technické parametry sond a pfistroje. Dale je zde zobrazen rozsah
davkového ptikonu a piikonu davkového ekvivalentu, ktery jsou schopné zméfit a dalsi

vlastnosti méfidel.

Tabulka 6 — Technické parametry. (dle VF, 2009a; VF, 2009b; Ministerstvo
obrany CR vypracoval autor)

MDG-02 MDG-07e DC-3E-98
0,01 uGy.h ' do 10
-1 -1 —1 ry g
M &Fici rozsah od 0,1 MGyh . od 0,02 MSVilll mGy,h gama zateni
do 100 mGy.h do 1 Sv.h 0 do 30 000 Bq.(cm?)
plosna aktivita
Typ detektoru GM-citac 2x GM-¢itad GM-cita¢ SBT-10
Rozsah 25 °C az+50 °C| 25 °C a7 +50 °C 10 °C az+40 °C
pracovnich teplot
Rozméry @65 x275mm | @65 %562 mm 40 x 76 x 42 mm
Napajeni 24V 24V monoclanek 1,5 V
0,47 kg pfistroj bez akumu-
Hmotnost 0,7k 1,2k
fmotnos ' X8 =8 latorti a 0,89 kg sonda

6.2 Hlavni etalon

V oblasti méfidel pro atomovou a jadernou fyziku jsou piesnost a preciznost méficich pii-
stroju rozhodujici pro spolehlivé a korektni vysledky. Aby byla zajisténa piesnost a spoleh-
livost méficich piistrojii, musi byt kalibrovany a ovéfovany v autorizovaném metrologickém
stiedisku. Pro tuto bakalafskou praci byl vybran etalon, jehoZ zfizovatelem je stat a stard se
o jeho udrZovani. PéCe o statni etalony zakotvena a definovana zdkonem ¢. 505/1990 Sb.,
o metrologii, ve znéni pozd¢jSich predpist, a technické zabezpeceni je obvykle svéfeno na-
rodnimu metrologickému institutu. Zakon déle stanovuje, Ze statni etalony v CR schvaluje
Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, ktery téZ stanovi zptisob

jejich tvorby, uchovavani a pouzivani. (CSFR, 1990, s. 1882—1888)

Etalon provadéjici méfeni mé nasledujici dispozice: Hlavni etalon ionizujiciho zafeni MV
GR HZS CR, kolimované svazky gama '3’Cs, navazano na statni etalon CMI Oblastni in-
spektorat, etalony plo§né aktivity (beta zafeni izotopu *°Sr) ovéieny CMI Oblastnim inspek-
toratem Praha. V etalonu je pouzivano celkem 5 riizné silnych cesiovych zdrojii zafeni gama.
Protoze je etalon osazen silnymi zdroji ionizujiciho zafeni, je jeho zafizeni z bezpecnostnich

divodii rozmisténo do dvou mistnosti: ozafovny a mistnosti operatora etalonu.
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Ochrana pracovnikl pfed ucinky ionizujiciho zafeni je zajiSténa timto komplexem opatieni:
e ozafovaci systém je uzavien v ozafovné, coz je Zelezobetonovad komora s 1,1 metr tlus-
tymi st€énami a stropem,

e ozafova¢ OG-8 je konstruovan tak, ze kdyZ je uzavfen, jsou v ném zéfice bezpecné
ukryty a na jeho povrchu intenzita zafeni nepfekracuje piisné stanovené limity SUJB,
pravidelnym monitorovanim prostfedi se hodnoty blizi hodnotam pozadi a kosmic-
kému zafeni,

e cely systém ozafovace je fizen 2 pocitaci a 3 podplirnymi procesorovymi jednotkami,

e nckolikatroviiovy bezpecnosti systém, ktery zajiSt'uje ochranu obsluhy pted ozafenim.

Obrazek 12 — Ozafova¢ OG-8 v autorizova-
ném metrologickém stfedisku. (foto autor)

6.3 Postup méreni

Proces méfeni ptistrojii zahrnoval n€kolik krokd. Prvnim krokem byl vybér sond a pfistroje,
které¢ budou méfeny a vhodného referencniho etalonu dle druhu ovéfovaného meéticiho pii-
stroje, ¢i sondy. Méfeni ptistrojii bylo provedeno v autorizovaném metrologickém stiedisku
(déle jen AMS) pro ovétovani stanovenych meétidel v oboru méfidel atomové a jaderné fy-
ziky s ptidélenou uiedni znackou K 96. Méteni provadél zaméstnanec AMS — operator hlav-

niho etalonu ionizujiciho zafeni.
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Druhym krokem byla pfiprava etalonu a méficiho pfistroje k oveéteni. Hlavni etalon a méfici
ptistroje byly zkontrolovany, zda nemaji vady nebo poskozeni, které by mohly ovlivnit jejich
funkci. Poté byl méfici pfistroj vyc€iStén a sefizen do plivodniho nastaveni. Byl pfipraven
ozatova¢ OG-8 (obrazek 12) dle provozniho piedpisu, kalibra¢ni lavice KL3D-50 byla na-
stavena do referencniho bodu a upinaci systém byl upraven. V pocitaci byl otevien modul
DaRS, piistroj byl zadan do databdze programu DaRS. Hlavni panel byl zkontrolovan

a k dosazeni pracovniho rezimu vSech zafizeni bylo potieba pockat 15 minut.

Obrazek 13 — Pohled na zafizeni méficiho
voziku. (foto autor)

Ttetim krokem bylo provedeni méteni. Métidlo bylo umisténo do kontrolovaného prostiedi
(viz obréazek 13), aby se minimalizovaly vnéjsi faktory, které mohou ovlivnit méfeni a bylo
umisténo presn¢ do osy vyzatovaného svazku tak, aby bylo natoceno svym referenénimi
body ke kolimatoru. Vyzatovany uhel je 15°. Métidlo bylo zajisténé proti posunuti anebo
vychyleni z méfeného sméru a ptipojené kabelem. Bylo zapnuto napajeci napéti. Ptistroj byl
provéten pomoci laseru, aby byly detektory dozimetru ve spravné vysce vici svazku zareni.
V pocitaci bylo pripojené métidlo vyhledano, byly zadany parametry ptistroje a zkontrolo-

vano, zda se nacetlo. Timto zpisobem byla pfipravena vSechna tfi metidla.
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Metrologické stiedisko poté provedlo sérii méteni, které jiz prob&hlo automaticky. Bylo vy-
uzito zakladniho principu atomové fyziky a to, ze intenzita zafeni bodového zdroje klesa se
zvySujici se vzdalenosti od tohoto zdroje. Na tomto principu pracoval horizontalni ozafovaci
systém, ktery vytvaii homogenni svazek ionizujiciho zéfeni gama. Do tohoto svazku byl
umistén testovany pristroj. Velikost davkového piikonu byla nastavena volbou jednoho
z péti rtizné silnych zati¢a a vzdalenosti. Ridici systém etalonu pii zadani ur¢ité hodnoty

davkového piikonu zvolil ptislusny zafi¢ a vypocital odpovidajici vzdalenost.

Série méfeni se skladalo z 10 méfeni, kdy se kazdych 10 sekund odecetla jedna hodnota
meéteni. Pti nejvysSich hodnotach byla provedena série pouze 3 méfeni v kratSich interva-
lech, a to kazdych 5 sekund z toho divodu, aby nedoslo ke zbyte¢nému namahani detektoru
vysokymi ptikony ionizujiciho zafeni. Na konci kazdého méfeni se ukézalo hlaseni o ukon-
¢eni. Vysledkem byl protokol Zaznam z méfeni. Prvnim zkoumanym pfistrojem byl monitor
davkového ptikonu MDG-02. Pro potieby rozliseni bylo nazvéano ,,méfeni €. 1. Druhym byl
monitor piikonu davkového ekvivalentu MDG-07¢, tedy ,,méteni ¢. 2 a tietim byl radiometr

DC-3E-8, nazvano ,,méfeni ¢. 3°.

Ctvrtym krokem byla analyza méfeni a vypocet kalibraénich koeficienttl. Kalibra¢ni koefi-
cienty se pouzivaji k pfepoctu namétenych hodnot ptistroje na skute¢né hodnoty a vypocitaji
se pomoci statistickych metod s pfihlédnutim k nejistotdm spojenym s métenim. Vypocet

nejistot je provadéno pomoci softwarového vybaveni aplikaci DaRS, viz obrazek 14.

Obrazek 14 — Vystup z méteni, software DaRS. (foto autor)

Tento software potizuje, ukladd, zobrazuje a spravuje vSechna data a tidi chod kalibracni
laboratofe. Poskytuje pln¢ automatizované fizeni technologie ozafovny vcetné zabezpeco-
vaciho systému, fidi kalibraci, verifikaci dle pfedem definovanych postupti, zaznamenava

kalibrovana zatizeni, umoznuje tisk protokold z méteni a certifikatt. (VF, 2022)
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7 VYHODNOCENI MERENI METODOU KOMPARACE

Veiejna vyhlaska Ceského metrologického institutu uklada opatienim obecné povahy vyme-

zeni metrologickych a technickych pozadavki na stanovena métidla, vEetné metod zkouseni

pro ovérovani métidel, znaceni méfidel, proces schvalovani typt méfidel, jejich prvotni a na-

sledna ovéfeni.

Stanovené podminky a pozadavky dle Opatfeni obecné povahy ¢. 0111-OOP-C079-16

pro méieni sondy MDG-02 a soucasn¢ pro DC-3E-98:

relativni chyba naméfené hodnoty vzhledem k referen¢nimu zareni pro ptislusny re-

feren¢ni radionuklid nesmi piesahnout £25 % ptes cely efektivni métici rozsah,

odezva na ptikon plo$né emise musi byt v mezich +25 % hodnoty specifikované

vyrobcem,
rozsah teploty pro podminky méteni je v rozmezi 1822 °C,

rozsah relativni vlhkosti vzduchu musi byt 40 % az 85 %, pficemz rozdil namé&fené
hodnoty pii dolni mezi rozsahu relativni vlhkosti 40 % a pfi horni mezi rozsahu re-

lativni vlhkosti 85 % musi byt mens$i nez +7,5 %.

Stanovené¢ podminky a pozadavky dle Opatfeni obecné povahy ¢. 0111-OOP-C081-16

pro méfeni sondy MDG-07e:

relativni odezva méfidla pti standardnich podminkach nesmi v celém efektivnim mé-

ficim rozsahu piekrocit —15 % az +22 %,

je-li métidlo vystaveno ptikonu davkového ekvivalentu, musi do 10 sekund indiko-

vat alespon 91 % ptislusného nariistu ddvkového ekvivalentu,

zmény odezvy meéfidla zpisobené zmeénou atmosférického tlaku v rozsahu
od 70,0 kPa do 106,0 kPa nesmi ptekro€it =9 % az +11 % odezvy méfidla za stan-

dardnich zkuSebnich podminek,
rozsah teploty pro podminky méfeni je v rozmezi 18—22 °C,

relativni vlhkost prostiedi v rozsahu az do 85 % nesmi piekrocit =9 % az +11 %

odezvy méfidla za standardnich zkuSebnich podminek.
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7.1 Méfreni¢. 1
Meéieni davkového ptikonu probehlo na typu ptistroje MDG-02, byl pouzit ozafova¢ OG-8,
izotop '*’Cs. Zakladem je méfeni primérné Setnosti impulsti z G-M detektoru. Méfeni bylo
provadéno ve zkusebnich bodech 1 uGy.h™!, 7 uGy.h ™!, 70 pGy.h!, 700 uGy.h™!, 7mGy.h!,
70 mGy.h™! za podminek:

e teplota 19,1 °C,

o tlak 99,6 kPa,

e vlhkost 41,1 %.
Vysledek méteni:

Tabulka 7 — Vysledky méreni MDG-02. (autor)

Kalibra¢ni fak-

Etalon | njstens | Konvencné prava hodnota Nameétend hodnota tor/koeficient
Nuklid | veli¢ina Nejistota Nejistota Nejistota

; -06 -1 -06 -1 -01
0G8-5 pKa 1,00E™® Gy.h 3.1 % 1,00E™® Gy.h 13 % 9,99E 34%
37Cs 3,12E % Gy.h'! 1,35E% Gy.h™! 3,39E

; -06 -1 -06 -1 +00
0G8-5 pKa 7,00E"% Gy.h 3.1 % 6,92E % Gy.h 1.0 % 1,01E 33%
37Cs 2,187 Gy.h™! 7,07E"% Gy.h™! 3,32E°*

; -05 -1 05 -1 +00
0G8-3 pKa 7,00E % Gy.h 2.9% 6,83E % Gy.h 0.7% 1,02E 3.0 %
137Cs 2,04E7% Gy.h™! 4,92E Gy.h™! 3,08E %

} ~04 -1 ~04 -1 +00
0G8-8 pKa 7,00E "% Gy.h 2.8% 6,78E" " Gy.h 0.1% 1,03E 2.8 %
137Cs 1,97E°% Gy.h™! 9,41E% Gy.h'! 2,91

} -03 -1 -03 -1 +00
0G8-2 pKa 7,00E" % Gy.h 2.8% 6,96E " Gy.h 0.0 % 1,01E 2.8 %
137Cs 1,97 Gy.h™! 3,17E% Gy.h'! 2,837

} -02 -1 -02 -1 +00
0G8-2 pKa 7,00E°* Gy.h 2.8% 6,82E°%* Gy.h 0.0 % 1,03E 2.8 %
137Cs 1,98E % Gy.h™! 2,837

Béhem meéfteni ukazovala sonda ménici se hodnoty, ale v ramci povolené odchylky hodnot
méfeni. Vyhodnocovani méteni Cetnosti se provadi jednou za sekundu. Na zaklad€ zmé&fené
cetnosti impulst se vypocitava davkovy ptikon kerma, na zékladé¢ kalibracni kiivky uloZené
v pamé&ti monitoru MDG-02. Stanovuje se zavislost ¢etnosti impulsti na davkovém piikonu
v fadé bodi vhodné rozmisténych v celém méficim rozsahu monitoru. Vystupem z méfent
ptikonu kermy ve vzduchu byla tabulka s tidaji méfeni v jednotlivych zkuSebnich bodech,
véetné primérné nameéfené hodnoty v daném bod€ méteni, relativni chyby, varia¢niho koe-

ficientu a kombinované nejistoty.
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7.2 Méreni ¢. 2
Meéieni ptrikonu davkového ekvivalentu probéhlo na typu ptistroje MDG-07e, byl pouzit

ozafova¢ OG-8, izotop '*’Cs a bylo provadéno ve zkusebnich bodech 1 uSv.h™!, 7 uSv.h!,
70 uSv.h!, 700 pSv.h!, 7 mSv.h™!, 70 mSv.h !, 700 mSv.h™! za podminek:

e teplota 18,1 °C,

e tlak 99 kPa,

e vlhkost 52,9 %.
Vysledek méteni:

Tabulka 8 — Vysledky méreni MDG-07e. (autor)

Kalibra¢ni faktor/
Etalon | \jstens | Konvenéné prava hodnota | Naméfena hodnota koeficient
Nuklid | veli¢ina Nejistota Nejistota Nejistota
} 06 -1 07 -1 +00
87G8 5 p HY(10) 1,00E ) Sv.h | 3.5% 9,45E . Sv.h | 0.8 % 1,06E . 3.6%
Cs 3,51E7™ Sv.h™ 7,73E™ Sv.h™ 3,81E~
; 06 -1 06 -1 +00
OG8-5 p H'(10) 7,00E"% Sv.h 3.5% 6,28E°° Sv.h 1.6 % 1,12E 3.9%
B7Cs 2,46E"% Sv.h! 1,03E Sy.h! 4,32E %
; 05 -1 05 -1 +00
87G8 3 p H'(10) 7,00E . Sv.h | 2.6 % 6,04E . Sv.h | 0.8 % 1,16E . 27 %
Cs 1,83E™ Sv.h™ 5,10E™"" Sv.h™ 3,18E”
; ~04 -1 04 -1 +00
87(}8 8 p H'(10) 7,00E . Sv.h 1 1.9% 6,54E . Sv.h 1 1.2% 1,07E . 22%
Cs 1,34E™ Sv.h™ 7,58E™™ Sv.h™ 2,40E~
} -03 -1 -03 -1 +00
87G8 2 p H'(10) 7,00E N Sv.h 1 1.7 % 6,65E N Sv.h 1 1.0 % 1,05E . 2.0 %
Cs 1,20E™™ Sv.h™ 6,81E™ Sv.h™ 2,10E”
} -02 -1 -02 -1 +00
87G8 2 p H'(10) 7,00E N Sv.h 1 1.7 % 5,77E N Sv.h 1 1.7 % 1,21E . 2.5%
Cs 1,21E™ Sv.h™ 1,01E™ Sv.h™ 2,98E~
} -02 -1 -01 -1 +00
0G8-1 p H'(10) 7,00E™* Sv.h 1.7 % 5,85E7%! Sv.h 1.7 % 1,20E 2.5%
137Cs 1,20E"* Sv.h! 2,98E %

Béhem méteni ukazovala sonda ménici se hodnoty, ale v ramci povolené odchylky hodnot
meétfeni. Méfené hodnoty byly pfedavany do nadfizeného systému ptes rozhrani RS-485.
Sonda byla k nadfazenému systému pfipojena pomoci 12pinového konektoru, kterym byly
pfivadény vstupni a vystupni signaly. Vystupem z méfeni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu byla tabulka s tdaji méteni v jednotlivych zkuSebnich bodech, véetné priimérné
naméfené hodnoty v daném bodé méteni, relativni chyby, varia¢niho koeficientu a kombi-

novangé nejistoty.
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V mistnosti operatora etalonu je umistén panel hlavniho etalonu v oblasti ionizujiciho zafeni

(obrazek 15), ktery zobrazuje jednotlivé parametry méteni.

0000oo4s

Obrazek 15 — Panel hlavniho etalonu pfi provadéném méteni. (foto autor)

Na grafech jsou zndzornény presné hodnoty méteni v jednotlivych métenich v kazdé vzda-
lenosti od ozafovace. Je zde zobrazeno maximum a minimum méficiho rozsahu, o¢ekavané
méteni, vysledné méteni a Zluté zndzornény prumér namétenych hodnot.

—— maximdlni =—— ofekdvand =—— minimalni priomer namérene == namerend
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9.0E-07

8.5E-07

8.0E-07
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Obrazek 16 — Graf ve zkusebnim bodé 1 pSv.h™!. (autor)
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Graf (obrazek 17) znazoriiuje hodnoty ziskané métenim ve vzdalenosti 5,85 m od ozafovace.

Nameétené hodnoty jsou blize urcené veli¢ing.

— mammalni —— ofekavand —— mummalni promer nameérene —*— nameérena

8.5E-06

8.0E-06

7.5E-06
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6.5E-06 S‘_\‘\

6.0E-06

5.5E-06

1 2 3 4 5 B 7 8 5 10

Obrazek 17 — Graf ve zkuSebnim bodé& 7 pSv.h™!. (autor)

Graf (obrazek 18) zobrazuje hodnoty ziskané méfenim ve vzdalenosti 4,72 m od ozatfovace.

Je zde patrné, Ze naméfené hodnoty jsou velmi blizko minimalnimu intervalu méteni.

maximalni —— ofekdvand minimalni promér naméfengd —e— namérena

&.5E-05

§.0E-05

1.5E-05

7.0E-05

6.5E-05

6.0E-05 ——

5.5E-05
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Obrazek 18 — Graf ve zkusebnim bodé& 70 pSv.h™!. (autor)
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Obrazek 19 znazornuje graf s hodnoty ziskanymi méfenim ve vzdalenosti 3,76 m od ozafo-

vace. Namétené hodnoty jsou velmi blizko o¢ekavané hodnoté.

— maximglni =—— ofekdvand = minimalni prdmér namérené =—*— namérend
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Obrazek 19 — Graf ve zkusebnim bodé 700 pSv.h!. (autor)

Hodnoty tohoto méteni jsou nejblize k o¢ekavané métené velic¢ing. Jsou vyobrazeny na grafu

(obrazek 20), kdy méteni probihalo ve vzdalenosti 2,85 m od ozafovace.

— mammalni —— otekdvana —— mimmalni prameér namerens —*— namérena
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Obrazek 20 — Graf ve zkusebnim bodé 7 mSv.h. (autor)
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Graf zndzornuje hodnoty ziskané méfenim ve vzdalenosti 2,04 m od ozafovace. Rozptyl
hodnot ziskanych méfenim je v tomto pfipadé nejveétsi. Naméteny primér opisuje piimo mi-

nimalni interval, v némz muze lezet prava hodnota.

maximalni  —— ofekavana mimmalni promer naméfens —%— naméerend
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Obrazek 21 — Graf ve zkusebnim bod& 70 mSv.h™!. (autor)

Graf vyobrazuje pouze tii hodnoty ziskané métenim ve vzdalenosti 1,42 m od ozafovace,
nebot’ bylo méteni provedeno vysokymi piikony ionizujiciho zafeni. Naméfeny pramér ko-
piryje linii drahy minima.

— maximalni =—— ofekdvand = minimalni priomér namérengé == namérena
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Obrazek 22 — Graf ve zkusebnim bodé 700 mSv.h™!. (autor)
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7.3 Méreni¢. 3
Meéfeni davkového piikonu a piikonu davkového ekvivalentu probéhlo na typu pfistroje

DC-3E-98, byl pouzit ozafovaé OG-8, izotop '*’Cs pro méfeni gama zafeni a izotop

%8r + 2°Y pro méfeni plosné aktivity za podminek:
e teplota 17,8 °C,

o tlak 98,8 kPa,

e vlhkost 50,2 %.

* [N

Obrazek 24 — Uchyceni sondy DC-3E-98 v méfi-  Obrazek 23 — Umisténi indikaéni jed-
cim voziku. (foto autor) notky DC-3E-98 v méficim voziku.
(foto autor)

Na zacatku byly odecteny podminky méteni: tlak, teplota a vlhkost. Pro méteni zafeni gama
byl na méfidle nastaven rozsah v riznych tirovnich, a to:

e 0,3 pGy.h™! pro méfeni hodnoty ptirodniho pozadi,
o 1 pGy.h, zkugebni bod 0,7 nGy.h ™",

e 3 uGy.h!, zkusebni bod 2 pGy.h™!,

e 10 uGy.h!, zkusebni bod 8 pGy.h™ !,

e 30 uGy.h™', zkusebni bod 20 uGy.h™',

e 100 uGy.h!, zkusebni bod 80 pGy.h™!,

e 0,03 mGy.h™!, zkusebni bod 0,02 mGy.h',

e 0,3mGy.h"!, zkusebni bod 0,2 mGy.h !,
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e 1 mGy.h!, zkusebni bod 0,8 mGy.h ',

e 3 mGy.h™!, zkuSebni bod 2 mGy.h™',

e 10 mGy.h™!, zkusebni bod 8 mGy.h".

Po nastaveni do zkusebniho bodu byla odectena 10x hodnota pozadi a zapsana do tabulky

zobrazené na monitoru. Mezi dal$im odectem bylo potieba pockat cca 200 sekund. Déle byla

nastavena dalsi tiroven a takto se postupovalo az do maximalniho mozného rozsahu. Po ukon-

¢eni méfeni gama zareni muselo byt métidlo pfipraveno k méfeni na rozsazich plosné aktivity.

Z toho divodu bylo pieneseno z ozafovny na pracovisté operatora. Pro toto métfeni bylo po-

tieba pripravit etalony plosné aktivity, povolit zajist'ovaci Sroub a vysunout y clonu detektoru.

Na méfidle bylo zapotiebi nastavit rozsah 1 Bq.(cm?) ! x 1, odegist 10x hodnotu pozadi a za-

psat do tabulky na monitoru. Pfed dal$im méfenim bylo potieba pockat cca 140 sekund. Poté

se pokracovalo obdobng, jako pii méteni gama zafeni. Byly nastaveny rtizné rozsahy:

e 3 Bq.(cm?) ! x 1, sonda umisténa na etalon & 1059038, odeétena 10x hodnota vy-

chylky na méftidle, vzdy pockat mezi jednotlivymi odecty 90 sekund, hodnoty zapsat

do tabulky monitoru,

e 10Bgq.(cm?)! x 1, sonda umisténa na etalon ¢. 1059039,

e 30 Bq.(cm?)! x 1, sonda umisténa na etalon ¢&. 1059040,

e 100 Bq.(cm?)! x 1, sonda umisténa na etalon &. 1059042,

e 1 Bgq.(cm?)! x 100, sonda umisténa na etalon &. 1059042,

e 300 Bq.(cm?)! x 1, sonda umisténa na etalon ¢&. 1059041,

e 3 Bgq.(cm?)! x 100, sonda umisténa na etalon ¢. 1059041,

V kazdém zkuSebnim bod& program ihned stanovil primérnou hodnotu naméfené veliciny,

relativni chybu, varia¢ni koeficient a hodnotu kombinované nejistoty.

Tabulka 9 — Vysledky méreni DC-3E-98. (autor)

Etalon Méifena Konven¢né prava hodnota Nameéfena hodnota Kahbracm
velicina faktor/koeficient
Nuklid Nejistota Nejistota Nejistota
0G8-5 bKa 7,00E" Gy.h* 7,88E" Gy.h! 8,89E "
B7cs 2,46E " Gy.h'! 3,5 %]|1,55E " Gy.h'! 2,0 %|3,57E 4,0 %
0G8-5 bKa 2,00E " Gy.h' 2,15E " Gy.h' 9,30E !
e 7,02E* Gy.h' 3,5 %|6,68E * Gy.h™' 3,1 %|4,36E 4,7 %
0G8-5 bKa 8,00E " Gy.h' 8,36E " Gy.h' 9,56E "'
e 2,81E"” Gy.h'! 3,5 %|1,52E " Gy.h'! 1,8 %|3,78E 2 4.0 %
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Tabulka 9 (pokracovani tabulky) — Vysledky mereni DC-3E-98. (autor)

Etalon Meétena |  Konvenéné prava hodnota Namgtena hodnota Kahbraé@
velicina faktor/koeficient
Nuklid Nejistota Nejistota Nejistota
0G8-3 bKa 2,00E"° Gy.h" I 2,09E " Gy.h'' I 950E "
H7cs 522E" Gyh'' 2,6 %[6,33E"" Gy.h'! 3,0 %|3,84E 2 4,0 %
0G8-3 Ka [BOVE™ Gy I 7476 Gy.n? LTE™
BT 2,09E % Gy.h'! 2,6 %|1,27E % Gy.h'! 1,7 %]|3,34E 2 3,1%
0G8-3 bKa 2,00E"° Gy.h" f 2,26E ° Gy.h'! f 8858 |
e 522 Gy.h'! 2,6 %|6,29E " Gy.h' 2,8 %|3,38E 2 3,8 %
0G8-3 bKa 8,00E™"° Gy.h' I 9,09E"° Gy.h! I 8S0E"
H7cs 2,09E *° Gy.h' 2,6 %|1,25E°° Gy.h'! 1,4 %|2,60E > 2,9 %
0G8-3 bKa 2,00E™" Gy.h" f 2,26E" Gy.h' I 887E"
P7cs 523E " Gy.h' 2,6 %|5,86E *° Gy.h'! 2,6 %|3,27E " 3,7 %
0G8-8 bKa 8,00E " Gy.h" ( 8,96E " Gy.h" f 893E"
e 1,53E ° Gy.h™' 1,9 %|1,20E" Gy.h' 1,3 %|2,09E 2 2.3 %
0G8-8 bKa 2,00E" Gy.h' I 2,32E " Gy.h! I 8.64E°
e 3,83E " Gy.h'' 1,9 %|5,97E°° Gy.h'! 2,6 %|2,78E " 3.2 %
0G8-2 bKa 8,00E ™" Gy.h' I 8,60E " Gy.h' I 930E"
Y7Cs 1,37E " Gy.h'' 1,7 %|1,15E " Gy.h'! 1,3 %|2,03E 2 2.2 %
EZ1X 1059635 | oo 0 4,24E" Bq.(cm®) I 2,81E™" Bq.(cm®) ™ I '1,51E+°2 I
0gr + 0y 2,72E” Ba.(em®)' 6,4 %|5,77E " Bq.(em®) ' 2,1 %|1,02E""" 6,7 %
EZIX 1604148 | Lo 1LISE' Ba.(em)™ 7,61E™ Bq.(cm?)™ '1,5113”JZ I
981 + 2%y 735E" Bq.(em®)' 6,4 %|1,19E " Bq.(em®)' 1,6 %|9,94E"° 6,6 %
EZIX 1604149 | . o 3.1 1E" Bq.(em®) ! I 1,90E™! Bq.(em®) ™! I '1,64E+°2 I
90gr + 2%y 1,99E™? Ba.(em®) ' 6,4 %]|5,96E *' Ba.(cm®) ' 3,1 %|1,17E" 7,1 %
EZ1X 1604150 | oo o 1,37E™ Bq.(cm®) ! I 1,10E™? Bq.(cm®) ! I '1,24E+°2 I
0gr + 0y 8,75E'? Bq.(em®) ' 6,4 %|1,19E" Bq.(em?®) ' 1,1 %|8,07E""° 6,5 %
EZIX 1604150 | Lo\ o 1,37E™ Ba.(emd) " 1L,OOE™ Ba.(cm®) ™" '1,37E+02 f
981 + 2%y 8,75E"? Bq.(em®) ' 6,4 %|1,19E"° Bq.(en?®)' 1,2 %|8,90E""° 6,5 %
EZIX 1604152 | Loo 4,67E™" Bq.(cm®) ™ I 2,80E™" Bq.(cm®) ™ I '1,67E+°2 I
20gr + 0y 2,99E™ Ba.(em)"' 6,4 %|5,96E™ Bg.(em®)' 2,1 %|1,13E"" 6,7 %
EZIX 1604152 | oo o 4,67E™ Bq.(cm?) ! 3,00E"? Bq.(cm?) "' r1,56E+02 I
g1 + 2%y 2,99E""° Bq.(cm’) ! 6,4 %|5,96E™° Bq.(cm®)' 2,0 %]|1,04E™" 6,7 %

7.4 Komparace vysledku

Kritériem uspésSnosti je relativni zdkladni chyba vSech naméfenych udaji, ktera je <15 %

plus nejistota konvenéné pravé hodnoty pro méteni davkového ptikonu. Pokud jde o méteni

ptikonu prostorového davkového ekvivalentu, je relativni zdkladni chyba v§ech namétenych

udaji —15 az +22 % plus nejistota konvencéné pravé hodnoty, pak splituje kritérium uspés-

nosti. Tato hodnoceni jsou provadéna fidicim programem. Béhem méfeni ptistroj 1 sondy

ukazovaly ménici se hodnoty, ale v rdmci povolené odchylky hodnot méteni.
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Vhodnost pouziti sond MDG-02 v systému monitorovani ionizujiciho zafeni zavisi na n€ko-
lika faktorech. Patii mezi n€ druh a energie ptitomného zareni, podminky prostredi a kon-
krétni aplikace. Sondy MDG-02 jsou vhodné pro méfeni gama a rentgenového zaieni
do 1,5 MeV a mohou pracovat v Sirokém rozsahu podminek prostfedi. Krom¢ toho jsou
sondy MDG-02 navrzeny tak, aby spliovaly mezindrodni normy, a byly kalibrovany tak,
aby poskytovaly piesna méteni. Je vSak dulezité si uvédomit, ze presnost meéfeni mize byt
ovlivnéna faktory, jako je teplota, tlak a vlhkost. Celkové lze fici, ze pouziti sond MDG-02
v systému monitorovani zafeni mtZze poskytnout spolehliva métfeni davkového piikonu.
Je vSak nezbytné zajistit, aby byly sondy fadné udrzovany, méteni byla spravné interpreto-

vana a aby byla zajisténa bezpecnost pracovniki a obyvatelstva.

250 277 237
200
150
100
50
300 3 0O 0 0 0
0 Ea—— 4 B
MDG-02 MDG-07¢e Radiometr DC-3E-

98

Oveteno Zruseno ® Negativni oveéteni M Celkem

Obrazek 25 — Pocty ovétenych piistroji v roce 2022 ve zvoleném etalonu.
(dle Kebis, 2023 sestavil autor)

MDG-07e jsou sondy pouZivané k méteni piikonu davkového ekvivalentu. I kdyZz maji po-

dobnou konstrukei a funkci jako sondy MDG-02, 1isi se v n¢kolika klicovych aspektech.

Sondy MDG-02 maji rozsah méfeni od 0,1 uGy.h™! do 100 mGy.h™! a mohou méfit gama
a rentgenové zareni az do 5 MeV. Tyto sondy jsou kalibrovany tak, aby poskytovaly méteni
davkového ptikonu pro fotony, takZze jsou vhodné pro pouziti v radiacni ochrané¢ a monito-

rovani Zivotniho prostredi.

Naproti tomu sondy MDG-07e maji §ir$i rozsah méfeni od 0,02 uSv.h™' do 1 Sv.h'a mohou

m¢éfit piikon prostorového ddvkového ekvivalentu, gama a rentgenové zafeni do 3 MeV.
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Sondy MDG-07¢ jsou vétsi a tézsi nez sondy MDG-02, jsou vhodné pro stacionarni pouziti
v systémech monitorovani zafeni. Méfeni prostorového davkového ekvivalentu v jednotkach
Sv.h™! m4 velkou vyhodu v tom, Ze neni potieba prepo¢itavat hodnoty prostorového davko-
vého ekvivalentu na davkovy ekvivalent, coz je davka ozéfeni ¢lovéka, protoze pro gama
zateni je prepocet 1:1. Kdezto pfi méfeni davkového piikonu je tieba provést prepocet hod-
not Gy.h™ ' na Sv.h™! v poméru 1:1,14, z ¢ehoz se d4 odvodit davka ozafeni ¢lovéka. Piistroje
méii ptikon prostorového davkového ekvivalentu a pro piepocet na osobni davkovy ekviva-

lent je potteba dalsi koeficient 1:1,2.

Radiometry DC-3E-98 mohou poskytovat odd¢élend méteni davkového ptikonu a piikonu
davkového ekvivalentu. Jsou schopny méfit zafeni gama v rozsahu od 0,01 pGy.h™!
do 10 mGy.h ™! a beta 0 Bq.(cm?) ™! do 30 000 Bq.(cm?)!. Ukladaji namétené udaje do pa-
méti, upozoriuji zvukovym signdlem na zaznamenané ionizujici zafeni a prekroceni stano-
venych hodnot. Radiometr DC-3E-98 muze nahradit obé sondy, nezobrazuji-li hodnoty,
¢i jsou-li zaslany na ovéteni. V takovém piipade je plnohodnotnym pfistrojem k pouziti jak
v bezpecnostnich systémech radiacni kontroly, tak 1 v méficich systémech technologickych
méfeni.

Volba mezi sondami MDG-02, MDG-07e a pfistroji DC-3E-98 zavisi na konkrétni aplikaci
a pozadavcich na méfeni. Pokud je naptiklad nutné méfit zafeni beta, je vhodnéjsi volbou
DC-3E-98. Pokud je dilezit4 ptfenosnost a snadné pouziti, byl by vhodné&;jsi opét DC-3E-98,
nebot’ méti velmi presné od hodnot ptirodniho pozadi a radiaci kosmického zéteni az do hod-
not davkového pitkonu 10 mGy.h™!. Vyhodou je, Ze méa zvukovou signalizaci, ktera odpo-
vida zvySujici se urovni svym pipanim. V sou€asnosti je nejvice pouzivanym piistrojem jed-
notkami HZS a mobilnimi skupinami HZS, nebot’ kompletn¢ splituje sviij ucel a je financné

dostupny.

Zavérem lze fici, ze sondy MDG-02 1 MDG-07¢ a radiometr DC-3E-98 jsou spolehlivé pfi-
stroje pro méteni davkovych ptikonti ionizujiciho zéfeni a ptikonu davkového ekvivalentu.
Volba mezi obéma sondami by méla vychazet ze specifickych potieb aplikace a z rozsahu
mefeni a typu sledovaného zareni. Za slabinu lze povaZovat signalizaci obou sond, ne-
bot’ pii zvySeni hodnot radia¢niho zateni nejsou informace o této radiacni udalosti dale pre-
naSeny a musi byt pod stdlym dohledem pracovnika obsluhy hlasi¢e radiace pro zajiSténi
naslednych bezpecnostnich ukont. Aby spliiovaly svou funkci na 100 %, musi byt fyzicky
sledovany. To jsou dalsi vynaloZené naklady, které by se daly pouZit k potfizeni nového mo-

derniho monitorovaciho systému.
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8 DOPORUCENI OPATRENI KE ZLEPSENI SOUCASNEHO STAVU

Na zaklad¢ vyhodnocenych dat 1ze navrhnout opatfeni ke zlepSeni soucasného stavu, nebot’
stale existuje prostor pro zlepSeni. Zajisténi investice do vyzkumu a vyvoje, provadéni pra-
videlné udrzby, kontrol a oveéfovani stavajicich ptistroji a zajisténi odpovidajiciho financo-

vani mohou pfispét ke zlepSeni soucasné situace.

201 206 347

125 195 230

50

i \ Radiometr DC-3E-08
0 \ MDG-07e

Rok 2018 & 2010

MDG-02
Rol 2020

Rok 2021
° Rok 2022

EMDG-0Z2  mMDG-07e Radiometr DC-3E-98

Obrazek 26 — Pocty ovétenych piistrojit v roce 2018-2022 ve zvoleném etalonu.

(dle Kebis, 2023 sestavil autor)

Stacionarni hlasi¢e pro monitorovani ionizujiciho zafeni jsou zastaralé a 1 pfes systematicky
servis a kalibrovani, jiz technologicky neodpovidaji dne$ni moderni dob¢. Na obrazcich 18,
21 a 22 jsou znatelné linie méfeni, kdy naméteny priamér je velmi blizky moznému minimu,
aby sonda spliovala pozadavky stanovené opatifenim obecné povahy. Na obrazku 21 do-
konce namétfeny prumér kopiruje drahu minima. GM detektory jsou letité v pouzivani a jiz
nedosahuji potfebné citlivosti. Na zdklad¢ zhodnoceni téchto udajii 1ze konstatovat, Ze mo-
dernizace by méla byt soucasti koncepce, aby mohla byt v blizké dob¢ provedena. Je zapo-

ttebi vytvofit technologicky vyspély a odolny systém monitorovani ionizujiciho zareni.

I pies rozsahlé pouzivani ptistroje DC-3E-98 jednotkami HZS a mobilnimi skupinami HZS,
které svédci o jeho vyznamu a spolehlivosti, by mohlo dochazet k rychlej$imu nahrazovani

novejSim typem ze stejné fady, a to ptistrojem DC-3H-08. UZ samotné ovladani radiometru

DC-3E-98 jde v zasahovych oblecich velmi téZce.
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Zavedeni pfistroje DC-3H-08, ktery komunikuje pfes bluetooth, upozoriiuje na piekroceni
radiace pomoci optické a akustické signalizace a pfenos namétenych dat je pres USB vsak

naznacuje, Ze v oblasti hasi¢ského vybaveni je vzdy co zlepSovat.

Za slabiny systému lze povazovat technické predpoklady v nékterych oblastech. I ptes roz-
voj v oblasti detekce ionizujiciho zéfeni, je nakup novéjsich zatfizeni limitovan cenou a roz-
poctovymi omezenimi v rezortu HZS. Navic na kazdy ndkup novych méficich pfistroji je
potfeba v AMS zpracovat ptislusné metodiky a postupy méteni. Proto HZS fesi vétSinou
nakup novych zafizeni hromadnym nakupem jednotného typu, aby nemé¢l kazdy kraj jiny
pfistroj v malych poctech. Zatizeni jsou mnohdy zastarald. S rozvojem technologii se mohou
objevit piilezitosti k vytvotreni u€inngjsich a efektivnéjsich pfistroji k méfeni ionizujiciho
zateni. Investice do vyzkumu a vyvoje mohou také vést k objeveni novych materiall, které

v

mohou byt odolnéjsi a spolehlivéjsi.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 65

9 PERSPEKTIVA ROZVOJE PRISTROJU V CESKE REPUBLICE

Meéieni davkového ptikonu a piikonu davkového ekvivalentu ma zasadni vyznam pro zajis-
téni bezpecnosti pracovnikli a obyvatelstva, ktefi jsou vystaveni ionizujicimu zareni. Vy-
znamnym meznikem ve vyvoji méfeni bylo zalozeni Ceského metrologického institutu
v roce 1993. Tento ustav sehrdl rozhodujici roli pfi vyvoji a udrzovani narodnich metrolo-

gickych standardl pro méfeni ionizujiciho zareni.

S rozvojem technologii a rostouci poptavkou po monitorovani ionizujiciho zafeni bude prav-
dépodobné pokracovat snaha o rozvoj a zdokonalovani metod a pfistroji pro méfeni radiace.
Jednou z oblasti, kterd miize zaznamenat vyznamny rozvoj zatizeni pro monitorovani zafeni
je sit’ véasného zjisténi radiaéni monitorovaci sité v CR. Tato zafizeni by mohla poskytovat
meéfeni radiacéni expozice v redlném Case pro pracovniky ve vysoce rizikovych prostiedich

a umoznit tak v pfipadé potfeby rychly zasah.

Roste také potfeba monitorovani zaieni v 1€karstvi, zejména pti pouzivani ionizujiciho zare-
ni pro diagnostické a terapeutické ucely. Vyvoj pokrocilych dozimetrickych metod a pii-
strojového vybaveni pro 1€katské aplikace bude proto v budoucnu zdsadni oblasti, na kterou

je potieba se zaméfit.

V dnesni digitalni dobé, dob&é umé¢l¢ inteligence a nanotechnologii by stalo za zvazeni vyu-
ziti nebo vyvoj modernich technologii, na které neni dostatek finan¢nich prostredkii. Dalsi
eventualita k monitorovani ionizujiciho zafeni je vyuZiti stavajici infrastruktury s moZnosti
se piipojit k jednotnému systému varovani a vyrozumeéni. Pfedné bude zapottebi zmapovat
mista, kde jsou monitory instalované, vytipovat mista, kde chybi, nebo kde by mohly byt
potiebné pro monitorovani radiacni situace. DalSim krokem je vyvinout monitory/sondy,
které by mohly byt pfipojeny do jednotného systému varovani a vyrozuméni a za pomoci
monitorovaciho zatizeni by se ziskdvaly namétené hodnoty. Monitorovaci systém by pfi pie-
kroceni stanovené hodnoty zasilal namétené stavy na OPIS, ktery by v ptipad€ ohroZeni
zaktivoval sirény v ohroZeném uzemi s upfesiiyjici informaci o udélosti. Tim by se

pfi vzniku mimofadné udalosti zajistilo celoplosné varovani obyvatelstva.

Zaveérem lze konstatovat, ze rozvoj méefeni davkového piikonu a davkového ekvivalentu
v Ceské republice probiha jiz fadu let a vyustil v zavedeni novéj§ich méficich metod a pii-
strojového vybaveni. Budoucnost méfeni zafeni v Ceské republice je slibna a méla by se
nadale zamétovat na rozvoj technologii pro monitorovani ionizujiciho zafeni v riznych ob-

lastech.
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ZAVER

Bakalaiska prace se v teoretické Casti zabyva poznatky ze zakladd ochrany obyvatelstva,
kde se vice orientuje na vznik a nasledky mimotadnych udalosti. Mimotadné udalosti jsou
zameifené na radiacni udalosti a havarie jadernych elektraren, které se staly z riznych du-
vodu, at’ jiz antropogenniho piivodu, nebo byly zaptiCinény ptirodnimi zivly. V ndvaznosti
na tato témata se zameétuje na ionizujici zafeni, kde se vyskytuje, jak vznika, které jsou jeho
umélé zdroje a dale informuje o druzich ionizujiciho zafeni, uc¢incich kosmického zéafeni na
¢lovéka nebo ucincich prirodnich radionuklida, které jsou v zemské klife. V zavéru teore-
tické Casti je pojednano o siti termoluminiscencnich dozimetrii, jez jsou zékladni slozkou

radia¢ni monitorovaci sité v Ceské republice.

V praktické ¢asti prace poskytuje informace o dozimetrii, pfistrojich a sondach métici dav-
kovy prikon a ptikon davkového ekvivalentu v systému radia¢niho monitorovani. Ke splnéni
hlavniho cile, a to navrhnout ptipadna opatieni ke zlepSeni soucasného stavu monitorovani
ionizujiciho zafeni v systému monitorovani radiacni situace byly pouzity metody literarni

reserse, rozhovor, métfeni, experiment a komparace.

Byl vypracovan dil¢i cil na zaklad¢ dostupnych literarnich zdrojt, a to teoreticka ¢ast a teo-
retickd vychodiska z feSené problematiky, byl posouzen sou¢asny stav monitorovani ionizu-
jiciho zafeni v systému monitorovani radia¢ni situace. Déle bylo provedeno méteni davko-
vého piikonu a piikonu davkového ekvivalentu pomoci vybranych sond a vyhodnocena
vhodnost pouziti pfistrojii a sond v systému monitorovani radia¢ni situace. Pro komparaci
byly zvoleny dvé sondy a jeden radiometr. Sonda MDG-02 monitorujici davkovy piikon
a sonda MDG-07e monitorujici piikon davkového ekvivalentu se od sebe lisi rozsahem. Pti-

stroj DC-3E-98 je nespektrometrické métidlo aktivit a davek.

Udaje byly ziskavany méfenim v hlavnim etalonu AMS IZ. Vysledek komparace byl uvadén
v procentech nejistoty méteni, v intervalu, ve kterém leZi pravé hodnota. V rdmci srovnévani
bylo zjisténo, ze vSechna méfidla spliiovala stanovené pozadavky. Jedna sonda vykazovala
hrani¢ni hodnoty. Namétfeny primér byl stejny s minimélnim intervalem vymezenym
pro méfeni. Na funk¢énost to nema vliv. Budou-li zméteny hodnoty, které ptistroj vyhodnoti
jako zvysené, nebude zatfeni pro ¢loveka tak Skodlivé, nebot’ tento ptistroj méti ve vysoké
citlivosti. Sondy jsou stéle potfebné i pies svou zastaralou technologii a opotiebeni, ovSem

dosahuji vyssich finan¢nich nakladl na svou udrzbu, servis a ovéfovani.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 67

Doporuceni ke zlepSeni souc¢asného stavu bylo zaméteno na zvoleni jiného, nového pfistroje.
Nabizi se moznost vyvoje novych piistrojl ¢i technologii, nebo nakup jiz provétenych a mo-
dernich monitorti, nebo jiny systém monitorovani. Konkrétn¢ u HZS je systém DC-4D-84,
ktery je na pokraji zivotnosti. Jiz nebude kalibrovan, dochazi k jeho ukoncovani a nebude
ni¢im nahrazen. Bylo by prospé$né zvysit pocet monitorovacich stanic po celé zemi,

aby bylo zajisténo komplexnéjsi pokryti.

Dalsim opatienim by mohlo byt upraveni systému v¢asného varovani rozsifenim o monito-
rovani radiacni situace, ktery by vyuzival udaje v redlném case k rychlému upozornéni ufada
a vefejnosti na jakékoli abnormélni tirovné radiace, a ktery by mohl pomoci zmirnit nasledky

radiacni havarie, snizit riziko poskozeni zdravi a ztrat na zivot¢.

Lze vyuzit nové technologie, které¢ dokazi monitorovat ionizujici zafeni ze vzduchu, a to po-
uzitim bezpilotnich prostiedki, které rychle a ptesné lokalizuji zdroj radioaktivniho zareni
a identifikuji jednotlivé typy ptitomnych radionuklidd. Jejich vyhoda spociva ve zmapovani

rozsahlych Gizemi, efektivité a operativni variabilité. Nevyhodou je jejich drahy provoz.

Cile prace byly naplnény v jednotlivych kapitolach bakalaiské prace.
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