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Moderni metody vizualizace a interpretace radia¢nich veli¢in
méienych pomoci dronu.

Abstrakt

Bakalafska prace se zamétuje na moderni metody vizualizace a interpretace radiacnich
veli¢in méfenych pomoci dronu. PfedevSim se zabyvd méfenim radiacnich veli¢in
pomoci dronu, jejich naslednou spravnou interpretaci a nasledné vhodnou vizualizaci.
V teoretické ¢asti jsem provedl literarni reSersi 0 stavu méfeni radiac¢nich veli¢in u nas a
ve svété. V dalsi ¢asti jsem proved| analyzu odborné literatury v oblasti radia¢ni ochrany
se zaméfenim na monitorovani radiacnich veli¢in pomoci dronu. Popisuji zde zakladni
radiacni veli¢iny a rizné moznosti interakce zafeni y S hmotou. Dale rtizné druhy
detektort a detekénich ptistroju, které jsem k méteni vyuzival. V zavéru teoretické ¢asti
jsem se vénoval drontim. Jsou zde popsany zakladni informace o dronech, jejich historie,
letecké predpisy potiebné k jejich vyuzivani. Dale jsem popsal dron a systém, ktery byl
k méfeni radiacnich veli¢in pouzivan. V praktické Casti se zaméfuji na experiment
s bodovym zafi¢em, kde uplatiiuji poznatky z teoretické ¢asti. Dale popisuji pochlizkové
méfeni a méfeni radia¢nich veli¢in pomoci dronu. Nasledujici kapitolu jsem zaméfil na
interpretaci dat a vyuziti riznych metod. V posledni kapitole popisuji moznosti
vizualizace naméfenych dat, vyuziti programu QGIS k vizualizaci v mapovych
podkladech a dal§i moZnosti vizualizace dat jinymi nastroji. V zavéru jsem se zam¢fil na
celkové zhodnoceni vysledkli zkoumanych v bakalafské praci a jejich naslednou aplikaci

pii dalSich méfenich.
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Modern methods of visualization and interpretation of radiation
guantities measured by a drone.

Abstract

The bachelor thesis focuses on modern methods of visualization and interpretation of
radiation quantities measured by a drone. It mainly deals with the measurement of
radiation quantities using a drone, their subsequent correct interpretation and subsequent
appropriate visualization. In the theoretical part, | conducted a literature search on the
state of measurement of radiation quantities in our country and in the world. In the next
part, | performed an analysis of the literature in the field of radiation protection with a
focus on monitoring radiation quantities using a drone. Here | describe the basic radiation
quantities and various possibilities of the interaction of y radiation with matter.
Furthermore, various types of detectors and detection devices that | used for
measurement. At the end of the theoretical part, | focused on drones. It describes basic
information about drones, their history, aviation regulations needed for their use. | also
described a drone and a system that was used to measure radiation quantities. In the
practical part | focus on the experiment with a point emitter, where I apply the knowledge
from the theoretical part. | also describe walk-through measurement and measurement of
radiation quantities using a drone. The next chapter focused on the interpretation of data
and the use of various methods. In the last chapter | describe the possibilities of
visualization of measured data, the use of the QGIS program for visualization in map data
and other possibilities of data visualization with other tools. In the end, | focused on the
overall evaluation of the results examined in the bachelor's thesis and their subsequent

application in other measurements.
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Uvod

V dnes$ni moderni dob¢ existuje i spousta modernich metod, jak méfit data a dale s nimi
pracovat. Doby, kdy se chodilo s ptfistrojem na méfeni zafeni po kontaminovaném tizemi,
jsou pomalu za nami a zacinaji je pozvolna nahrazovat samostatné autonomni systémy.
Ptikladem semiautonomniho méficiho systému muiize byt vyuziti dronu pii monitorovani
radiacni situace. Dron je mozno naprogramovat pro samostatny prulet dle zadané trasy.
Pted zahdjenim méfeni je tfeba naprogramovat trasu dronu a méfici zatizeni pomoci
zadani udaja jako jsou GPS soutadnice letové trasy, letova hladina, zajmova métena
veli¢ina, integra¢ni konstanta, atd. Po ukonéeni méfeni jsou data stazena do PC a
pfipravena v programu MS Excel ke zpracovani. Ze surovych dat jsou odfiltrovana data
znehodnocena (Spatn€ vyexportovand), data se slabou informaci o pozici dronu
(pfipojeno malo sateliti), data, ktera nejsou v zajmové vyskové hladiné. Z takto
osetfenych dat je tfeba vytvofit xml soubor, ktery obsahuje na prvnich dvou tadcich
informaci o pozici dronu (zemépisna Sitka, zemépisna délka) a v poslednim sloupci
vysledek méfeni zdjmové veliCiny. Takto pfipravend data jsou dale zpracovavéana
v nékterém z GIS programu. Celym timto procesem se zabyva tato bakalaiska prace.
Bakalarska prace je ¢lenéna na dvé Casti. Prvni €ast je teoreticka ¢ast, ktera za¢ina literarni
reSer§i zahrani¢ni a Ceské literatury, abychom se presvédcili, Ze toto téma nabyva i
svétového vyznamu. Nasledujici ¢ast popisuje zakladni radia¢ni veli€iny, se kterymi
jsem se pii méfeni setkal. Dale popisuje, co je ionizujici zafeni, jak funguje. Poté se
zamétuji na interakei zafeni y s hmotou. Popisuji nejCastéjsi interakce zateni vy s latkou.
V casti 0 detektorech jsou informace, jaké detektory pouzivam pro méfeni zafeni v.
V nésledujici ¢asti vam piedstavim detekéni pfistroje, které jsem k méfeni ionizujiciho
zateni pouzival. Posledni ¢ast je vénovana droniim, jejich popisu, historii nebo leteckym
predpisim. Druha ¢ast je zaméfena na praktické experimenty a pokusy jak se zdroji
zafeni, tak s vizualizaci dat naptiklad pomoci programu QGIS. V ramci praktické ¢asti
jsem uskutecnil experiment s bodovym zafi¢em, abych mohl ukazat jeho zéafeni a ostatni
vlivy, které ho ovliviiuji. Déale jsem porovnal data z dronu a pochiizkového méteni
s naméfenymi daty doktora Salka (Salek, 2018) a magistra Bednafe (Bednat, 2020).
V posledni ¢asti se zaméfuji na spravnou interpretaci a vizualizaci dat. Aby se data mohla
spravné interpretovat, je tieba zvolit vhodnou metodu jejich interpretace. Dale jsem
popsal vizualizaci dat pomoci geografického programu QGIS a zaméfil jsem se na dalsi

moznosti jejich interpretace a vizualizace.



1 Literarni reSerse

V ramci ziskavani poznatku pro tvorbu bakalaiské prace jsem provedl literarni reSersi
dostupnych zdroju, které popisuji praci a nasazeni dronll u nas ale i ve svété. V resersi
poukazuji na celkové novy trend v pfistupu k méfeni radiacnich veli¢in a jejich
zpracovani. Dle mého nazoru se prozatim nejedna o ptilis rozsifenou metodu, coz se bude

S postupem Casu a s dostupnosti finan¢nich a materialovych prostiedki ménit.
1.1  Vyuiiti dronii k méieni zdaieni ve svété

Ve svété neni méfeni dronem Uplné rozsifenou disciplinou. Nejvétsiho rozmachu se
meéfeni radiacnich veli¢in dockalo po jaderné havarii v jaderné elektrarné FukuSima
v Japonsku, kde byly drony pro méfeni radiace hojné nasazeny a probihalo zde
dlouhodobé méteni radiace v elektrarné a jejim blizkém okoli. Jak jsem se docetl
v ¢lancich First demonstration of aerial gamma-ray imaging using drone for prompr
radiation survey in Fukishima (Machizuki et al., 2017) nebo Remote detection of
radioactive hotspot using a Compton camera mounted on a moving multi-copter drone
above a contaminated area in Fukushima (Sato et al., 2020), méfeni dronem probihalo
v n¢kolika hodinovych intervalech. Pomoci téchto méteni ziskavali technici presné
informace o hodnotach radiace, kterd z elektrarny unika a jaké hodnoty PPDE (ptikon
prostorového davkového ekvivalentu) vykazuje mistni okoli. Dale je mozno se setkat
s méfenim radiace v okoli byvalé jaderné elektrarny v Cernobylu. Méfeni probihalo
v souvislosti s instalaci nového sarkofagu nad vybuchlym blokem ¢islo 4. Déle zde bylo
vyuzivano dronli pro méfeni zasazené¢ho okoli jadernou havarii a vyhodnocovani
naméfenych hodnot, které krajina vykazuje. Stdle castéji se drony vyuZivaji v okoli
jadernych elektraren, pro méfeni mozného zateni zplisobené jejich Cinnosti. Tato méteni
maji spiSe informacéni charakter. Méfeni zafeni pomoci dront je dale vyuzivano ve
skladech paliv a v objektech, kde probiha prace s jadernym palivem nebo jadernym
odpadem. V posledni dob¢ jsou drony pouzivany pii preprave zaricl, kdy je kontrolovan
naklad po celou dobu cesty napt. v USA, aby odhalily ptipadné uniky zafeni do okoli a

ovzdusi.
1.2 VyuZiti dronit k méieni zdaieni v Ceské republice

V Ceské republice je mozno se setkat s méfenim zafeni ve dvou &eskych jadernych
elektrarnach, kde probiha kontrolni méteni v okoli elektraren a hledani ptipadnych unikt

zéteni do okolniho prostiedi. Dale je dron vyuZzivan pravé v Kamenné v SUICHBO pro
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meéfeni radia¢nich veli¢in na odvalech po dulni tézbé v okoli Pfibramska, Ostravska a
dalsich. Dron se také pouziva kK méfeni zafeni na stavbach, které v této oblasti probihaji.
S tim souvisi planovana dostavba dalnice D4, kde byly vyuzivany materialy z hald, po
dilni &innosti zde probihalo letecké méFeni téchto navezenych materialti. Ceské republika
a jeji organizace se vSak zapojuji do dalSich vyzkumu v oblasti méteni zafeni za pouziti
drontl. Ceska firma ADVACAM vyvinula ve spolupraci s Elektrotechnickou fakultou
Ceského vysokého uéeni technického v Praze dron, ktery 16ta zcela autonomné, tzn. bez
zadanych soutadnic GPS, tim padem lze zatizeni pouzit i v tézko pfistupném terénu. Dron
byl vyvinut pro potfeby armady, slozek IZS a dalSich pro zjistovani a detekci jak
samotného zéfeni, tak pro monitoring prostiedi v ptipad¢ pozari, havarii, nehod a jinych
mimotadnych udalosti. Probihaji zde i vyznamna jednéani s okolnimi staty, které by méli
o systém zdjem. Firma ADVACAM je u nés 1 ve svété prukopnikem a spolupréci s ni
zahdjila 1 americkd kosmicka spolecnost NASA, kam firma dodava zobrazovaci
technologie. Dalsi firmou, jez se zabyva vyvojem piimo detekénich zatizeni je firma
NUVIA. Tato tfebic¢ska firma je orientovana na monitorovaci systémy pro letecké méfeni
radiace. NUVIA je jedna ze dvou firem na celém svété, které se na tuto problematiku
specializuji, diky ¢emuz se Ceska republika stava svétovym lidrem ve vyvoji prostiedkt
pro radiaéni ochranu a monitoring. O mapovani radiaénich anomalii na uzemi Ceské
republiky jsem se docetl v ¢lanku Mapping of radiation anomalies using UAV mini-
airborne gamma-ray spektrometry (Sélek et al., 2018). Podobny vyzkum byl zpracovan
panem Bednafem v ¢lanku The analytical approach of Drone use in radiation monitoring
(Bednaf et al., 2020). Vyzkum a vyvoj v Cesku stale probiha a zapojuji se do n&j jak
organizace, firmy, tak hlavné€ rizné fakulty vysokych Skol, které vnasi nové a zajimavé
poznatky do problematiky méfeni zafeni pomoci drond, ale i do dal$iho vyuZiti dront

v Ceské republice.
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2 Zaklady ionizujiciho zareni

Pii prichodu prostiedim je ionizujici zafeni schopné zpisobit jeho ionizaci, tj. vytvorit
kladné a zaporné ionty (iontové pary) z ptivodné elektricky neutralnich atomt. S ohledem
na charakter ioniza¢niho procesu lze ionizujici zédfeni rozdélit na pfimo ionizujici
a nepiimo ionizujici. P¥imo ionizujici tvoii nabité ¢astice (elektrony, pozitrony, protony,
Castice alfa a beta ap.), majici dostate¢nou kinetickou energii k tomu, aby mohly vyvolat
ionizaci. Nepfimo ionizujici zafeni zahrnuje ostatni nenabité Castice (fotony, neutrony
ap.), které samy prostredi neionizuji, ale pfi interakcich s prosttedim uvoliuji sekundarni,
piimo ionizujici nabité Castice. lonizaci prostiedi pak zptsobi tyto sekundarni ¢astice.
Zdroje ionizujiciho zéfeni délime na dva, bud'to radionuklidy (pfirozené nebo umélé)
nebo generatory (RTG lampa, urychlovace apod). Radionuklidy maji nestabilni atomova

jadra, rozpadaji se a emituji ionizujici zafeni. (Svec, 2005)
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3 Radiacni veli¢iny

V této kapitole popisuji veli¢iny, se kterymi jsem se pii méfeni setkat a jsou dale
zpracovavany. Jedna se pouze o zdkladni vycet veliCin a jejich stru¢ny popis. Pfi
zpracovani podkladi pro bakalafskou praci se nejvice setkdvam s veli¢inou piikon

prostorového davkového ekvivalentu.

3.1 Aktivita

Mnozstvi radioaktivni latky se charakterizuje aktivitou. Aktivita je pocet radioaktivnich
pfemén v latce vztazeny na jednotku Casu. Jednotkou aktivity je 1 Bq (jeden Becquerel)
s rozmérem [s]. V fadé piipadii miize byt uZite¢nou charakteristikou i aktivita vztazena
na jednotkovou hmotnost zafi¢e, dostaneme hmotnosti aktivitu (jednotka Bg/kg).
Analogicky u plosnych zdroji se uvadiplosna aktivita, tj. aktivita vztaZzena na
jednotkovou plochu (jednotka Bg/m?). Obdobné u objemovych zdrojii (kapaliny, plyny,
aerosoly, atc) se setkame s objemovou aktivitou (v anglické literatufe oznacovana jako
koncentrace), jejiz jednotkou je Bq/m® nebo Bg/l. U radonu se miizete setkat se zkratkou
OAR — objemova aktivita radonu (Radiobiologie. 2021).

3.2 Davka

Davku je mozno definovat jako pomér stiedni energie dE, které pteda ionizujici zateni
latce o hmotnosti dm.

D_dE
T dm

Zjednodusené lze Fici, Ze absorbovana davka je energie absorbovana v jednotce hmotnosti
ozatované latky. Jednotkou absorbované davky je gray (1 Gy) s rozmérem [J/kg].
Prirastek davky Vv zavislosti na ¢asu se nazyva davkovy prikon. Jeho jednotkou je gray za

cvwr

(Radiobiologie, 2021).
3.3 Ekvivalentni davka

Ekvivalentni davka se stanovuje ze vztahu:
H =D.Q
kde H je souc¢in davky D ve tkani, tzv. jakostniho ¢initele Q. Jednotkou ekvivalentni

davky je sievert (Sv). V praxi se ¢asto pouzivaji dil¢i jednotky mSv a uSv. Ekvivalentni
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davka nereprezentuje u¢inky ionizujiciho zafeni na ¢loveka pii velkych absorbovanych
davkach a nelze jej tedy pouzit k uréeni pravdépodobnych casnych nésledkl zavaznych
ozafeni pii nehodach. Lze ji pouZit pro vyjadieni radia¢ni zatéze jen v oblasti radiacnich

limitd a nizSich davek (Radiobiologie, 2021).
3.4 Prostorovy ddavkovy ekvivalent
Oznaceni: H*(10)

davkovy ekvivalent, ktery by byl vytvoien odpovidajicim uspofddanym a rozsifenym a
usmérnénym polem v hloubce d = 10 mm v kouli podle ICRU 33 (koule z ekvivalentniho
materialu 30 cm v priméru, tkan s hustotou 1 g.cm™ a hmotnostniho slozeni: 76,2 %
kyslik, 11,1 % uhlik, 10,1 % vodik a 2,6% dusik) na poloméru proti sméru usporadané¢ho
pole. Jednotkou prostorového davkového ekvivalentu je Sv (J/kg). (Anon, 1987,
Radiobiologie, 2021).

3.5 P#ikon prostorového davkového ekvivalentu

dH*(10)
dt

je definovan jako PPDE =

kde dH*(10) je ptirastek prostorového davkového ekvivalentu v ¢asovém intervalu dt.
Jednotkou piikonu prostorového davkového ekvivalentu je Sv/s (Sv/min; Sv/h). (SURO,
2021).
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4 Interakce zareniy s hmotou

Zareni v a X ma stejny charakter a je klasifikovano podle zptisobu vzniku, nikoli podle
energie ¢i druhu Céstic. Zafeni y je elektromagnetické zateni, které vznika pfi jadernych
procesech. Vesmés lze na zafeni y pohlizet jako na interakce Castic, tj. fotont. Interakce
fotont s latkou lze roztiidit do fady skupin. Jejich dualezitost se méni s energii fotonu. Lze
vsak obecn¢ fict, ze zhlediska studia ionizujicitho zafeni maji nejvétsi vyznam
fotoelektricky jev, Comptoniv rozptyl a tvorba part elektron-pozitron. Pfi nizkych
energiich fotonu se uplatituje koherentni rozptyl, naopak pii vysokych energiich nelze

zanedbat prispévek fotojadernych reakei (Ullmann, 2021).

4.1 Kolektivni a individudlni interakce s atomy

Makroskopicka télesa pohybujici se v latkovém prostiedi (napt. kamen vrzeny do vody)
interaguji  soucasné (kolektivn€¢) s mnoha miliardami atomG a molekul.
Podobné¢ elektromagnetické zatfeni delsich vinovych délek, kterym tikame radioviny,
svétlo: kolektivni elektromagneticka interakce s velkym poctem atomi vede k zakontim
optiky odrazu, lomu a ohybu. Vysokoenergeticka kvanta ionizujiciho zafeni vSak maji
natolik kratkou (efektivni) vinovou délku, Ze interaguji individualn€ s jednotlivymi
atomy latky, s elektrony, pfip. atomovymi jadry a elementarnimi cCésticemi.
Proto se interakce ionizujiciho zéafeni s latkou zasadné 1i$i od obvyklého "mekkého"
zateni jako je svétlo. RozliSujeme 4 zakladni druhy sil, kterymi na sebe ¢astice vzajemné

pusobi:

e Silné interakce
e Slabé interakce
e Elektromagnetické interakce

e Gravitacni interakce (Tabarek, 2006)

Tyto interakce a procesy vedou k tomu, Ze pii priletu kvant ionizujiciho zéafeni latkou
dochazi ke ztratam energie téchto Castic, k jejich brzdéni, a nakonec i k zastaveni (je-li
latkové prostiedi dostateéné velké) - zafeni ma v latce omezeny dolet ¢i dosah. Podél
dréhy svého priletu zanechdvaji kvanta zéfeni ionizacni stopu z volnych zapornych
elektrontl a kladnych iontil. Cast téchto iontii a elektronti opét vzajemné rekombinuje,

avSak cast jich mize vyvolat nové chemické vazby a reakce v okolni latce (pokud tato

vvvvvv
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latky organické. U fotonového zateni (X, y) predaji fotony veskerou svou energii ¢asticim

latky, vétSinou elektrontim, a samy zaniknou pii fotoefektu (Ullmann, 2021).

Interakce zafeniya X s latkou, vedouci k ioniza¢nim U¢inklim, mulze probihat tfemi

riznymi zpisoby (obr. 1):

Fotoefekt Comptoniv rozptyl Tvorba elekiron-

- | -pozitronovych paru
o H\ ¥ rozptyleny /ﬂ' P vyep

/. ! foton

m v

— uvolnény | : @s
= elektron |

.. | dopadajici o | 72 atom

E }’ .. / foton volny
C “ elektron ! elektron

e

! - odraZeny ot

| rozkmitani elektron . .
elektronowych L ! pozitron

i hladin = i

Obrazek 1 Zpusoby interakce zareni s hmotou,

Zdroj: (https://astronuklfyzika.cz/InterakceGama.gif)

4.2 Fotoefekt

Foton gama zafeni pieda veskerou svou energii elektronu v atomovém obalu a tim (je-li
tato energie veétsi nez vystupni prace elektronu) elektron z obalu uvolni. Je-li elektron
uvolnén z nékterého vnitiniho orbitu, zaplni se uprazdnéné misto elektronem z vyssiho
orbitu a piebytek energie se vyzaii ve form¢ fotonu. Ten ma vSak velmi malou energii a
vétSinou se pohlti se v okolnim materialu (obr. 2). Z tohoto divodu lze fotoefekt
povazovat za téméf uplnou absorpci gama zafeni. Pravdépodobnost fotoefektu se
zmensSuje s rostouci energii gama zateni a roste s protonovym ¢islem materialu. Projevuje
se tedy hlavné u foton s niz§i energii (fddové nékolik keV) a latek s vysokym

protonovym ¢&islem (Svec, 2005; Radiobiologie, 2021).

sekundami  elekiron

primami  foton

Obrazek 2 Schéma fotoefektu,

Zdroj: (http://fbmi.sirdik.org/images/stories/kapitolal/gen/fotoelektrick-jev.jpg)
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4.3  Comptonity rozptyl

Je to interakce fotonli gama zéfeni s volnymi nebo jen velmi slabé vazanymi elektrony
(na rozdil od fotoefektu, kde se jedna o interakci fotonu s pevné vazanym elektronem).
Foton gama zafeni pieda ¢ast své energie volnému elektronu a posune ho. Rozptyleny
foton pak s nizsi energii (tj. vétsi vinovou délkou) pokracuje v pohybu v odlisném sméru.
Rozptyl sekundarnich fotonii kolisa v intervalu 0° az 180° a jejich energie je zavisla na
uhlu rozptylu (obr. 3). Comptonuv rozptyl je prevladajicim typem interakce gama zafeni
sttednich energii s latkami s malym protonovym ¢islem. Pro thel v = 180°, tedy pro
zpétny rozptyl, je pokles energie primarniho fotonu nejvétsi. D& se mize nékolikrat
opakovat, az foton ztrati tolik energie, ze ptevladne pravdépodobnost jeho

zéniku fotoelektrickym jevem (Svec, 2005; Radiobiologie, 2021).

sekundarni elektron

primarni  foton

E, = hy,

sekundarni foton

Obrazek 3 Schéma Comptonova rozptylu,

Zdroj: (http://fbmi.sirdik.org/images/stories/kapitolal/gen/comptonuv-rozptyl.jpg)

4.4 Tvorba elektron-pozitronovych parii

Tvorba elektron-pozitronovych part se uplatiiuje pii vysokych energiich zafeni y a u
absorp¢nich materidlli s vysokym protonovym ¢islem. Dochézi k tomu, Ze v blizkosti
atomového jadra nebo jiné Castice se energie elektromagnetického zatreni zcela pfeméni
na ¢astice elektron a pozitron s kinetickymi energiemi Ee a Ep. Pfitomnost jadra nebo tieti
Castice je nutna k prevzeti ¢asti hybnosti fotonu, protoze soucet hybnosti vzniklého paru
elektron-pozitron je mensi. K tomuto typu interakce je nezbytné, aby energie fotonu
zateni y byla vétsi nez energie odpovidajici dvéma klidovym hmotnostem elektronu, tedy
veétsi nez 2. 0,51 MeV = 1,02 MeV. Prakticky vSak dochazi k tomuto typu interakce az
pfi energiich znacné vyssich. Vzniklé castice (elektron a pozitron) ztraceji pak dale svou

kinetickou energii ionizaci a excitaci atomu prostfedi. Kdyz pozitron snizi svou energii
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az na hodnoty odpovidajici rychlostem tepelného pohybu, spoji se s libovolnym
elektronem, pfi¢emz se jejich hmotnost pfeméni na energii elektromagnetického zéafeni
(obr. 4). Nejcastéji vznikaji dvé kvanta zafeni, kazdé o energii 0,51 MeV, odpovidajici
energetickému ekvivalentu klidové hmotnosti elektronu. Tato kvanta se pohybuji

vzajemné opaénym smérem. Doba Zivota pozitronu je kolem 107s (Svec, 2005;
Radiobiologie, 2021).

E > 1.02mev

Obrazek 4 Schéma elektron-pozitronovych parii,

Zdroj: (http://fbmi.sirdik.org/images/stories/kapitolal/gen/tvorba-elektron-pozitronovych-
paru.jpg)

Pravdépodobnost vyskytu jedné ze tii vySe uvedenych moZnosti interakce zafeni y s
latkou zavisi na energii zatfeni. Veli€ina, ktera charakterizuje pravdépodobnost vzniku
urcité interakce v daném piipadé€, se nazyva Gcinny prifez. Tak naptiklad pfi ozafovani
latek s vysokym protonovym ¢islem gama zafenim o energii fadové v kiloelektronvoltech
ma vysoky ucinny prufez fotoefekt a nizky ucinny prufez Comptoniv rozptyl a tvorba
part. Uginny prifez zavisi na protonovém &isle ozafované latky a vyrazné na energii
zateni. Zafeni vy pii pruchodu absorbujicim prostfedim tedy ionizuje nepiimo,
prostiednictvim sekundéarnich elektronti vzniklych pfi interakci zafeni y s prostfedim.
M¢rna ionizacni ztrata zafeni y je pomérné mald. Proto ma zéafeni y mnohem
vétsi pronikavost nez jiné druhy zateni. Pro stinéni zafeni y jsou tudiz nutné materialy s

vysokym protonovym &islem (Svec 2005; Radiobiologie, 2021).
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5 Moznosti detekce y a X zafeni

Zareni vy a X se relativné snadno detekuje. Je to diky jejich velké pronikavosti. Jejich
zafeni je mozno nejcastéji detekovat pomoci ionizacnich komor, scintilacnich nebo
polovodi¢ovych detektorti. Tyto detektory zde popisu, jelikoZ jsou soucasti piistroju,
které¢ byly k méfeni radiacnich veli¢in pouzivany. Tyka se to zvlasté zareni stfednich
energii, coz jsou desitky az stovky keV a intenzity kolem 10 x10* fotoni za sekundu
(Benes et al., 2005).

5.1 Ionizacni detektory s plynovou ndplni

Tento typ detektorti je zaloZen na latkach, které pusobenim ionizujiciho zafeni méni
nekteré své elektrické vlastnosti naptiklad vodivost. Plusobenim pfimo ionizujiciho
zareni se nékteré atomy nebo molekuly, ptivodné neutralni, pfemeéiuji ionizaci na kladné

nabité ionty a elektrony. Do této skupiny lze zahrnout:

5.1.1 Ionizaéni komory

Ioniza¢ni komora je tvofena dvéma kovovymi destiCkami — elektrodami (anodou a
katodou), umisténymi v plynném prostiedi. Provozni napéti se voli tak, aby ionizaéni
komora pracovala v oblasti nasyceného proudu (asi 150 az 200 V). Za normalnich
okolnosti (bez pfitomnosti zafeni) systémem neprochazi zadny proud. Plyn mezi
elektrodami je nevodivy, obvod neni uzavien. Vnikne-li vSak do prostoru mezi
elektrodami ionizujici zafeni, vyrazi z piivodné neutralnich atomii plynu elektrony a méni
je nakladné ionty. Zaporné elektrony putuji v elektrickém poli okamzité ke kladné anodg,
kladné ionty se daji do pohybu k zaporné katodé. Obvodem zalne protékat slaby
elektricky proud zptisobeny iontovou vodivosti ionizovaného plynu mezi elektrodami.
Proud je pfimo Umérny intenzit¢ ionizujicitho zéfeni. loniza¢ni komory pro gama
zateni vyuzivaji sekundarni ionizace zplisobené elektrony, které jsou uvolnény interakci
gama zafeni s naplni a sténami ionizacni komory. Hodnoty elektrického proudu
protékajiciho ionizaéni komorou se pohybuji v rozmezi 107® az 10" ampéru (obr. 5).
Ioniza¢ni komora mé nizkou citlivost (U¢innost), takZze se nehodi pro detekci slabych
zatich. Jeji vyhodou je vSak linedrni zavislost proudu i v oblasti velkych intenzit
ionizujiciho zafeni. loniza¢ni komory nachazeji hlavni vyuziti v dozimetrii pfi stanoveni

davky, expozice a kermy ve vzduchu. Nezastupitelné jsou v provozech s vysokymi
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teplotami (valcovny, huté), kde ostatni znamé detektory pracovat nemohou

(Radiobiologie, 2021; Ullmann, 2021).

Ionizacni komora

zezileny
+ | anoda pmud{f?!} s1gnal
Zai ”: ﬁf:]-:l:l:n:nn'_:'l[ (LA signal
I KILE
gy tyionty
Fesilovat Rogistraéni
garizeni

Obrazek 5 Schéma ionizacni komory,

Zdroj:  (http://fomi.sirdik.org/plugins/content/mavikthumbnails/thumbnails/400x181-images-

stories-kapitolal-gen-schematicke-znazorneni-principu-ionizacni-komory.gif)
5.1.2 Geiger-Miillerovy Citace
Geiger-Miillerovy pocitace jsou zaloZeny na principu vyuziti ioniza¢nich u¢inkt zateni.
Jsou tvofeny valcovou katodou, v jejiz ose je ulozena tenkd anoda, tvofena
zpravidla wolframovym dratkem. Cely systém elektrod je uzavien v baiice s inertni
plynovou naplni (argon, neon). Geiger-Miillerovy poéitace pracuji v rezimu, kdy
elektrony vzniklé primérni ¢astici v pocitaci se mezi dvéma srazkami urychli elektrickym
polem natolik, Ze jsou schopny ionizovat dalsi neutralni atomy. Takto vzniklé sekundarni
elektrony ionizuji dalsi atomy, takze na anodu dopadne celd lavina elektronti. Tim vznika
tzv. zesileni v plynu (koeficient zesileni je az 10%°). N4boj na elektrod4ch pak nezavisi na
primarni ionizaci, ale je dan pouze vlastnostmi pocitace. Priicchod kazdé ¢astice je tedy
doprovazen samovolnym vybojem v celém objemu pocitace, ktery vyvola na ptipojeném
zaté¢Zovacim odporu napétovy impuls, a ten se zpracovava v dalSich castech
radiometrické aparatury. Vyboj, ktery vznikne v pocitaci je nutné co nejdiive prerusit,
nebot po dobu vyboje (vzhledem k poklesu napéti pod Geiger-Miilleriv prah)
neregistruje pocitac dalsi Castice. PreruSeni vyboje se nejsnaze dosahuje vhodnou
plynovou naplni poéitade (samozhaseci pocitaée). Casovy interval, za ktery se obnovi
pracovni napéti na pocitai (obnovi se schopnost registrovat dalSi castice), se
nazyva mrtva doba (byva fadové v milisekundach). Konstrukce Geiger-Miillerovych
pocitacl zavisi na typu a energii ¢astic, které ma pocita¢ detekovat (Radiobiologie, 2021;

Ullmann, 2021).
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5.2 Polovodicové detektory

Polovodi¢ové detektory jsou zalozeny na ionizacnich ucincich v pevnych latkach.
Vnikne-li ionizujici ¢astice do vhodného polovodice, vytvari v ném ionizaci pary elektron
— dira, pficemz vétSina primarnich elektroni mé tak velkou energii, Ze zptisobuje dalsi
narazovou ionizaci prostiedi. Dochédzi k lavinovitému uvoliiovani elektronti do
vodivostniho pasu a tvorbé dér ve valen¢nim pase, pocet uvolnénych nosict naboje tedy
zavisi na energii primarni ¢astice. Pfilozime-li na tento polovodi¢ napéti, pak
vlivem elektrického pole se volné nosic¢e naboji (elektrony a diry) daji do pohybu v
ptislusném sméru a v pfipojeném obvodu vznikne proudovy impuls, jehoz velikost zavisi
na energii dopadajici Castice ionizujiciho zafeni. To umoziuje vyuzit polovodi¢ové
detektory jak pro detekci ionizujiciho zéfeni, tak pro spektrometrickd méfeni. Energie
potiebna k tvorbé jednoho paru elektron — dira je asi 10 x niz8i nez energie potiebna k
tvorb¢ iontového paru v plynu a asi 50 x niz$i nez energie nutnd k uvolnéni jednoho
elektronu z fotokatody fotonasobice. Energeticka rozliSovaci schopnost polovodi¢ovych
detektortl je proto znacné lepsi nez rozliSovaci schopnost detektorii plynovych (ioniza¢ni
komory, proporcionalni  detektory, Geiger-Miillerovy ~ poditace)  a scintila¢nich.
Nevyhodou polovodicovych detektorti je nutnost nepietrzité udrzovani nizké teploty
(kapalny dusik -196 °C), omezeni dosazitelnych rozmérd, a tedy i mensi geometricka

uc¢innost (Radiobiologie, 2021; Ullmann, 2021).
5.3 Scintilacni detektory

Scintilaéni detektory pfevadéji absorbovanou energii ionizujiciho zatfeni na energii
fotonli naleZejicich zpravidla do viditelné kratkovinné nebo blizké ultrafialové
oblasti spektra. Scintilacni detektory patii mezi nejpouzivanéjsi detektory ionizujiciho
zateni. Jejich vyhoda spociva vedle dobrych spektrometrickych vlastnosti také v tom, ze
detekéni médium, scintilator, miZze mit rizné rozméry a téméf libovolny tvar. Pfitom
hmotnost scintilacnich latek je dostatecné velka, takZze lze dosdhnout pomérné velké
detek¢ni Gi¢innosti, zejména pro zafeni gama. Scintila¢ni detektor dava rovnéZ vystupni
signal, jehoz dal$i zpracovani obvykle nevyZzaduje pouziti citlivych zesilovacia (obr. 6).
Vzhledem k rychlé odezvé se uplatiuji scintilaéni detektory tam, kde je rozhodujicim

¢initelem zpracovani velkych cetnosti nebo kde pottebujeme ziskat informace o ¢asovych
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relacich emise castic, popf. jejich interakci s hmotou (Radiobiologie, 2021; Ullmann,

2021).
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Obrazek 6 Schéma scintilacniho detektoru,

Zdroj:  (http://fbmi.sirdik.org/plugins/content/mavikthumbnails/thumbnails/400x215-images-
stories-kapitolal-gen-schematicke-znazorneni-scintilacniho-detektoru.gif)
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6 Detek¢ni pristroje

Detekéni pristroje popisované v této kapitole jsem vyuzival pro méfeni v praktické ¢asti

(kapitola 7).
6.1 Georadis GT-40

Pristroje fady GT-40 vyrabéjici firma Georadis s.r.o. patii mezi nejmodernéjsi pfenosné
spektrometry zareni gama, které nabizi mnozstvi novych funkci pro terénni méfeni v
geofyzice, geologii a pii monitorovani zivotniho prosttedi (obr. 7). Kompaktni pfistroj s
integrovanym GPS systémem umoziiuje uZivateli jednoduchou obsluhu v terénu. Vysoce
citlivy detektor spolu se specidlnimi matematickymi metodami poskytuje spolehlivé
vysledky v redlném case. GT-40 je vybaven 3x3” Nal(Tl) detektorem. Diky jeho vysoké

citlivosti a dobrému rozliSeni lze tento piistroj pouzit pro vétSinu terénnich aplikaci.

GEORADIS  GT-a0

Obrazek 7T Georadis GT-40,

Zdroj:
(http://www.georadis.com/img/content/img14428311256500.jpg)
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Automaticka stabilizace zesileni vyuziva ptirodni radiaci po celou dobu méteni. Diky této
unikatni metod¢ neni tieba pro stabilizaci dal$i umély radioaktivni zafi¢. GT-40 je snadno
ovladatelny jednim vicesmérovym ovladacem a je vybaven barevnym displejem, ktery je
dobfe ¢itelny i na slunci. GT-40 po¢ita obsahy K, U, Th a aktivitu *3’Cs pomoci vnitinich
kalibra¢nich konstant. Vysledky jsou zobrazovany bezprostiedné po ukonceni méteni a
mohou byt ulozeny pfimo v pfistroji nebo exportovany prostiednictvim Bluetooth nebo
Wi-Fi. Vysoce citlivy integrovany GPS pfijima¢ automaticky zaznamenava pozici a
ukladd ji spolu s kazdym meéfenim. Méfeni mohou byt také opatiena hlasovymi
poznamkami. Ty lze diky zabudovanému reproduktoru kdykoli piehravat. PIné kapacita
baterie umoziuje az 15 hodin méfeni. Software GeoView umoziuje stahovat data do PC,
zaznamenavat vysledky do kalendafe, zobrazit spektra, zpracovat data do prezentace a
exportovat méfeni napi. do Google Earth (Georadis, 2012). Ptistroj byl vyuzivan pro

pochiizkové méfeni heliportu v SUICHBO a dale k dal$im kontrolnim méfenim.

6.1.1 Thermo RadEye G-10

Sirokopasmovy méfi¢ RadEye G-10 od firmy Thermo Fisher Scientific je lehky a velmi
robustni nastroj, uréeny pro rychlé a spolehlivé méteni davkového piikonu gama (obr. 8).
Ptistroj disponuje modernimi elektronickymi obvody, jez zarucuji vynikajici linearitu

intenzity zéafeni od trovné pozadi do 100 mSv/h s neomezenou indikaci piekroceni

SCIENTIFIC

Obrazek 8 Thermo RadEye G-10,

Zdroj: (https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CAD/product-
images/RadEyeGF-10-Front.tif-650.jpg)
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rozsahu. Zafizeni obsahuje velkou energeticky kompenzovanou GM trubici, ktera
zajiStuje presné meéteni davkového piikonu pro gama a rentgenové zareni. Inteligentni
algoritmus ratemetru (rezim ADF) zarucuje, Ze i ty nejmensi zmény v davkovém piikonu
jsou okamzité detekovany, zatimco jsou ndhodné vykyvy Géinné potlaceny. Pfistroj je
vybaven LED indikatorem alarmu, vestavénym vibratorem a vystupem pro sluchatka pro
tichy alarm nebo pouziti ve velmi hlué¢ném prostiedi.

Aplikace: Prizkumy gama od pozadi na troven osobni bezpe¢nosti, First respondent,
jaderna energetika, radiografie, radiacni ochrana, méieni vysokého rozsahu, bezpecnost.
Mg¢ftici rozsah: 0,5 uSv / h—-100 mSv / h

Rozsah energie: 50 keV - 3 MeV (RadEye, 2021)

Piistroj byl vyuzivan k méfeni experimentu s bodovym zatic¢em (kapitola 8.1) a dale
k dal$im méfenim v ramci mé pracovni staze.

6.1.2 Thermo FH 40 G

FH 40 G vyrabi spole¢nost Thermo Fisher Scientific (obr. 9). Je to vSestranny
viceucelovy Geiger-Miillerv pocita¢ a monitor oblasti, ktery lze pouzit s externimi
detektory pro pienosné a vzdalené monitorovaci aplikace. Robustni, vodotésny a
spolehlivy s velmi jednoduchym ovladanim. Gama méfi¢ s internim proporcionalnim
pocitadlem je vybaven integrovanym métenim davkového piikonu gama. Prahové
hodnoty alarmu pro interni detektor a externi sondy FH 40 G jsou monitorovany
soucasné. Po pfipojeni externi sondy plug and play se parametry sondy automaticky

nactou do FH 40 G a nastavi se spravné parametry. Uzivatel miize nastavit samostatné

Obrdzek 9 Thermo FH 40 G,

zdroj: (https://assets.thermofisher.com/TFS-Assets/CCG/product-
images/FH%2040G-L.jpg-650.jpg)
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alarmy pro interni i externi detektory. Tento typ detektoru byl testovan pro pouziti
némeckymi hasi¢skymi sbory, které ho vyuzivaji pro méteni zareni. U nés je hasi¢skymi
sbory vyuziva piistroj UltraRadiac 115. Ptistroj umoziuje konfiguraci a nacitani dat ptes
PC. Z davodu moznosti vyuziti je pfistroj vodotésny (IP 67) a odolny proti naraztm.
Stejn¢ jako ostatni obsahuje rezim ADF (Advanced Digital Filter). M4 jasny, podsviceny
LCD displej, schopnost zaznamu dat. Interni diagnostika zajistuje spravnou funkci
detektoru (detektor) a elektroniky. Navrzeno pro zaznam az 256 datovych bodu
obsahujicich ¢islo méteni, datum, Cas a rychlost davky na internim detektoru a externim
detektoru, stav a volitelné informace o ¢arovych kodech.
Meéfené mnozstvi: Roentgen (R)
Rozsah méfeni: 1 uR/h ... I00R /h
Energeticky rozsah: 36 keV ... 1,3 MeV
Rozsah méfeni davky: 10 uR - 1000 R (FH 40 G, 2021)
Ptistroj jsem pouzival jako druhy detektor pro kontrolu naméfenych hodnot ostatnimi
pfistroji. Jedinou slabinou je pomalej$i odezva na rychlé zmény zateni.
6.1.3 Georadis D230A
D230A od spolecnosti Georadis s.r.o. je lehky spektrometr gama zafeni navrzeny pro
UAV s malym uziteénym zatizenim (obr. 10). Tam byla vénovana pozornost
minimalizaci hmotnosti zafizeni a maximalizaci citlivosti. D230A vyuziva dva 1024
kandlové gama spektrometry a malou sbérnici dat a kontrolni jednotku. Spektrometry
pouzivaji pokrocilou metodu automatické stabilizace pomoci piirozeného zéafeni na
pozadi. Tato jedine¢na stabilizatni metoda eliminuje potiebu pro dalsi radioaktivni
kontroly. Hlavni aplikaci pro D230A je mé&feni gama paprsku ve vzduchu. Spektra obou
detektorti se shromazd’uji a ukladaji samostatné s nastavitelnou rychlosti skenovani od
jedné sekundy do jedné minuty. Navic je zde integrované spektrum jako ptispévek obou
detektorti béhem monitorovaci ¢innost. Standardni velikost je 2 x 20 000 plnych spekter.
Uzivatelské rozhrani D230A je poskytovano prostiednictvim jakéhokoli vhodného PC
nebo notebooku pomoci softwarového balicku dodaného s nastrojem. Tento software
zajistuje on-line komunikaci se spektrometrem, zaznamenava data a pomaha uzivateli s
nastavenim provoznich parametrti. D230A je k dispozici s detektory gama zafeni BGO
nebo Nal / Tl o rozmérech 2 ”’x 2 . Nezavisly elektronicky design a mechanick4 podpora
detektord umoziuje pouziti pouze jednono detektor. To muize byt vhodné pro snizeni
hmotnosti jednotky. Pouzdro je vyrobeno z tenkého hliniku. Na horni strané skiiné jsou
pfipraveny 4 spojovaci body k UAV. PIné€ nabita baterie vydrzi minimaln¢ 4 hodiny
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provozu a je rychle vymeénitelna. Ovladani je zajisténo jedinym tla¢itkem, které spina ON
| OFF a START / STOP D230A je dodavan s externim modulem GPS. Modul musi byt
namontovan na vhodné misto UAV. Pfipojeni k D230A se provadi kabelem, ktery je
souc¢asti modulu GPS (Georadis, 2015).

Ptistroj se nepouzivéd k méfeni samostatné, ale je pouzivan s dronem k leteckému méfeni.
Tim, Ze firmy Georadis a Robodrone spolupraciji se SUICHBO, ziskavaji od pracovnikii

zpétnou vazbu, ktera slouzi k dal$im vylepSeni pfistroju a softwaru.

Obrazek 10 Georadis D230A,

Zdroj:
(http://www.georadis.com/img/content/img15580104086600.jpg)
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7 Bezpilotni letecky prostredek — Dron

Drony jsou dnes bézn¢ pouzivanym oznacenim pro bezpilotni letecké prostfedky, nékdy
se také pouziva zkratka UAV (Unmanned Aerial Vehicle), mizeme se ale setkat i
s ozna¢enim RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) nebo UAS (Unmanned Aerial
System). V zasadé jde o kategorii letound, které jsou fizeny na dalku ze zemé nebo
dokonce Iétaji autonomné bez jakékoliv lidské posadky, nebo 1étaji samostatné pomoci
predprogramovanych letovych plani nebo pomoci slozitéjSich dynamickych
autonomnich systému lidské podpory. Tento pojem oznacuje letouny riznych velikosti,
usporadani a vlastnosti. Armadou vyuzivané navadéné stiely nejsou brany jako bezpilotni
letouny, protoze jsou pouze na jedno pouziti, i kdyZ jsou bezpilotni a v nékterych
ptipadech tizeny vzdalené. Dalkové tizeni leteckych prostfedkil je samoziejmé starsi a
roz§itengjsi, ovSem stale lepsi a preciznéjsi kontrolni jednotky oteviraji velmi zajimavé
moznosti autonomniho letu urcené zejména pro naro¢né operace. Tak jako mnoho
technickych vymozenosti, i drony byly pivodné vyvijeny pro vojenské ucely. I kdyz
jejich nasazeni je dnes otdzkou mnoha rGznorodych oblasti, termin ,,dron“ je pro
neznalého ¢lovéka stale dost matouci. Pfedevsim v poslednich letech ale doslo k jejich
rapidnimu rozsifeni v civilnim sektoru, kde se pouZivaji predevSim pro potfizovani
leteckych snimki a videi. Od riznych druh@ senzorl a softwart, uréenych pro potizovani
leteckych snimkl a jejich zpracovani, se pak odviji konkrétni UAV aplikace. UAV
aplikace zahrnuji Cinnosti jako piesné zemédélstvi, leteckou termografii, nataceni
filmovych zabérli ¢i1 dokumentli, policejni monitoring, zachranarské prace, inspekci
budov a inZenyrskych staveb, letecké mapovani, terénni prizkum, k haseni poZzart,
sledovani sopecné erupce zblizka, policejnimu sledovani, pfi tvorb& reportdzi pro
rozhlasového a televizniho vysilani nebo prizkumu terénu. UAV mohou slouzit jako
nastroj pro vyhledavani a zachranu osob uvizlych ve zhroucenych budovach pfii
zemétieseni, ztracenych v pousti nebo na mofti. Bezpilotni letecké systémy se skladaji ze
Sesti slozek: z letadla, jeho uZite¢ného zatizeni, z datového komunika¢niho spojeni,
pozemni fidici stanice, pozemniho podplirného vybaveni a z pozemnich operatori. V
soucasné dob¢ jejich vojenské modifikace mohou uspésné provadeét prizkum i Gtok v
misich. Bezpilotni letouny se ¢asto uplatiiuji v tkolech, které jsou pfili§ "rutinni" nebo
"nebezpecné" pro letadla s posadkou. Jejich hlavnim problémem je nachylnost na
poSkozeni, mozné chybné zacileni objektu a mnoho dalSich. Za nejvétsi vyhody

pouzivani droni Ize povazovat velkou flexibilitu jejich vyuziti, pomérné nizké naklady
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na pofizeni a jejich provoz, moznosti jejich kontroly v terénu online a v dnesni dobé
vysoké rozliSeni vystupti. Dale musim zohlednit jejich nizké naroky na vzlet a pfistani.
V neposledni fadé to je variabilita moznosti pfipojeni nejriznéjSich senzort (UVA a

drony, 2021).

7.1 Historie dronit

e Pocatky UAV: Orwille a Wilbur Wrightové vykonali prvni historicky let dne
17.12.1903. Primitivni UAV technologie byla pouZita pro boj a dohled nejméné
ve dvou valkach.

e 1910: Béhem prvni svétové valky se uskutecnil prvni UAV let v USA, i ptes
riznorodé vysledky v bezpilotnich zkusebnich letech byl poznan jejich velky
vojensky potencial v boji.

e 1930: Po vice nez 10 letech od konce prvni svétové valky vyvoj bezpilotnich
letadel v USA a v zahranié¢i prudce klesla. V pribéhu tiicatych let se UAV ukazuje
jako dulezity nastroj bojového vycviku.

e 1940: Béhem druhé svétové valky nacistické Némecko se svym inovativnim V-1
ukézalo, jakou obrovskou hrozbu by mohly UAV ptedstavovat v boji. Americké
pokusy eliminovat V-1 polozily zaklady pro povaleéné programy UAV v USA.

e 1960: Pouziti UAV Firebee (obr. 11) ve véalce ve Vietnamu.

Obrazek 11 UAV FireBee,

Zdroj: (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/Teledyne-Ryan-Firebee-
hatzerim-1.jpg)
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e 1970: Uspéch Firebee pokraduje i po skonéeni valky ve Vietnamu. Zatimco
ostatni zem¢ zaCinaji rozvijet vlastni moderni UAV systémy, USA nastavuje svou
pozornost na jiné typy bezpilotnich prostredk.

e 1980: Béhem konce sedmdesatych a v pribeéhu let osmdesatych izraelské letectvo
propaguje nékolik dualezitych novych bezpilotnich prostredkd, které byly
zaclenény do flotily UAV v mnoha jinych zemich véetné USA.

e 1990 - soucasnost: UAV jsou trvale zaclenovany do vyspélého vojenského
arzenalu. Hraji také roli v mirovém monitorovani situace na Zemi. Jejich ¢im dal
vEtsi cenovou dostupnosti se za¢inaji zaclefiovat do naseho kazdodenniho Zivota.
Dnes neni problém si maly dron koupit pro pofizovani snimkt a videi. Je vSak
nutno sledovat platné zakony a nafizeni, které¢ kvili ¢im dal vétsi oblibenosti
téchto zafizeni zaCinaji platit.

e Budoucnost: Bezpilotni letouny zittka se mohou vyvinout do MAV (Micro Air
Vehicle) nebo micro UAV, které mohou byt tak malé, Ze mohou startovat a
pfistavat doslova na dlani rukou jejich provozovateli. USA, Velka Britanie,
Korea, Izrael vyvijeji MAV pro vyuziti v budoucnu. Drony mohou nahradit
nékteré sluzby, z divodu jejich efektivnosti a rychlosti. Mohou se stat cennym
pomocnikem, ale i mocnym néstrojem. Bude muset zacit fungovat néjaky
regulacéni orgén, ktery bude stejné jako v leteckém prumyslu regulovat jejich
dréhy a pouZiti, aby nedochazelo k nehoddm, havéariim nebo dokonce ztratdm na

zivotech (Haman, 2010).

7.2 Letecké piedpisy

Pokud ¢lovek 1éta s jakymkoliv dronem €1 UAV, stane se ucastnikem leteckého provozu
a musi dodrZovat urcita pravidla. Létani je tfeba provozovat v bezpecné vzdalenosti od
lidi. Srazky jistyjch modeli s ¢lovékem mohou mit zavazné zdravotni
nasledky. Doporucuje se minimaln€ 50 metrti a v husté obydlenych oblasti je to od 150
metrd. Také je nutno vyhnout se leteckému provozu. To znamend, Ze se nesmi létat
v blizkosti letist. Doporucena vzdalenost je 5500 metra. Stejné tak je tieba se vyhnout
leteckému provozu i mimo letisté a to tak, Ze nelze 1état vySe nez 300 metri nad
zemi. Nelze také 1état v zakdzaném leteckém prostoru neboli bezletové zoné. Pti 1étani s
drony je také nezbytné, aby mél pilot dronu stroj vzdy na dohled o¢i, coz de facto vylucuje
pouzivani dront, které disponuji sledovaci funkci uzivatele (napft. uzivatel dronu lyzuje

nebo jede na kole, a dron sleduje jeho pohyb). Pokud si 1étanim s dronem uzivatel
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vydelava (neboli provozuje dron ke komerénim uceliim, napt. prodej fotografii z dronu),
musi se zaregistrovat na Utadg pro civilni letectvi a zdrovei zde ziskat piislusnou licenci.
S tim je spojen i pozadavek na uzavieni pojisténi odpovédnosti pro kryti piipadnych
Skod. Samotna ptiprava a ptihlaska na zkousku pro ziskani oficialniho leteckého prikazu
na dron stoji dohromady cca 20 tisic a jde o relativné obtizné prezkouseni, které se da

srovnavat s testy pro piloty rekreacnich letadel (dTest, 2021).

1.3  Méreni radiacnich veli¢in dronem

7.3.1 PouZivany dron

SUJCHBO v Kamenné disponuje pro méfeni dronem Kingfisher od firmy Robodrone
Industries (obr. 12). Dron je pohdnén Sesti vrtulemi, tim padem se jedna o hexakoptéru.
To zarucuje maximalni rychlost letu az 50 km/h bez nadkladu. Néklad mlze vézit az 3,5
kg, tim je vSak sniZena rychlost letu na pouhych 15 km/h. Vydrz baterii je pfi nejvySsim
zatizeni 20 minut. Maximalni rychlost vétru pro bezpecné pouziti je 10 km/h. Z diivodu
mozného vyskytu namrazy na vrtulich pfi nizké teploté a vysoké vlhkosti je provozni
teplota stanovena na -5 az +40 °C. Pro obsluhu tohoto dronu je nutné platné povoleni a
prace musi probihat v souladu s piedpisy Ministerstva dopravy a Statniho tGfadu pro
civilni letectvi. Dron mize byt obsluhovan manualné pomoci dalkového ovladace. Dale

muze pracovat v tzv. automatickém modu, kdy se fidi pfedem nastavenymi parametry

Obrazek 12 Dron Kingfisher v SUJCHBO,

Zdroj: (viastni)
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jako GPS souradnice, letova trasa a vyskova hladina. Dron je vybaven funkci Fail Save,
ktera zarucuje bezpecné ukonceni letu pti ztraté signalu mezi vysilacem a ptijimacem. To
zarucuje, Ze dron dosedne na stejné misto odkud vzlétl samostatné, bez zasahu obsluhy.
Ten samy postup bude zvolen v pfipad¢ indikace nizkého stavu napéti na akumulatoru.
SUJCHBO mé s méfenim dronem bohaté zkufenosti, b&hem méfeni odvali na
Pribramsku, ale i v jinych koutech ¢eské republiky, bylo nalétano vice jak 300 letovych
hodin.

7.3.2 Software pro letecké méreni

V programu Mission planner je nejprve lokalizovana zdjmova plocha s vyuzitim
vhodného zdroje map (napt. Google maps). Zptesnéni hranic z4jmové oblasti se provede
zadanim GPS soufadnic z pfenosn¢ho GPS zafizeni. Na hranice této plochy jsou v
planovacim systému umistény tzv. ,,waypointy” vymezujici trasu letu. V misté
,waypointu“ je mozné dronu zadat instrukci, napf. zménu sméru letu, vyckavani atd.
Spojenim zadanych ,,waypointl* jsou vymezeny linie trasy letu, rovnomérné pokryvajici
zajmovou oblast (obr. 13). Po zadani sady ,,waypointi“ a startovaci pozice dronu (je
aktualizovana vzdy pii spojeni létajiciho prostfedku s programem) je programem
automaticky dopoctena vhodna letova trasa, kterou je mozno déle upravovat. Vzdalenost
linii trasy letu je volena podle poZzadavkid v zadani provadéného méfeni. Timto jsou
nastaveny rozméry v jednom sméru (X) méfici sit€. Dale je nastavena rychlost letu.
Rychlost letu je volena s ohledem na schopnost uzitého dronu pohybovat se po zadané

trase bez vétsich odchylek. Do volby vhodné rychlosti je téZ tteba zahrnout 1 povetrnostni

reni v programu Mission planner,

Obrazek 13 Planovani leteckého me

Zdroj: (viastni)
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podminky. Zadand trasa, spolecné s parametry letu, je ulozena do vhodného datového
souboru a nasledné¢ nactena a ulozena do fidici jednotky bezpilotniho létajiciho
prostiedku. Pro nésledné vyhodnoceni namétenych dat jsou vzdy pro méieni PPDE
piipraveny a nasledné proméieny dve identické letové trasy, liSici se pouze vyskou letu.

Tyto méfici trasy se voli optimalné ve vyskach letu 3 m a 8 m (SUICHBO, 2016).

7.3.3 Provedeni leteckého méieni

Meéfieni je provedeno v tzv. ,,automatickém modu®. Bezpilotni 1étajici prostiedek je po
odstartovani uveden do automatického modu a kiizuje zajmovou oblast po pfedem zadané
trase (obr. 14). Béhem letu je dron operatorem pouze sledovan, aby bylo umoznéno
okamzité prevzeti kontroly nad létajicim prosttedkem v ptipad¢ jakékoliv mimotadné
udalosti. Dale jsou parametry letu monitorovany on-line na bezdratové pfipojeném PC
zatizeni. V pfipad¢ automatické indikace nizkého stavu napéti na akumulatoru, je let v
automatickém modu operatorem prerusen a po vymeéne akumulatoru je let v
automatickém modu obnoven z posledniho dosazeného ,,waypointu®. Po dokonceni
zadané letové trasy je let ukoncen operatorem. Méfeni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu je provadéno podle zadanych parametrii v integralnim rezimu, a métena
hodnota je stanovena jako priamér pies dobu integrovani. Behem méteni jsou hodnoty on-
line monitorovany na bezdratové piipojeném PC zafizeni a zéaroven uklddany na

pamét'ové medium detekeniho pfistroje jako zaloha dat pro ptipad ztraty datového spojeni

Obrazek 14 Letecké méreni dronem Kingfisher,

Zdroj: (vlastni)
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s detekénim zafizenim. Rychld vizualizace dat namétfeného piikonu prostorového
davkového ekvivalentu je provedena ve vhodném systému pro zpracovani a vizualizaci
geografickych dat, napt. software QGIS. Pro rychlou vizualizaci métenych dat v terénu
je vyuzito pouze zobrazeni méfenych bodu v zavislosti na jejich GPS soufadnicich s
pfitazenim vhodné Skdly znazoriiujici velikost piikonu prostorového déavkového
ekvivalentu. Na zdklad¢ vizualizovanych dat s pfifazenou barevnou Skalou je na
vytvoiené mapé lokalizovana oblast plosné anomalie s vys$§im davkovym piikonem a jsou

odhadnuty soufadnice stfedu plo§né anomalie (SUICHBO, 2016).

33



8 Prakticka ¢ast

Ke zpracovani bakalafské prace jsem uskutecnil n€kolik méteni, abych se mohl
presvédcit o skutecnostech z teoretické ¢asti. K méteni jsem pouzival pfistroje popsané
v kapitole 5.5. Mé&feni probéhlo v laboratofi SUJICHBO v Kamenné. Dale jsem méfil na
heliportu opét v SUICHBO, a to jak v ramci pochiizkového méfeni, tak pomoci dronu
Kingfisher.

8.1 Experiment s bodovym zdiicem

V ramci své pracovni staze na SUJCHBO jsem realizoval experiment s bodovym
zaticem. Méfeni probéhlo v laboratofi Odboru jaderné ochrany. Jako bodovy zafi¢ jsem
pouzival Europium-152, ktery mél na kontaktu 40 (uSv/h). K méfeni jsem si vybral
pristroj RadEye G-10 a pro kontrolu naméfenych dat jsem zvolil pfistroj Thermo FH 40
G. Na lavici jsem si vytvoftil pravidelnou sit’ bodl a urcil jsem si vzdalenosti, ve kterych
budu meéfit zareni bodového zafice. Maximalni vzdalenost téchto bodd byla 60 cm.
Prvotnim métenim jsem zjistil, ze zdroj nezaii tak silné a ve vzdalengjsich bodech métim
pouze hodnotu ptirodniho pozadi. Méteni probihalo v n€kolika vyskach (obr. 15), abych
se presvédcil, Ze zafeni v riznych vzdalenostech od zdroje je ve vSech smérech stejné a

tvofi kolem ng& kruh. Hodnoty byly zaznamenavany po dobu jedné minuty a ze

zaznamenanych dat byl vytvoten jejich aritmeticky primér.

Obrazek 15 Meéreni bodového zarice pomoct pristroje RadEye G-10 a pristroje Thermo FH 40 G v riiznych vyskach,
Zdroj: (vlastni)

RozvrZzeni bodid méfeni a jejich vysledky reprezentuje tabulka (obr. 16). V tabulce jsou
hodnoty X a Y, kterou jsou udavany v centimetrech a urcuji vzdalenost méfenou od
zdroje ionizujiciho zateni. Tabulka znédzorfiuje data v méfena ve vysce 0 cm. Modra data

jsou skuteéné¢ méfené hodnoty a data v zelenych kolonkach jsem zrcadlové pieklopil.
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Mohl jsem tak ucinit, protoze vime, ze bodovy zafi¢ zafi v soustiednych kruzich, tim

padem by se data méla shodovat.

X
-60| -50| -40| -30| -20| -10/ -5| -3 0 3 5/ 10/ 20| 30/ 40| 50| 60
-60| 0,38 0,61 0,38
-50 0,50 0,79 0,50

40 | 0,78 1,02 1,02 0,78
50 0,50
| 60 033] 038

Obrazek 16 Tabulka mérenych hodnot,

Zdroj: (vlastni)

Naméiené hodnoty byly zpracovany vizualizaénim programem Surfer (obr. 17). Program
nam samostatné dopocital data, ktera byla propocitana interpola¢ni metodou Kriging (viz.

kapitola 9), a diky tomu vznikly grafy s vizualizovanymi daty.

PPDE [uS/hod]

-60 -40 -20 0 20 40 60 B - - 0
Vzdalenost [cm] Vzdalenost [cm]

PPDE [uSv/hod] z = 0
w0l [uSvihod] z =0 cm PPDE [uSv/hod] z = 10 cm

Elevation
Elevation

T
0 20 40 60 80 100 120 I T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Distance

Distance

Obrazek 17 Zpracované hodnoty v programu Surfer, rozdilné vysky meéreni

Zdroj: (viastni)
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Na grafech jsem pozoroval nékolik véci. Prvni nedostatek je ve tvarech grafii, mél by
tvofit soustfedné kruhy, coz se v mém ptipad¢ nestalo. Dalsim problémem je, ze davkovy
ptikon by m¢l klesat s exponentem vzdalenosti, to mi fika zakon inverzniho ¢tverce a

prislusny vzorec:

X3
37

D1 - D2
kde D je hledana hodnota,
D2 je namétend hodnota ve vzdalenosti X»,

X1 je vzdalenost, ve které chceme vypocitat hodnotu Ds.

Vzorec jsem si upravil do této podoby ze vzorce 2.35 ucebnice Introduction to radiation

protection (Grupen, 2010). Vyrobil jsem si proto kontrolni graf (obr.18).

vzdalenost 3 5 10 20 30 40 50 60
méfeno 21,60 19,20 6,84 2,75 1,21 1,04 0,69 0,46
bez pozadi 21,20 18,80 6,44 2,35 0,81 0,64 0,29 0,06
teorie 21,20 7,63 4,70 1,61 1,04 0,46 0,41 0,20

Nazev grafu

25,00
[ ]

20,00 \
15,00
10,00

5,00

- ra
0,00 —
0 10 20 30 40 50 60 70
—&— méreno bez pozadi teorie

Obrazek 18 Tabulka a graf porovadni naseho méreni s teoretickou kiiivkou,

Zdroj: (vlastni)

Kdyz jsem si vytvoril graf, ve kterém jsem zohlednil vSechny parametry, zjistil jsem, ze
teoreticka kiivka odpovida poklesu PPDE vlivem vzdélenosti. Je to z divodu dalSich

vlivt, které zohlednime ve zjednoduseném vzorci:
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w=a+p+y+6

o ... odezva pfistroje [uSv/h]

o ... PPDE zptisobeny uzitim zdrojem
B ... ptirodni pozadi

Y ... vliv okolnich zafrict

0 ... smérova zavislost detektoru

Pismeno o zde predstavuje namétené hodnoty PPDE zptisobené uzitym zaficem. Slabsi
zdroje jsou hufe zmapovatelné, proto je vhodnéjsi volit silnéjsi zafice. To samoziejmeé
neplati u plosného zafiCe, ktery je hledan. Z divodu ochrany a pro splnéni cile
experimentu byl pro mé tento zdroj dostacujici. Pod pismenem B je hodnota piirodniho
pozadi. To je vhodné si naméfit pred samotnym zacatkem méfeni, abych védé¢l jeho
hodnotu. V mém piipadé méfeni bodového zafiCe nemélo cenu méfit ve vétsich
vzdalenostech nez 60 cm, protoze jsem se dostdval pravé na hodnoty ptirodniho pozadi.
Hodnota ptirodniho pozadi se pro mé stava konstantni, protoze se Vv Case realizované¢ho
experimentu neméni, a tudiz ji mizu od naméfenych hodnot odecist. Jako pismeno y jsem
oznacil vlivy okolnich zafici. Protoze méfeni probihalo na pracovisti, kde je se zdroji
manipulovano, byla zde i potencionalni moznost ovlivnéni okolniho zafeni z ostatnich
zdroju. Tyto hodnoty jsou pro mé ale zanedbatelné. Posledni zohlednénou veli¢inou & je
smérova zavislost pouzitych detektord. Riizné pristroje maji rizné umisténé detektory
S riznou smérovou zavislosti. JelikoZ jsem méfil bodovy zafi€ s pristrojem ve stale stejné
pozici, stinéni ze stran pfistroje je rdzné. Toto jsem si demonstroval v tabulce na
naméfenych hodnotach. Hodnoty, které jsou zvyraznény Cervenym fontem, dokazuji, Ze
detektor m¢l ve sméru do stran mens$i stinéni nez smérem dozadu a dopiedu, kde jsou
niz$i hodnoty. Pokud si uvédomim, ze okolo bodového zatice bych mél mit v jedné
kruhové vzdalenosti stejnou namétenou hodnotu. Je toto dikazem smérové zavislosti
detektoru. Tuto veli¢inu je mozno spocitat podle vzorce 4.11:

| =1p e,
I ... smérova zavislost detektoru
lo ... intenzita fotonového paprsku
u ... koeficient utlumu hmoty
X ... tlouStka materialu
opét zucebnice Introduction to radiation protection (Grupen, 2010)
Kdyz se vratime zpét ke grafu (obr. 18) vidime, Ze exponencialni pokles neni tak veliky

a ovliviiuji ndm ho pravé popsané skutecnosti.
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8.2  Pochiizkové méieni heliportu

Jako dal§i Cast pro zpracovani bakalafské prace bylo ziskdni dat pro dalSi praci
v Programu QGIS (viz. kapitola 10.1). Pro méfeni jsem zvolil piistroj Georadis GT-40.
Ptistroj obsahuje popruhy pro noSeni na zadech, které zarucuji i pres jeho vétsi velikost a
vahu snadné méteni. Aby mohla byt data déle zpracovana, bylo potieba chodit stale
stejnou rychlosti a snazit se systematicky projit celou oblast. Stejného rytmu jsem dosahl
pomoci metronomu, ktery mi udaval rychlost chiize. Piistroj je vybaven funkcemi pro
zaznamenavani naméfenych hodnot a dale dalSich dat jako jsou GPS soufadnice,
nadmoftska vyska, teplota a spoustu dalSich. Pro potieby vytvareni map pomoci programu
jsou pro m¢ nejpodstatnéjsi namétena data a souradnice GPS. Po skonceni méfeni jsou
data v pfistroji ulozena, aby mohla byt dale zpracovana. V pocita¢i nam pfistroj
komunikuje pomoci programu GeoView, ve kterém se zobrazi naméfené hodnoty
spole¢né s ostatnimi udaji. Data nelze v programu jakkoli upravovat, je v ném mozno
pouze Cist. Program je vSak schopen nam data ptevést do formatu .csv, coz mi umoziuje

s daty pracovat a upravovat je napiiklad v programech Excel, QGIS nebo Surfer.

8.3 Méieni piikonu prostorového davkového ekvivalentu pomoci dronu

Dalsim podkladem pro zpracovani bakalaiské prace byla data naméfend pomoci
moderniho leteckého prostiedku. K méfeni byl pouZivan dron Kingfisher popisovany
Vv kapitole 6.3.1. Méfeni jsem nemohl provadét sam, protoze nevlastnim pilotni prikaz,
ktery je nezbytny pro obsluhu a bezpecné ovladani takto velkého stroje. Standartné je na
dronu upevnén detekeni piistroj Georadis D230A. Méfeni dronem probiha podle presné
stanovenych postupt sepsanych v metodice Méfeni radiaénich veli¢in s uzitim nizkoletici
multikoptéry (dronu) v oblastech zasazenych hornickou ¢innosti spojenou s dobyvanim a
tipravou uranovych rud (SUICHBO, 2016). P¥i méfeni a ziznamu dat jsou pro nas
podstatné hodnoty Longtitude (zemépisna délka, X) a Latitude (zemépisna Siika, Y),
posledni hodnota je PPDE (Doserate, Z).
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8.3.1 Demonstrace zmén hodnot pii leteckém méieni v riiznych vySkdach

Na obrazku (obr. 19) mizu demonstrovat klesajici zmény hodnot pfi leteckém méfeni
(pismeno A) v ruznych letovych vyskach a mohu je porovnat i s pochtizkovym métenim
(pismeno B). V letové vysce lze vidét rozptyl hodnot PPDE v rozmezi 0,1 — 1,1 (uSv/h).
S vyssi letovou vyskou tyto hodnoty PPDE klesaji. Ve vysce Sesti metrti se dostavam na
rozsahy mezi 0,5 az 0,6 (uSv/h). V letové vysce 11 metrti nad zemi se hodnoty pohybuji
Vv priméru okolo 0,3 (uSv/h).

PPDE [uSv/h]
O 06-07

© 07-08
© 08-09
® 09-1
® 1-11

Obrazek 19 Porovndni riznych vysek mérent,

Zdroj: (viastni)

Kvuli tomu je pro mé vyska, ve které provadim méfeni, smérodatna. Pokud budu provadét
méteni v ptilis velkych vzdalenostech, nebyly by namétené hodnoty vypovidajici o tom,
jaky je PPDE v dané oblasti. V ptipadé méfeni dronem je tento problém z Casti vytesen.
Muzu zde nastavit letovou hladinu, ve které se bude dron udrzovat. Komplikace mohou
nastat v nerovném terénu, s ¢imz si dron nedokaze poradit a bude stale udrzovat jednu
vySku. V dne$ni dobé uz ale 1ze koupit dron, ktery si propo¢itava svou vzdalenost od
terénu a tim padem je schopen udrZet ve vSech mistech méfeni stejnou vzdalenost od
zemg¢. V pripad¢ méfeni PPDE né¢jakého tizemi provedeme aspont dvoji méteni. Pokud
provedu méfeni ve stejnych letovych hladinach, mohu namétena data rovnou porovnavat.
Mohu také provést méteni v riznych letovych hladinach a jejich porovnani provést za
podminky stanoveni korek¢niho koeficientu na vysku letu, abychom se vyhnuli zkresleni
namétfenych hodnot v zavislosti na vysce. Stanovim si priimérné hodnoty pro kazdy bod
a kazdou letovou vysku. Diky tomu muzu zavést korekcni koeficienty pro jednotlivé

body. Samoziejmé musim vzit v potaz urcité dil¢i nejistoty ovlivilujici celkovou nejistotu
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stanoveni méfenych veli¢in. Pfed samotnym méfenim bych si mél zméfit hodnotu

ptirodniho pozadi, aby se ndm podafilo identifikovat zafic.
8.4  Porovnani méreni v riuznych vyskdach

Jesté jednou se vratim K riznym letovym vyskam, protoze je to faktor, ktery miize
ovlivnit celkovou GspéSnost méteni. Z nalétanych dat jsem si urcil podle souradnic oblasti
s vysokou intenzitou (rohova ¢ast heliportu), a naopak oblasti snizkou intenzitou
(ptistavaci misto ze zamkové dlazby). Z téchto oblasti jsem si vygeneroval data, ktera
jsem zpriméroval, uréil jsem smérodatné odchylky, minima a maxima a hodnoty jsem

mezi sebou porovnal (obr. 20).

Porovnani
vysokd intenzita [pSv/h]

Im bm 11m
Pradmér 0,68|Primér 0,51 |Prdmér 0,33
Sm. odchylka 0,09|5m. odchylka 0,04 |Sm. odchylka 0,02
3. kvartil 0,76|3. kvartil 0,54 3. kvartil 0,34
Median 0,66|Median 0,52 |Median 0,33
Minimum 0,54 | Minimum 0,42 | Minimum 0,28
Maximum 0,87 | Maximum 0,59 | Maximum 0,38
Var. koef. [%] 0,13|Var. koef. [%] 8,01|Var. koef. [%] 7,36

nizka intenzita [puSv/h]

im 6m 11m
Primér 0,12|Priimér 0,15|Priimé&r 0,16
Sm. odchylka 0,02|5m. odchylka 0,01 |Sm. odchylka 0,01
3. kvartil 0,13|3. kvartil 0,16/3. kvartil 0,17
Median 0,12 |Median 0,15|Median 0,16
Minimum 0,08 Minimum 0,12 | Minimum 0,14
Maximum 0,18| Maximum 0,17 | Maximum 0,18
Var. koef. [%] 19,65|Var. koef. [%] 8,87 |Var. koef. [%] 7,97

Obrazek 20 Porovnani oblasti vysokych a nizkych intenzit,

Zdroj: (vlastni)
Jak je znazornéno, Vv oblasti s vysokou intenzitou se nam data v zavislosti na vysce

vyrazné lisi. Rozptyl dat mezi minimem a maximem je o hodné vétsi nez v oblasti
s nizkou intenzitou. Ta je v datech az na malé odchylky shodna. Nejvétsi rozdily lze
pozorovat v primérech naméfenych hodnot, kde se zavislost na vySce méfeni nejvice
projevi. Toto je dulezité védét pii pruzkumu prostiedi. Pokud bych provadél méteni pfilis
vysoko, nemusi se mi plosné zdroje zareni vubec projevit, tudiz by bylo méfeni ve
velkych vyskach neefektivni. Data jsem porovnal i s dal§imi méfenimi. Ve stejné oblasti
méfil pan doktor Salek (Salek et al., 2018). V jeho &lanku se dostavame ke stejnym

hodnotam. Pti srovnavani méfeni jsem vynesl body do grafu a data z mého méteni se ve
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své podstaté shodovala s daty doktora Salka (obr. 21). Ve velkych vyskach se hodnoty

snizovali, a naopak v malych vyskach byli vysoké.

600 Profile 1
i Flight altitude

5009 —5m ---30m
17 ——10m — 35m

4004 ... 15m — 40m

—— 20m N+3S level

Total-count count rate [cps]

0 T T T T T T T T I I T
0 10 20 30 40 50 60 mo
Distance [m] Uranium
zZone

Obrézek 21 Porovndni se Salkem,

Zdroj: (Sélek et al., 2018)
Dale jsem provedl porovnani s méfenim pana Bednaie (Bednar et al., 2020), ktery méfil

stejnou plochu jako ja, ale zabyval se jinymi vlastnostmi. Porovnanim jeho a mych dat
jsem zjistil, ze ani v tomto piipadé nejsou mezi nami velké rozdily v naméfenych

hodnotach a jejich zavislosti na vySce méfeni (obr. 22).

Point Device Mean [nSv-h‘]]
GT-40 38
Lead cell D230A 31
GT-40 238
m D230A | 187
GT40 | 433
23m D230A | 332
GT40 | 1110
tom D230A | 923
GT40 | 1643
O-7m D230A | 1358

Obrazek 22 Porovnani s Bednarem,

Zdroj: (Bednar et al., 2020)
Mohu tedy konstatovat, ze tvrzeni zavislosti méfené plochy na vySce méfeni se nam

potvrdilo.
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9 Interpretace dat

Interpretaci dat rozumime spravny vyklad naméfenych hodnot a s tim souvisejici metody
meéfeni a pozdé&jsi vizualizace. Data |ze prezentovat velice jednoduchym zptisobem a to
vytvorenim tabulky, do které data vlozime. Je to sice jednoduchy zpisob a pro dalsi praci
je tento postup nezbytny, ale takova datova tabulka ma velice nizkou vypovidajici
hodnotu a Spatnou moznost porovnani dat mezi sebou. Je proto vhodné data interpretovat
pomoci dalSich metod. Pomoci vhodnych zptlisobt interpolace je mozno dopocitat
hodnoty v mistech, kde jsme méfeni neprovadéli. Vybrani spravné interpola¢ni metody
je vsak velice dilezité. To, jaka metoda je zvolena, ovlivni celkovy pohled na vysledné
hodnoty. V programu Surfer existuje 12 metod pro interpolaci dat. Pro piiklad vam
pfedstavim 4 metody, z nichZ jednu jsem pouzival ja pii experimentu S bodovym zati¢em

(obr. 23).
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Obrazek 23 Ukazkové metody interpretace dat programu Surfer,

Zdroj: (http://surferhelp.goldensoftware.com/Resources/image/griddingmethods_minimumcurvature.png)
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Jak je vidét, jedna se o stejny vstupni datovy balicek, ale kazda zvolena metoda vstupni
data vyhodnoti jinak. Soufadnice X a Y jsou v mém experimetu zastoupeny hodnotamy
Longtitude a Latitude. Studované hodnoty jsou vyznacené body v téchto metodach, pro
nas to byly hodnoty PPDE. Na piikladu, ktery vidime, je zndzornéné, jak rtizn¢ jednotlivé
metody spocitaly isolinie. Pro mé méfeni jsem pouzival metodu Kriging. Jedna se o
nejrozsifenéjsi metodu pouzivani, jelikoz umi pracovat témét se vSemi druhy dat a
extrapolovat hodnoty miizky nad rozsah naSich vlozenych dat. Dalsi metodou je
Polynomial Regresion, ktera zpracovava zakladni trendy hodnot a jejich vzory ve velkém
meéfitku. Metoda je vyuzivana spolecné s metodou Kriging K vytvofeni trendu
zbytkovych map 1. a vyssiho fadu. Metoda Data Metrics vytvari primérnou hodnotu pro
vSechny body v oblasti hledani. Je vyuZivana archeology. Maji umisténi bodl vSech
artefaktd, které seskupi a zvoli jejich vypocet podle poctu bodt v oblasti nebo jejich
hustoty. Posledni piedstavenou metodou je metoda nejblizSiho souseda. Metoda je
schopna ndm vyplnit mezery mezi pravidelné¢ rozmisténymi body. To se mize hodit,
pokud neni mozno provést méfeni mezi jednotlivymi body. Jednoduse feceno, aby dostal
z naSich namétenych dat vystup popisovany v kapitole Vizualizace dat, musim provést
jejich interpretaci. K tomu musim zvolit spravnou metodu interpolace, ktera zvladne,

pokud je to potieba, dopocitat zbylé body, na jejichZ zakladé mohu data vizualizovat.
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10 Vizualizace dat

Rik4 se, Ze ,,obrazek vyda za tisic slov.“ A dnes, v éfe big data, plati toto staré réeni 0 to
vice. Zpracovavani informaci, abychom rozpoznali dilezité informace od zbyte¢nych, je
pohled pochopit, na ¢em zalezi. VétSina lidi navic na vizualni vystupy reaguje mnohem
Iépe nez na text. Az 90 % informaci zasilanych do mozku je vizudlnich a mozek
zpracovava vizualni efekty 60 000krat rychleji nez text. Tato fakta jsou silnym divodem,
pro¢ vyuzit vizualizaci dat k analyze a pfenosu informaci. Vizualizace dat pomaha lidem
pochopit vSechny informace (data), ktera se dnes vytvareji. Pti vizualizaci dat jsou
informace reprezentovany v grafické podobé, jako vyseCovy diagram, graf nebo jiny typ
vizualni prezentace. Dobra vizualizace dat je zasadni pro analyzu dat a rozhodovani na
zaklad¢ téchto dat. Umoznuje lidem rychle a snadno vidét a porozumét vzorcim a
vztahim a odhalit vznikajici trendy, které by mohly v pouhé tabulce nebo vyctu
nezpracovanych ¢isel zlstat bez povSimnuti. Ve vétSingé piipadii ani neni nutné Zadné
specialni Skoleni k interpretaci toho, co je v grafice prezentovano, coZ umoziluje
univerzalni porozuméni. Spravne navrzena grafika nema poskytovat pouze informace, ale
také zvySovat dopad téchto informaci kvalitni prezentaéni strankou, pfitdhnout a udrzet
pozornost, coz zadna tabulka nedokaze. VétSina nastroji pro vizualizaci dat se muze
propojit se zdroji dat, jako jsou rela¢ni databaze. Uzivatelé si pak mohou vybrat nejlepsi
zpusob prezentace dat z mnoha moznosti. Nekteré ndstroje automaticky doporucuji
zpisob zobrazeni na zaklad¢ typu prezentovanych dat. Grafika by méla vzdy brat v avahu
typ dat a ucel. Pro nékteré informace je lepsi vyuzit jeden typ grafiky misto jiného:
napiiklad sloupcovy graf misto vyseCového grafu, tzn. zvolit spravnou metodu
interpretace dat. U vétSiny nastroji ma vSak uzivatel Sirokou Skalu moznosti vizualni
analyzy, od béznych grafl, jako jsou liniové grafy a sloupcové grafy, az po ¢asové osy,

mapy, grafy, histogramy a vlastni navrhy (Oracle, 2021).

10.1 Program QGIS

QGIS je open source geograficky informacni systém (GIS) publikovany pod v§eobecnou
licenci GNU GPL. Projekt QGIS vznikl v roce 2002, verze s oznac¢enim 1.0 vysla pozdé&ji
v roce 2009. Je to jeden z mnoha programd, ktery mizeme vyuzit pro vizualizaci dat.
Mezi hlavni vyhody patifi zejména rychlost vyvoje a rozsifovani jeho funkcionality.

Licence GNU GPL umoziuje pouzivani software i pro komeréni Gcely. Podstatné je, ze
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umoznuje 1 modifikaci zdrojového kodu a jeho nésledné Sifeni. Sou¢asnym konceptem
ve vyvoji je pravidelné a intenzivni publikovani novych verzi. Dlouhodoba stabilni verze
(LTR) je doplnéna dvéma kratkodobymi verzemi. Kratkodobé verze maji slouzit pro
zvetejiiovani novych funkcionalit v kratSich intervalech. Pfechod na verzi 3.x je spojen s
postupem technologii, konkrétné¢ zejména povyseni: Python 2.7 na Python 3, Qt4 na Qt5.
S touto zménou prichazeji nejenom novejsi a lepsi technologické nastroje, ale také jasna
zprava o tom, ze QGIS se neustale vyviji, drzi krok a nezastarava. Soucasti velkych zmén
je 1 v tomto piipad¢ nutnost se adaptovat na né, coz zavisi hlavné od zptsobu, jakym
QGIS wuzivatel vyuzivd. VSechny zmény ale vychdzeji z dlouhodobého planovani, a
hlavné¢ z pozadavkd uzivateli. QGIS je napsan v programovacim jazyce C++ a
uzivatelské prosttedi je postaveno na frameworku Qt. Diky pouziti téchto rozsitenych
programovacich prostfedkti je QGIS multiplatformni, tudiZ jej lze vyuzivat na vétSing
pouzivanych operacnich systémech jako je MS Windows, GNU/Linux nebo OS X. QGIS
vyuziva pro praci s geografickymi daty v rastrové anebo vektorové reprezentaci
knihovnu GDAL, diky tomu je mozné v QGISu pracovat se Sirokym spektrem datovych
formath a webovych sluzeb OGC. Program nabizi piehledné uZivatelské prostiedi.
Uzivatel ma k dispozici Sirokou $kalu néstrojii pro prohlizeni, modifikaci a export dat.
Od verze 2.0 QGIS obsahuje ,,Print Composer®, tedy néstroj pro vytvafeni map. V
tiskovém modulu lze vytvafet z nahranych dat vystupy se vSemi kartografickymi
nalezitostmi. Vysledky je moZné exportovat do formatu PDF nebo obrazku. QGIS je
populdrni 1 pro svou rozSifitelnost pomoci takzvanych zasuvnych moduld (tzv.
,pluginii®). Pluginy jsou dil¢i nastroje, které jsou vyvijeny uzivatelskou komunitou
projektu QGIS. Pomoci pluginti je mozné doplnit do QGIS novou funkcionalitu ¢i
podporu pro dal$i formaty ¢i sluzby jako je napif. Google Maps, Bing nebo
OpenStreetMap. Program QGIS umoziuje zejména prohliZeni, tvorbu, editaci rastrovych
1 vektorovych geodat a zpracovani GPS dat. V neposledni fad¢€ program téz umoziiuje
tvorbu mapovych vystupti a jejich export do riiznych formata. Funkcnost programu mize
byt dale roz$ifena s vyuzitim zdsuvnych moduld. Prace s geodaty probiha v tzv. vrstvach,
které je mozno samostatné formatovat a rizné prekladat pies sebe s nastavenim rizné
prahlednosti vrstev. Program také umoziuje nacteni mapovych dat z nékolika typi
servertl, napt.. z WMS (Web Map Service) sluzby. Toto je nezbytné pro vizualizaci

vysledku s ohledem na jejich polohu (QGIS, 2021).
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10.2 Postup vizualizace dat v programu QGIS

Program QGIS je voln¢ dostupny a stazitelny program, ktery bude béznému uzivateli pIné
dostacovat. Pokud by mél uzivatel potiebu vice funkei, je mozno program rozsitit o dalsi
moduly. Popisu zde zékladni postup pfi praci a tvorbé map za dat, ktera jsem naméfil. Po
otevieni programu QGIS se mi zobrazi Gvodni obrazovka a objevi se celé prostiedi
programu. Mohu si zde vytvofit novy projekt nebo otevtit néjaky jiz diive rozpracovany.
V mém piipad¢ volim vytvofeni nového projektu, coz mé¢ presméruje do pracovniho
prostiedi, kde budu vizualizaci zpracovavat. Pfed samotnou praci s daty je vhodné oteviit
si celkové nastaveni a zvolit si soufadnicovy referen¢ni systém (SRS), podle kterého se
budou fidit jednotlivé vrstvy map. Zvoleny SRS musim zachovat po celou dobu prace,
aby mi souhlasily jednotlivé vrstvy a nestalo se mi, Ze Se namétena data objevi v jiné ¢asti
republiky nebo svéta, nez je tomu ve skute¢nosti. Nejéastéji voleny SRS je WGS 84.
Pokud mam nastaveno, muzu se pustit do samotné tvorby. Abych se zorientoval na
prozatim bilé map¢ svéta, vlozim prvni vrstvu projektu. Vyberu moznost vlozit vrstvy a
rozkliknu moznost ptidat WMS/WMTS vrstvu. Timto krokem si oteviu dialogové okno,
kde projektu uréim rastrova data. Protoze méfim v Ceské republice, je nejlepsi vyuzivat
data Ceského ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho, ktery poskytuje nejnovéjsi data a
mapové podklady. Zaroven poskytuje piimo rastrovy balicek pro WMS vrstvy. Na jejich
webu si zkopiruji odkaz na nejnovéjsi ortofoto mapové podklady, vratim se do
dialogového okna, ve kterém vytvoiim nové WMS spojeni. Vrstvu si pojmenuji a vlozim
kopirovany odkaz do pfislusného pole a potvrdim. Tim mam mapové podklady
piipraveny, mohu je tedy vybrat z nabidky a piipojit se k serveru, ktery nam poskytne
datovy balicek pro rastrovou vrstvu. Ziskanou vrstvu ptipojim do naseho projektu, kde se
nam objevi ortofoto mapa Ceské republiky (obr. 24).
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Obrazek 24 Program QGIS — ortofoto mapa,

IZdroj: (vlastni) I
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Dalsim krokem bude jiz samotna prace s naméfenymi daty. Druhou vrstvou, kterou budu
pridavat, bude textovy soubor s oddélovaci. Vyberu datovy soubor z méfeni, ktery chci
dale upravovat. Dale vyberu styl oddélovace tak, aby se nam data rozdélila do pfislusnych
skupin. Pozor na vkladana data, je tieba rozlisit, jestli jsou ¢isla psana s desetinnou ¢arkou
nebo te¢kou. Program samostatné piecte data s teckou. Pokud vlozim ¢isla s desetinnou
¢arkou, je potfeba tento parametr zvolit v nabidce Moznosti zdznamu a poli. Nasledné
nastavim soufadnice X (Longtitude) a Y (Latitude) pro spravné zaneseni bodti méteni do
mapy. Zvolim 1 soufadnici Z, ktera bude v nasem ptipad¢ udavat hodnoty Dose rate
(nSV/h). Pfed samotnym potvrzenim vloZeni vrstvy zkontroluji nastaveni SRS. Nyni

mohu tuto vrstvu vlozit do projektu a na namétena data se priblizit (obr. 25).
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Obrdzek 25 Program QGIS — nameérené hodnoty v mapé,

@ M0 e Boasus @

Zdroj: (viastni)
Nyni mtzu pfistoupit k samotné vizualizaci dat a jejich grafické Gpravé. Oteviu Si
vlastnosti vlozené vrstvy s daty a rozkliknu si zalozku Symbologie. V prvni nabidce si
zvolim odstupfiovany rezim barev. V kolonce hodnota si ur¢im, podle jakych kritérii se
mi budou hodnoty vykreslovat. V mém ptipadé volim kritérium Dose rate (nSv/h).
V dal$i nabidce mdm moznost zvolit si, jak bude zobrazovany bod vypadat, jaka bude
presnost barevného rozliSeni a s jakou presnosti se budou naméfend data zobrazovat.
Metodu zobrazeni ponechdm na barvé a ur¢ime si barevny rozsah, v tomto ptipadé volim
Spectral. Aby se mi z estetického hlediska nezobrazovali nizké hodnoty v ¢ervenych
barvach, a naopak vysoké hodnoty v barvach modrych, v nabidce otocim zobrazeni
barev, tim se tato potiz vytesi. Zobrazi se mi ukazkov¢é nastavena hodnota. Ve spodni
¢asti si dale volim pocet tfid, na které se ndm spektrum rozdéli. Posledni volbou je reZzim
déleni dat. Ja volim rezim stejny interval. Pokud chci vytvaret pouze jednu mapu, toto

nastaveni je dostacujici. V ptipadé, Ze budu chtit mapy porovnavat, je diilezité, aby méla
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data stejnou hodnotu (viz. obr. 19). V tomto piipadé nevolim rezim barev odstupniovany,
ale zvolim si rezim podle pravidla. Dale uz si nastavuji jednotliva pravidla a stejné
podminky pro vS§echny mapy. Upravené spektrum uz zbyva jen vloZit do projektu a vrstva

je hotova (obr. 26).
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Obrazek 26 Program QGIS — upravené bodové spektrum,

Zdroj: (viastni)
V dal$im kroku musim vytvofit obal okolo zobrazenych bod®, abych mohl oblast
interpolovat. Mzu K tomu vyuzit vice zpusobu. Je jedno, jestli si zvolim konvexni nebo
konkavni obaly. Do mého projektu volim konkédvni obal. V dialogovém okné zvolim
vstupni vrstvu s mymi namétenymi daty. Odskrtnu policko Povolit diry, aby mi vznikl
uceleny obal. Spustim proces vytvoieni konkavniho obalu, po jehoz dokonc¢eni se zobrazi
obal vrstvy namétenych dat. Aby mi obal neptekryval jiz upravené body, nastavim jeho
vlastnosti. V tomto pfipadé mi stac¢i pouze vnéjsi ohraniceni bez vnitini vyplné. Mohu si

zvolit teCkované, ¢arkované nebo plné ohraniéeni (obr. 27).
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Obrazek 27 Program QGIS — konkdvni obal,

Zdroj: (viastni)
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Dalsim krokem bude jiz zminovana interpolace. V nabidce si najdu moznost interpolace
a vyberu typ IDW Interpolace. Po otevieni dialogového okna si zvolim parametry
interpolované vrstvy. Jako vektorovou vrstvu nastavim miyj vstupni datovy balicek,
interpolovanym atributem budou hodnoty Dose rate (nSv/h) a tlacitkem plus pfidam
jednu vstupni vrstvu do tabulky. V dal$im poli¢ku vzdalenostni koeficient ponecham na
hodnoté 2. Rozsah si nemusim slozit¢ ur¢ovat sam, ale vyberu jeho vypocet pravé
z konkavniho obalu, ktery jsem si vytvofil v pfedes§lém kroku. Posledni véc, kterou zde
uréim, je velikost vystupniho rastu. V tomto projektu volim 80 fadku, v tom piipadé mi
program sam dopocita 224 sloupct. Takto vyplnéné parametry mazu potvrdit a objevi se
dalsi, interpolovana vrstva. Abych nemé¢l vrstvu pouze v odstinech $edé, ve vlastnostech
si op¢t nastavim V zdloZce Symbologie parametr pseudobarvy, V nové oteviené nabidce
zvolim barevny rozsah Spectral tak, aby mi souhlasil s volbou v druhém kroku. Dale si
uréim Modus na Stejny interval a nastavim si opét stejny pocet tfid, jako mam v kroku
dvé. Zvolené vlastnosti potvrdim, ¢imz se mi promitnou do nové vytvofené interpolované

vrstvy (obr. 28).

razery

W barserl Hwrezedh weg By Crates Gr 5TneR Zpacay
WD I ISR & LB R LT

R
-

4 peatta wgoac, seenere whera Dm0 (B ven| v - | Bumlaon 3l we Mt &

Ob;dzek 28 Program QGIS — interpolovanda vrstva,

Zdroj: (viastni)
Posledni upravou bude provedeni ofezu interpolované vrstvy. V zaloZzce Rast naleznu
moznost Extrakce a vyberu si Ofiznout rastr podle vrstvy masky. V otevieném okné si
zvolim jako vstupni vrstvu pravé tu mou interpolovanou vrstvu a jako vrstvu masky
vyberu konkavni obal. Dal$i nastaveni neni vV tomto pfipadé nutné, mazu tedy potvrdit a
tim se objevi posledni vrstva, kterd kombinuje diive vytvofeny konkdvni obal a
interpolovanou vrstvu. Ofiznutim se mi opét vykresli v odstinech $ed¢, coz upravim opét
ve vlastnostech dané vrstvy. Nastavim si zde stejn¢ barevné a ostatni parametry, jako

v ptedchozich ptipadech. Posledni Gpravou, kterou provedu, bude zprihlednéni ofezu,
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abych mél vidét ortofoto mapu a moje vlozené body méfeni. Toto provedu ve vlastnostech
vrstvy na zalozce prihlednost, kterou nastavim na néjakych 60 % prihlednosti. Nyni si
uz pouze uréim, kterou z vytvorenych vrstev chci mit viditelnou, a ktera pro pozorovatele

mize zastat skryta (obr. 29).
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Obrazek 299 Program QGIS — kompletni projekt,

Zdroj: (viastni)
Mapu muzu jesté dale upravovat pomoci dalSich nastroji programu QGIS, ktery jich ma
nespocet, avSak pro mou praci a naslednou prezentaci je toto vice nez dostaujici.
Vyslednou mapu si mohu exportovat jako bézny obrazek pro pouziti v prezentacich nebo
jako PDF soubor. Je vhodné si jednotlivé kroky postupné ukladat, kazda vlozena vrstva
se musi ukladat zvlast. Pokud si ulozim pouze projekt, po jeho otevieni Se mi nezobrazi

vytvorené vrstvy jako konkavni obal, interpolace atd.
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10.3 Dalsi moznosti vizualizace dat

Program QGIS je jen jednou z mnoha moznosti, jak lze data vizualizovat. Existuje
spousta programu, ktera data dokazou také vizualizovat. Takovym nejzékladnéjSim
programem je obycéejny Excel, ktery mi umozni vizualizovat data pomoci grafii.
Z nabidky graft mohu vybrat grafy sloupcové pro porovnani riiznych dat, vyseové pro
znazornéni Casti z celku nebo naptiklad spojnicové pro zobrazeni pritbé¢hu zkoumanych
hodnot. DalSim programem je jiz zmiflovany a pouzivany program Surfer. Pomoci tohoto

programu lze vytvorit nejriznéjsi typy grafii a modelaci prostiedi (obr 30).

Classed Post Map

Grid Values Map

Obrazek 30 Metody vizualizace v programu Surfer, Zdroj: (https://www.rockware.com/wp-
content/uploads/2017/08/img_59838082ef82e.png)

Podle zadanych hodnot program sam vyhodnocuje rizikovd mista. Program lze opét
propojit s mapovymi podklady, tim padem lze ziskat ptesny graficky popis krajiny
v souvislosti s naméfenymi daty a pozadovanymi hodnotami. KdyZ porovnam jednotlivé
metody vizualizace dat, vidim, ze ve spousté ptipadech by byl vystup piijatelny. Najdou
se ale metody, které jsou v tomto piipadé pro vizualizaci nevhodné. Jejich vystup je pouze
zmé&t nic netikajicich bodd a soufadnic. Tyto metody nejsou Spatné, jen by nebyly pro
vizualizaci téchto dat spravné zvoleny. V piipadé, Zze budu lokalizovat zafic, potiebuji
urcit, kde se nachazi, proto si zvolim konturovy graf. Kdybych ale studoval naptiklad
proudéni podzemni vody, zvolil bych si vektorovy graf. Kdyz to vezmu z moji pracovni
pozice hasice, v pfipad¢ uniku nebezpecné latky mé bude zajimat, kde je bezpecno a
mohu tam jit, a kde uz je izemi zamoten¢ a vstup je mozny pouze s dostateCnou ochranou

nebo tam nemohu vibec. Existuje spoustu dalSich programii, n¢které nabizi naptiklad
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firma Microsoft v jejich rozsifenych balickach. Vétsinou se jedna o praci s daty v riznych
databazich, které ale diky rozsifujicim programim lze vizualizovat. Dale je mozné narazit
na geografick¢ knihovny jako naptiklad GeoTools, GDAL/OGR nebo FDG. V této
moderni dob¢ existuji i mobilni aplikace, které umoznuji vizualizovat data pomoci
mobilnich zafizeni. Jmenujme aplikace GRASS GIS, OSSIM nebo Quantum GIS.
V neposledni fadé je mozno nalézt velké mnozstvi webovych stranek, které umozni
vizualizaci dat a mapovych podkladi. Jedna se napiiklad o weby MapBuilder,
MapServer, MapGuide Open Source, nebo Open Layers. Ted’ uz zaleZi jen na mych
pozadavcich, jaky zpusob vizualizace dat si zvolim a jaké si kladu pozadavky na

zavereény vystup a prezentaci mych dat.
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Zavér

Vyuziti dronu k méteni radiac¢nich veli€in neni v dneSni moderni dobé¢ pftilis rozsitené.
Obsahuje skryty potencial, ktery ¢ekd na své vyuziti. V bakalarské praci jsem se snazil
toto téma priblizit. Ukdzat, jak méfeni dronem funguje. Ma to samoziejm¢e vyhody jako
snadné a rychlé pouziti, dodrzeni stejnych parametri meétfeni, moznost piesn¢ho
opakovani méfeni nebo jeho vyuzitelnost v nejriiznéjsich prostiedich. Naopak nevyhodou
muze byt vysoka pofizovaci cena, vliv klimatickych podminek ¢i potfebné zaskoleni
obsluhovatele. Aby mi méfeni dronem piineslo své ovoce a nepfiSla naméfena data
vnive¢, je potfeba zvolit spravnou metodu jejich interpretace a dale data vhodnym

zpusobem vizualizovat.

V pribéhu psani bakalaiské prace jsem dospél k n¢kolika zavérim. Vzdy je dilezité si
pfed samotnym zacatkem méfeni vhodné naplanovat postup, podle kterého bude méteni
probihat. Je nezbytné urcit si hodnotu pfirodniho pozadi, aby bylo mozno odlisit
ptispévek zafeni nad v dané lokalité¢ béznou hodnotu. Déle zohlednit dalSi parametry
méteni jako vzdalenost od plochy zafi¢e, mozny vliv okolniho zéafeni nebo smérovou

zavislost detektoru.

V neposledni fadé probéhlo sepsani teoretickych poznatki, které mi umozni 1épe
porozumét vysledklim méfeni a jejich prednesu. Snazil jsem se popsat zakladni veli€iny,
interakce zafeni y a druhy detektort, o kterych se v bakalafské praci pojednava. Dale jsem
vas seznamil s detekénimi pfistroji a drony, které byly rovnéz vyuzivany pii méfeni a

zpracovani dat.

Cilem prace bylo navrhnout vhodny postup zpracovani a vizualizace dat piikonu
prostorového davkového ekvivalentu. Toho jsem dosahl experimentalnim métenim a jeho
zpracovanim V geografickém programu QGIS. Jako druhy cil jsem si urcil zpracovat
reSer$i dostupné literatury a jejich vysledky aplikovat a ovéfit v praxi. Tento cil jsem jesté
rozsifil o porovnani se svymi vysledky z méteni. Data byla porovnana a tim jsem si ovéfil,

ze vysledné zavéry jsou platné.

V rdmci vypracovani bakalaiské prace je tieba odpovédet na vyzkumné otazky, které
jsem si urcil. Prvni otdzka se tykala vhodné interpretace dat. Pokud si zvolime spravnou
metodu, mame jistotu, Ze naSe naméefena data budou interpretovdna a chdpéana spravné.

Druhé otézka byla, jaké mapové vystupy pouzivat pti komunikaci s vefejnosti? Pro tyto
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vystupy mizeme pouzivat jakykoliv vizualiza¢ni program. J& jsem zvolil program QGIS,
ktery je v této oblasti nejrozsifenéjs$i a umoznuje nam zpracovat mapové podklady mnoha

riznymi zpisoby.

Véiim, Ze tato bakalatska prace usnadni dalsim badateltim vyuziti modernich prostredkii,
jakymi drony bezpochyby jsou, a bude jim dobrym navodem pii zpracovani, interpretaci
a vizualizaci jejich vysledkt. I kdyz se fika, ze vSeho moc Skodi, coz si myslim i1 o
komer¢nim vyuziti dront, je tento zpiisob vice nez vhodny pro monitorovani radia¢nich

veli¢in a zabezpecovani radiacni ochrany jak v Ceské republice, tak po celém svéte.
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