)

Sociologicky ustav
Akademie véd CR

MINISTERSTVO VNITRA
CESKE REPUBLIKY

Prijemci podpory: Poskytovatel:

Projekt s nazvem: Centrum pro podporu obyvatelstva pro pripad skute¢ného
nebo domnélého vzniku mimoradnych jadernych a
radiaénich udalosti
s identifikacnim kédem: VJ01010116:

Nazev predkladaného vysledku:
Analyza stavu obéanskych méreni

Typ vysledku dle UV ¢. 837/2017 Eviden¢ni ¢islo (prijemce) Rok vzniku

(Vsouhrn) 11/2021 2021

Souhrnnd vyzkumnd zprdva

ISBN-ISSN Webovy odkaz na vysledek Kde a kdy publikovano
bude vyvésena na:

_ https://www.suro.cz/cz/vyzkum/vysledky/ Po odsouhlasent aplikagnim garantem

SUIB

Anotace k vysledku:

Souhrnna vyzkumna zprava obsahuje aktualni stav a analyzu obCanskych méfeni ve svété ke
konci roku 2021. Je proveden rozbor vyuzitelnosti pro Ucely projektu. Zabyva se i otdzkou mozného
propojeni s ndrodni databazi MonRasS . Jako optimalni vychazi systém na bazi GM pocitace (ve tvaru
pancake), s robustnéj§im provedenim nez standard Safecast, a s presnéjSim GPS senzorem. Novinkou
od roku 2020 jsou obcanské spektrometry (s Csl krystalem), zatim v8ak s nedostate¢nou dolozenou
dokumentaci. Je analyzovano pouziti vestavénych kamer mobilniho telefonu pro indikaci davkového
pfikonu pomoci CCD/CMOS prvkl se zpracovanim dat pfimo v mobilni aplikaci béZici na daném
chytrém telefonu.

Manazer: Jaroslava Merunkova
Resitelsky tym:
Jan Helebrant, Jifi Hulka, Petr KuCa, Marek Helebrant, Pavel Fojtik
Ivan Stekl, Jitka Svobodova, Karel Smolek,
Jan Vevera
Jifi Vinopal

*Nehodici nevypliujte
** VSe se musi vejit na tuto jednu stranku



Analyza stavu obéanskych méreni
(Souhrnna vyzkumna zprava)

Vysledek projektu:

VJ01010116 - Centrum pro podporu obyvatelstva pro
pripad skutecného nebo domnélého vzniku
mimoradnych jadernych a radiaénich udalosti

Autofi:

Jan Helebrant, Jifi Hulka, Petr Ku¢a, Marek Helebrant, Pavel Fojtik
(Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i., Praha)

lvan étevkl, Jitka Svobodova, Karel Smolek
(UTEF CVUT)

Jan Vevera
(IPVZ)

Jifi Vinopal }
(Sociologicky ustav AV CR, v. v. i.).

Praha, 31. prosince 2021



OBSAH

A W N =

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
53

O© 00 N O

SOUHRN. ... ittiiititiiititiiiiteiiiiteiitteesttrassttrssssstrassssrrassssssssssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnsss 3
73 2 I S 5
UVOD ... iiiiiiiitiiiiiieeiiiiieeiiiiiesiiiitsssostesssostesssostssssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnsssss 6
DETEKTORY PRO OBCANSKA MERENi DAVKOVEHO PRIKONU GAMA, (STACIONARNI | MOBILNi) ........ 9
SAFECAST.ORG (JAPONSKO —USA) . ..eeiiiiiiieeeeitee ettt ettt e ettt e et e e e ettt e e e etteeeeeataeeeeasaaeeesbesesansaeseensseeeensseeans 9
OPENRADIATION (FRANCIE) «.vteeeeutteeesutreeasureeeeasseeesessssesssseeeasssesessssssessssssesssssesessssssessnsssssssssesessssssssssssssesnnseeen 15
RADIOACTIVE@HOME, POLSKO 1..vvuvieereeeteseresteetesteseesseesseesseesseessesssesseessesssesssesssssssessesssesnsesssesssssseessesssesssesees 18
POLISMART, (FIRMA POLIMASTER, BELORUSKO) .....uvveeeiereeeestreeesereeeessseeesassessssnsssesssseseesssesssssssesssnssesssssseseanns 21
DETEKTORY FIRMY NPP KB RADAR [ RUSKO ) 1.uuuttieieiieeeiitiieeesiteeeeiteeeetteeeesstaessessseessnsesesssssesesssseessnssessssssessanns 23
GAMMA SAPIENS (GS ECOTEST) APPLICATION (UKRAINE) ...cuuvieeeetreeeeeiteeeeeitteeeestreeeeeteeeessseeeessseseeansaeseenseeesassenens 25
DETEKTORY RADIATION WATCH A POCKET GEIGER (UK) ....euviiieeiiie ettt cettte et e e eeeiteeeeeaveeeeetveaeenns 26
IMIINERALAB (USA )ittt ettt ettt e ettt e ettt e e e e te e e e eabeeeeeabeeeeaabaeseessaeeeaabaeaeanbseeeessaeeeansseaeasseeeanns 27
OBCANSKA GAMASPEKTROMETRICKA MERENI .....ccveeeereeereecereerteesteesessesssssssesssessssssssssssssssesssenssses 28
SPEKTROMETR RIUM PRO (FRANCIE) c...uttteeeiiiieeeiteeeeiteeeesiteeessataeeestteeeesseseessnsasaesnsseeesnsssessnsasesanssesesnssseessnsenenn 28
SPEKTROMETR RADIACODE-101 (RUSKO)) 1uuvveeeeureeeeiiieeesiteeestteeestreeeesseseessssseeesssesesnssssessnsssessssssesnssssessnsneen 29
SPEKTROMETR  RAYSID (POLSKO)) veeeeutveieeeirieieiteeeetieeeestteeessteaessseesasssseessssasaesnssesesnssssessssssessssesssnssseensnsenen 31
OBCANSKA MERENI S VESTAVENYMI SENZORY MOBILNICH TELEFONU........cccovveueerererereneneseeessssssssannns 33
OBCANSKA MERENI STITNE ZLAZY A POTRAVIN......ccoeceetreetrereeseeressestesessssssssssssssssesssssssssssesssssssssssses 35
SROVNAVACT TABULKA DETEKTORU .....cuceeeeeeereresesesesesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnsns 37
7N = SO 38
LITERATURA ... tetiititiiitteiiitieeiiitaestrrasssstesssssssssssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnssssssnsssss 39



1 SOUHRN

Vyzkum aktualniho stavu zafizeni pro obanskd méreni ve svété béhem roku 2021 (ij.
detekénich systému, které umoznuji provadét méreni pfimo ob&any bud proto, Ze jsou
cenové dostupné, nebo se pocita s tim, Zze budou ob&anum zapujceny) ukazal na stale
rostouci zajem o tuto problematiku ze strany vyrobcu, vyzkumnych organizaci i rdznych
zajmovych uskupeni. Tento posun v zapojeni vefejnosti je patrny zejména od havarie
JE FukuSima po zavedeni systému obcanskych méfeni SAFECAST, i kdyz prvni
pokusy byli jiZz po havarii JE v Cernobylu (napf. francouzsky projekt ETHOS v Bélorusku
2007 (blize viz [1], [2], [3]). Zejména v poslednich letech doSlo k velkému rozvoji
zafizeni nebo aplikaci schopnych proménit chytré telefony v detektory zafeni tim, ze
pristroje vybavené polovodi¢ovymi nebo plynovymi detektory se zapoji k chytrému
telefonu (pfes kabel nebo bezdratoveé) se zobrazenim, ukladanim a sdilenim dat
prostfednictvim vyhrazenych mobilnich aplikaci. Nékteré pfistroje jsou i vybaveny
zabudovanym displejem pro kontrolu pfikonu a davky. Alternativné se zkousi i misto
detektoru pouZziti vestavénych kamer mobilniho telefonu pro indikaci davkového pfikonu
pomoci CCD/CMOS prvki se zpracovanim dat pfimo v mobilni aplikaci bézici na
daném chytrém telefonu. Uréitou nevyhodou tohoto FeSeni je jednak nutnost
svétlotésného zakryti fotoaparatu po celou dobu méfeni, a dale potfeba specialniho
software nainstalovaného do mobilniho telefonu. Spolehlivost téchto méfeni je zatim
nedostatecna, zejména patrné kvuli rychlym zménam v soucastkové zakladné a jeji

nedostatec¢né dokumentaci pro uzivatele.

Néktera zafizeni/aplikace jsou jiz dostupné k prodeji nebo jsou patentovany. Zafizeni
obsahuji jako detektor diody, Geigerovy pocitate nebo scintilatory a jsou uréeny pro
méfeni davkového pfikonu nebo jeho monitorovani po trase. Kromé téchto aplikaci se
jako novinka objevuji ob&anské spektrometry (napf. s Csl krystalem) pro spektrometrii

zafeni gama sledovanych radioizotopu.

Tématu ob&anskych méfeni se nyni vénuji prakticky ve vSech zemich s jadernou
energetikou (USA, Rusko, Cina, Francie, Cesko), jak je popsano podrobnéiji v této
Zprave.

Vyzkum a vyvoj detektord a metodik z hlediska pouzitelnosti ob&anskych méfeni
v dalSich oblastech (odhad obsahu [-131 ve S§&titné Zlaze, screeningové meéfeni



radioaktivity potravin) ukazal, Zze k ob&anské detektory jsou ke screeningovym ucelum
pouzitelné — byt takovato méreni vyzaduji dusledné&jsi dodrzovani pracovnich postupu a

podminek méreni.

Vysledky obc&anskych méfeni jsou obc&any-méfiCi pfedavany do datovych center
(automaticky on-line nebo davkové off-line) a z nich prezentovany na volné pfistupnych
vefejnych mapach, zfizovanych a provozovanych €asto v rdmci vyzkumnych projektd.
V ukladani dat z ob&anskych méfeni a jejich zobrazeni v mapovych podkladech neni
dosud zadna standardizace, jednotlivé skupiny si vytvofily vlastni pristup, trvalé
propojeni s profesionalnimi (vliddnimi) monitorovacimi systémy zatim standardné

neexistuje (s vyjimkou snahy IRSN, Francie).

Podstatné poznatky a zavéry z vyzkumu zejména z hlediska vyvoje ¢eského monitoru

Ize shrnout takto:

I. jako optimalni (propracovany, robustni s GM detektorem ve formé ,pancake®
s tenkym okénkem, cenové dostupny, spolehlivé funkéni a s jednoduchou
obsluhou) vychazi stale systém skupiny SAFECAST, navic je jiz 10 let Uspésné
implementovan. (pozn.: distribuce pfistroje SAFECAST bGeigie Nano byla v roce
2021 ukonc€ena, SAFECAST .org pfipravuje jeho nastupce)

Il. vyvoj funkéniho vzorku a testovaci série ¢eského monitoru davkoveho piikonu
bude proto zalozen na obdobné platformé, tj. GM pocitade ve tvaru pancake,
jeSté s robustnéjSim bezokénkovym provedenim GM detektoru, s presnéjSim
GPS senzorem, lépe Citelnym displejem a vyuzitim pokrocilejSich internich
technologii elektroniky.

[ll. na zakladé nékolikaleté zkuSenosti s ovladanim pfistroje budou upraveny nékteré
technické prvky tak, aby byl vhodny i pro pouziti neprofesionalnimi tymy (ob¢ané,
obce, dobrovolni hasi¢i) a pro méfeni 1-131 ve $§titné Zlaze a pro screening

potravin.

IV. nepfedpokladame, Ze vyvoj cenové dostupnych gama-spektrometrt (Csl), pokrodi
tak, ze v dobé FeSeni projektu bude mozné mit pro verejnost k dispozici tento

pristroj ve vétSim poctu kusu.

V. nepfedpokladdame, Ze indikace davkoveho pfikonu pomoci CCD prvkd v mobilnich
chytrych telefonech se specialnim software pokroli tak, Ze v dobé FeSeni

projektu bude mozné mit pro verejnost k dispozici robustni feSeni.
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3 UvoD

Tato souhrnna zprava shrnuje aktuélni stav tzv. ob&anskych méfeni ve svété ke konci
roku 2021. Cilem bylo ziskat maximalné komplexni prehled o stavu vhodnych detektor(
a aplikaci v&. zobrazeni dat a jejich webové prezentace a otdzky mozného propojeni a
predavani dat s nasi narodni databazi MonRaS.

Zprava se zabyva zejména detektory vhodnymi pro obc¢any, které jsou pfipraveny pro
dlouhodoba meéfeni davkového prikonu zafeni gama v €asovych fadach nebo po
trasach (t. s GPS). Nezabyva se detektory vhodnymi pouze pro okamzitd méreni
davkového pfikonu zafeni gama (téch je na trhu velké mnoZstvi a velmi rychle se
obméniuji) ani detektory a software, které byly nabizeny, ale jsou jiZ evidentné opustény.
S rozvojem pokrocilych technologii a jejich zpfistupnénim béznym ob&anim predevsim
diky snizeni ceny se do hry dostavaji i rizné spektrometrické detektory (zejména na
bazi scintilatoru s malym krystalem Csl). Ty sice svymi parametry (citlivosti) nemohou
konkurovat profesionalnim pfistrojiim, ale jsou jiz cenové dostupné. Jedna se o malé
kapesni pfistroje s vestavénou baterii, které pro zpracovani a vyhodnoceni dat vyuzivaji
tablet nebo chytry telefon a Ize je pouzit pro velmi orientacni spektrometrickda méreni.
Zprava se zminuje i o této skupiné pfistroju, protoZze nelze vyloucit, Ze mohou mit
v dal8ich letech perspektivu i jako ob&anské detektory.

Jako zdroje dat a informaci pro vyzkum byly pouzity vefejné zdroje (zpravidla webové
stranky, ale i informace ze socialnich siti) vyrobcu a dodavatelu detektord, vyzkumnych
organizaci (typu IRSN), sdruzeni a organizaci vyvijejicich ob&anské monitory (typu
SAFECAST), dale byl proveden i prizkum nabidek na stradnkach prodejct ob&anskych
a informace z osobnich jednani nebo korespondence s organizacemi vyvijejicimi
obcanska méreni (napf. SAFECAST), a pochopitelné i reSerSe ¢lankul, zabyvajicich se
touto problematikou.

Z hlediska vyuziti dat z ob&anské méfici sité v pfipadé jejich integrace do narodni
databaze MonRaS se prfedpoklada predevS§im moznost prezentace dat jako samostatné
vrstvy, obdobné existujicim/stavajicim vrstvam prezentujicim vysledky. Vysledky ze
stacionarnich meéreni ve vrstvé obdobné stavajici vrstvé ,Sit v€asného zjisténi“, a
vysledky z mobilniho monitorovani pfistroji SAFECAST analogicky ve vrstvé obdobné
stavajici vrstvé ,Trasy monitorovani. Takto je jiz pfipraveno pfedavani dat z projektu
RAMESIS (VI20152019028) pro vysledky jak stacionarnich méfeni pfistroji ,RAMESIS
monitor radiace”, tak i mobilnich méreni pfistroji SAFECAST bGeigie Nano a



CzechRad) — bliZe viz [4]. Integrace téchto dat do MonRaS by pak umoznila i vyuZiti dat
z ob&anské méfici sité v aplikaci ExPeS-Il — viz [5]. Data ziskavana pomoci ob&anskych
méficich siti mohou byt, diky k jejich struktufe odpovidajici obdobnym datim
ziskdvanym v ramci MRS (SVZ a mobilni skupiny), zpracovana programovym
prostrtedkem ExPeS-lIl umoznujicim rychlé zpracovani velkého mnozstvi dat
monitorovani ve stfedni fazi radiacni havarie a jejich dal$i vyhodnoceni s ohledem na
posouzeni vyznamnosti parametrl, veli€in a informaci dullezitych z hlediska
zabezpeceni havarijni odezvy v této fazi radiacni havarie. Pfitom je mozné vyuzit uz
existujici moduly vytvofené v ExPeS-Il — a to jak v pfipadé, Ze by data z ob&anskych
méfeni byla integrovana do MonRasS, tak i pfi napojeni ExPeS-Il na databazi RAMESIS
jako externi zdroj dat. V prvém uvedeném pfipadé — ij. integraci dat z ob&anskych
meéfeni do MonRaS - by vyuZiti dat z obcanskych méfeni nevyzZadovalo dalsi
programové Upravy v ExPeS-Il, pouze by se u uz existujicich moduld upravil (na
uzivatelské urovni) rozsah vstupnich dat tak, aby kromé zakladnich variant modull
vyuzivajicich pouze data z MonRaS byly doplnény i jejich varianty zahrnujici
alternativné bud pouze data z ob&anskych méfeni, nebo pouzivajici data z obou zdrojl
soubézné (pozn. toto doplnéni je snadno realizovatelné zkopirovanim existujicich
modull a upravou jejich konfigurace provedenymi operatory ExPeS-Il — tj. bez nutnosti
Uprav externimi dodavateli). V druhém pfipadé — tj. vyuziti systému RAMESIS jako
externiho zdroje dat pro ExPeS-Il — by pak pro zprovoznéni pfistupu k datim bylo
zapotiebi ExPeS-1l nakonfigurovat pro pfistup k databdzi RAMESIS jako externimu
zdroji dat, coz by zfejmé znamenalo potiebu servisniho zasahu (spise jen mensiho
rozsahu) na obou stranach, tj. v ExPeS-ll i v RAMESIS, provedeného servisni

organizaci.

Zprava se v prvni ¢asti vénuje ob&anskym detektort pro méfeni davkového prikonu ve.
mapoveho zobrazeni dat, v dalSi obéanskym spektrometram, dale otazce jejich pouZziti
pro obanskd meéfeni §titné Zlazy a potravin. V zavéru jsou v tabulce shrnuty parametry

hlavnich detektord a systém( a jejich vhodnost pro pouziti v CR.

Spoluprace se Sociologickym Ustavem AV CR, v.v.i, a s IPVZ, a diskuse s kolegy
ukazaly na dulezitost otevieného pfistupu k datim a zejména vyznamu moznosti
ob&anl provést si vlastni méfeni. To vyrazné zlepSuje u verejnosti pocit kontroly nad

krizovou situaci a umozni jeji zvladnuti lepSi akceptaci zavadénych opatfeni na zakladé



porozumeéni vefejnosti aspektum dané situace. MoZznost porovnat vlastnoruéné
naméfené hodnoty s hodnotami “oficialnich” instituci zvySuje i ddvéryhodnost instituci v

ocich vefejnosti.



4 DETEKTORY PRO OBCANSKA MERENi DAVKOVEHO PRIKONU GAMA,
(STACIONARNI | MOBILNI)

4.1 SAFECAST.org (Japonsko — USA)

SAFECAST patfi mezi nejvétsi obcanskeé sité ve svété a zlstava aktivni jiz vice nez 10
let. Tato organizace vznikla po havarii v japonské jaderné elektrarné Fukushima Dai-Ichi
v roce 2011. Prvotni snahou bylo zpfehlednit situaci ohledné radianich dat, takze prvni
verze online aplikace shromazdovaly naméfena data z rznych zdroju do jedné mapy —
k dispozici byla jak pfevzata oficialni méreni MEXT a zahrani¢nich organizaci, tak rizna
ob&anska mérfeni z riznych (pfevazné doma sestavenych) zafizeni.

S ohledem na potiebu proméfit pomérné rychle velkou ¢ast Japonska a absenci cenové
dostupného feSeni tohoto typu na trhu navrhl SAFECAST postupné nékolik detektor
vybavenych GM detektorem s GPS, v odolném plastovém pouzdru a konstruovanych
pro vnéjsSi montaz na osobni automobil. Tyto detektory poskytovaly data v jednotném
formatu a data byla nahravana do online portalu (mapy), pficemz vysledky méfeni bylo
mozné i stahnout pro dalsi zpracovani. SAFECAST navrhl nejen jednoduchy a cenové
vcelku dostupny méfi¢ pfikonu zareni gama s jednoduchym ovladanim SAFECAST
bGeigie Nano, ale i laikim srozumitelnou metodiku méfeni a hlavné vytvofil a provozuje
webovou platformu pro sdileni a prezentaci vysledkd méfeni. Data publikuje pod licenci
CCO Public Domain Dedication, tzn. jejich dalSi vyuziti neni omezeno.

V roce 2013 byl do volného prodeje uvolnén pristroj SAFECAST bGeigie Nano, ktery se
stal zakladem pfistrojového vybaveni sité SAFECAST. Pristroj se prodaval formou
stavebnice (kitu), jehoz sestaveni vSak vyZadovalo urcité elektrotechnické dovednosti a
praci s pajkou, SAFECAST dal k dispozici navody a dokumentaci k sestaveni prfistroje a
poradal i rizné workshopy pro verejnost, pfi kterych si zajemci mohli pfistroj sestavit. V
pristroji osazena americka GM trubice LND 7317 typu pancake s tenkym okénkem ma
proti typu vSeobecné pouzivané a oblibené GM trubici sovétské vyroby SBM-20
pFiblizné dvojnasobné lepsi citlivost (pro pfedstavu v CR na b&zném pozadi se hodnoty
CPM mérfené pristrojem SAFECAST pohybuji kolem 50-60). Prfistroj umoznuje i
instalaci Bluetooth modulu pro komunikaci se smartphonem.

Pro ovéfeni vérohodnosti dat ziskdvanych pomoci méficd SAFECAST (sady senzor
jsou ruéné sestavovany amatérsky s ruznou urovni technické odbornosti a senzory

napf. nemusi byt spravné nasazeny) byly provedeno terénni ovéfeni. Data SAFECAST



byla ovéfena v terénu porovnanim s daty shromazdénymi Ministerstvem energetiky
USA (DOE) a Néarodnim ufadem pro jadernou bezpecnost USA (NNSA) v prefekture
Fuku8ima kratce po havarii jaderné elektrarny Dai-Ichi. Vysledky tohoto porovnani
ukazaly vysokou miru korelace, pficemz pozorovani DOE/NNSA byla obecné ponékud
vysS8i nez méfeni SAFECAST. Tato korelace ukazala, ze SAFECAST je pfijatelny
detektor a cenny zdroj dat z monitorovani zafeni gama i pro vladni ucely — blize viz [6]
[71[8 119110 ] [11][12] [13] [14].
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Obr.1 Detektor SAFECAST bGeigie Nano
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O celosvétové popularité SAFECAST svédcCi pocet dat na mapovém serveru, ktery
fadové prevySuje data z ostatnich dale zminénych systém
(https://map.SAFECAST.org/)

B

Obr.2b Mapa davkoveho pfikonu
mérfeného pomoci pristroje SAFECAST
bGeigie Nano

— Evropa (stavk21. 12. 2021)

Obr.2a Mapa davkového pfikonu méfeného
pomoci pristroje SAFECAST bGeigie Nano
— celosvétové (stav k 21. 12. 2021)

Jako zajimavost uvadime, ze pfi pfilezitosti 10 let od zemétfeseni v Japonsku, havarie v
jaderné elektrarné Fukushima a také 10 let od
svého zalozeni uspofadal SAFECAST rozséahlé

SAFECAST 10TH ANNIVERSARY. online setkani s panelovymi diskusemi vysilané
Zivé prostfednictvim sluzby Youtube
https://SAFECAST.org/SAFECAST10/, kterého

se zUc&astnili zajemci z celého svéta - to asi nejlépe svédcCi o zivotaschopnosti koncepce

SAFECAST.

Organizace SAFECAST se angaZzuje i mimo oblast méfeni radiace napf. ve zpracovani
dat pfi pandemii COVID-19, dale v rozSifeni nabidky stacionarnich senzortl o sledovani
kvality ovzdusSi napf. produkt Solarcast, jde o kompaktni, bezdratovy, pfenosny a
autonomni pfistroj vybaveny jednotkou, ktera identifikuje dostupné komunikacni
protokoly a sama se nakonfiguruje tak, aby je pouzivala, ma nizkou spotfebu energie
pro dlouhy bezobsluzny provoz na solarni / bateriové napajeni, dualni senzory zareni
gama a dualni senzory prasnosti zvysujici spolehlivost dat, a je navrzen a ovéfren pro

dlouhodobé venkovni pouZiti.
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Kromé provozu stavajicich pristrojd SAFECAST pracuje i na nastupci mobilniho
detektoru bGeigie Nano a prabézné inovuje i své online aplikace.

Dalsi mozny nastupce bGeigie Nano: bGeigie Zen

V dubnu 2021 SAFECAST predstavil “nového a vylepSeného” nastupce mobilniho
detektoru bGeigie Nano pod nazvem bGeigie Zen, vychazejiciho z prototypu bGeigie
Raku.

Obr.3 Novy ,bGeigie Zen*, zdroj: SAFECAST.org

K dispozici zatim neni kompletni specifikace, ale pfistroj by mél byt zaloZzen na dale
zminéném modularnim systému M5Stack (blize viz [15]) zaméfeném pFfedevsim na tzv.
.internet véci“ neboli loT — rdzna ,chytra“ zafizeni propojena pres internet. Patfi sem
kromé& profesiondlnich zafizeni i tzv. chytré domacnosti, amatérské meteostanice
s posilanim dat na internet atd. Navrh detektoru na bazi M5Stack maze byt jednak
snaha vyfesit problémy s moduléarnosti a vyrobou jednotlivych komponentua (u bGeigie
Nano pochazely od riznych subdodavatell), ale také potencialni zjednoduseni tvorby
riznych variant detektoru — mobilni, stacionarni, online posilani dat pfes GSM nebo
ethernet atd. — aniz by toto technicky musel fe$it SAFECAST, protoze toto bude feSeno
v rdmci moduld M5Stack. Na druhou stranu by v takovém pfipadé SAFECAST byl piné

zavisly na podpofe M5Stack a dodavkach jejich hardware.
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M5Stack je technologicka spole¢nost, ktera navrhuje a vyrabi open-source vyvojovou
sadu pfistroja, v€etné hardwaru, programovaci platformy a feSeni loT. ZaloZena byla v

roce 2017 se sidlem v Shenzhenu v Ciné.

Systém M5Stack vyuziva ESP32 - SoC (System-on-Chip) - procesor kombinovany s
moduly pro bezdratovou komunikaci (Wi-Fi a Bluetooth) v jednom pouzdfe a nabizi
uzivatelsky snadno realizovatelnou modularnost pfidavanim (pouze ,nacvaknutim®
konektoru, bez nutnosti pajeni) raznych “dili stavebnice” - modull poskytujicich rizné
funkce (GPS, ethernet komunikace atd.). Cilem muze mimo jiné byt i snaha umoznit
pristroji méfeni a nahravani dat do mapy bez nutnosti pouzivat dal§i zafizeni s mobilni

aplikaci.

STACK & PLAY

Standard 5*5cm functionally stacking modularized components hardware system

ESP32 microcontroller. microSD card
slot, USB-C. extension connectors.

The Stacking Functional MODULES
Built for Customized Assembly.

Easy Deployment with multifunctional
BASE.

Obr.4 Modularni systém M5Stack (zdroj m5stack.com)

SAFECAST zatim neuvedl podrobnosti tykajici se detekéni jednotky, ale doposud
vSechny jejich pfistroje vyuzivaly ,pancake“ Geiger-Muller detektor LND 7317 od
americké firmy LND, Inc. a tento typ je zminén i ve schématu nové senzorové desky
(viz déle). Novy bGeigie Zen by mél byt osazen nové vyvinutou senzorovou deskou
nazvanou SafePulse. Jde o nahradu proprietarniho modulu iRover firmy International
Medcom pouzivaného doposud, s vyuzitim vlastniho, na miru vyvinutého otevieného
feSeni zdroje vysokého napéti nazvaného “Open High-Voltage Power Supply”. Proti

proprietarnimu modulu iRover by mél byt SafePulse otevieny design, ktery by mohl pro
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SAFECAST vyrabét jakykoliv vhodny vyrobce, pfiéemz cena modulu by méla byt

znatelné nizsi.

Zbot - algoritmus pro automatické schvalovani dat

V roce 2019 SAFECAST vylepsil svou online infrastrukturu pfidanim automatického

schvalovaciho nastroje Zbot, ktery vyrazné snizil z&té€z lidskych moderatoru

SAFECASTu, ktefi dfive museli ru¢né schvalovat veskeré nahrané LOG soubory z

pristroju bGeigie.

Zbot schvaluje data na zakladé nékolika podminek, které museji byt spinény:

- data neobsahuji body (datové radky) s CPM=0,

- data (kromé méfeni oznacenych “cosmic”, béZna méfeni se oznacuji jako “drive”)
neobsahuji hodnoty CPM>120 (cca 0.4 microSv/h),

- data obsahuji méné nez 50% neplatnych GPS dat,

- data od uzivatele (bGeigie ID) s minimalné 10 schvalenymi datovymi soubory v
minulosti,

- zadné zamitnuté soubory pro daného uzivatele béhem posledniho roku.

Mé&feni na urovni bézného pfirodniho pozadi od “osvédCenych” uzivatell jsou tedy
schvéleny prakticky ihned po nahrani a vypInéni pfislusnych metadat na SAFECAST
API. Tim se nutnost manualniho schvalovaciho procesu omezuje na nové uzivatele a
data s hodnotami davkového pfikonu nad vySe zminénou hranici 120 CPM (pozn.:
V Ceské republice jde napriklad o lokality spjaté s vyskytem, t&Zbou a zpracovanim
radioaktivnich surovin. Oblasti mirné zvySenych pfikonl zpusobenych napf. vyskytem
hornin typu Zula — typicky napf. oblast Trebi¢ského masivu — nebo historicka centra
meést s hojnym vyuzitim Zulové dlazby doposud nepiekracovaly zminény limit a byly
tedy schvalovany automaticky.)

Celkoveé je propracovanost koncepce systému SAFECAST na vynikajici arovni.

SURO ma s detektory SAFECAST jiz dlouholeté zku$enosti, prvni méfeni s timto
pristrojem SURO publikoval na jafe 2015, od té doby podet piistroji vzrostl na cca 60
kusu. Cely system byl téZ doplnén o sadu vlastnich nastroju pro zpracovani a mapove
zobrazeni dat nezavisle na webové aplikaci SAFECAST .org, kde zéaklad tvofi bezplatné
dostupny open-source program QGIS s na miru vyvinutym pluginem pro zpracovani
SAFECAST dat a v&e je dopIlnéno mnozstvim informacnich a vyukovych materiald.
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4.2 OpenRad

iation (Francie)

Francouzsky projekt OpenRadiation (openradiation.org) vznikl diky spolupraci nékolika

francouzskych

organizaci zahrnujicich vyznamny institut IRSN (Institut

de

Radioprotection et de Slreté Nucléaire) i univerzitu (Sorbonne Université). Primarné §lo

o web s interaktivni mapou pro nahrani, stazeni a zobrazeni dat, informacemi pro

uzivatele atd. —

blize viz [16] [17].

OpenRadiation je organizovana jako obcansky védecky program a data jsou

publikovana jako opendata pod licenci ODC-ODbL (uzivatelska licence s povinnosti

sdilet data stejnym zplasobem).

Aplikace OpenRadiation je podle stranek projektu kompatibilni nejen s vlastnim

vyvinutym detektorem (viz niZze) ale i s detektory dalSich vyrobci - napf. Atom Tag,

Radiation-watch Pocket Geiger Type 6, Polimaster Polismart II, RIUM GM, nebo
SAFECAST bGeigie Nano s pfidanym Bluetooth modulem.

Lgopen LE PROJET MESURES AU SOL MESURES EN VOL LA COMMUNAUTE LES MISSIONS
= radiation
odctvits mbemndis S = Sk aina
Les citoyens mesurent la radioactivité / Py . Yerl \ Goslar. 2
; £ 2 ¢ ucge ™ 1 1 Kathen Inscrivez-vous, pour
i ks : Londres” z kel = ; Dotmund - Hamegsen L = A
+-'\-_Mf = Swindon . . it Meésures au 5ol | v _4-_.[‘.- v iseak | Lélp2ia comprendre et
| !emn' it Ceoysar, aars: LN ~Bruges<_Anvers “*‘.-.’-.‘{-w:-ft-'“f“?f.”' Meshese  Witzeihausen e participer 4 l'open data
st ey Calals aixm . . Hombera' ¥ Erfurt -
— | i Toson . Brighton S ‘% Bruxelips _ﬂ} E:o-m Siegen (Efze) TG o Altenburg de la radioactivité
| Tolian . Brigy b oigne=m, o o : : g
T oyl e i) o o = = Eitrer Ll e "-'%99"2‘ Halger [ i seka e panis  Zwickau
outh M VE=R R = e 105 L Andenne 2! copience ) Terd s
alcombe’ o Arres TWatcourt : Widsbadag, ng' Cooury Hﬂ’zi‘, s
[ o Amiens £l Clervaux = i o \t‘ de passe oublié
. s Hirson iy Tebur | Wunzbourg  Bayreutn. :
,'S"Ar‘ﬂe \a-Haugus. Roye ~Luxembourg ) J g
Ry BT nien X Mannheim - Lauda, ~ Nureberg o6
SHETSEI. Gorges o v Clermont Vouziers A o ¥ e
W= L . o R TS Heilbronn - Ansbac] Teubiitz
S B e e e Siche SR SEPROCURER UN TELECHARGER
I paimpal b < § */enChampagna i isturtgart ] 0 G aubing g
Auranches.  Mgentan: -bréu i, RN Nancy Strashiolg S S bd CAPTEUR
S Alenon. | Chartres. ok Toyasjs i T el { e -l
S nans Le Mans Grén Chaumen Fribourd-an-ri pr e A
T Loval Le ortdans ) aument | Fbowgen s S
Guer® Auere o 51 Belfort® i b q
Vannes o G [ Vars e A% Telz L i
Angers’ iours. ce oine salo 500 - R e L‘-qr
Nantes {2 Ay 5 4 /4 Innsbruck
s i Vierzon % S35 T ok
Cholet=— 3400 N Beaurie 4
= SN % Chateaurous b - Lones 1, Llenz
S ST I Mouling: S"’aﬁ‘-‘\r-Sﬂumw e
~ : Hat A e
~ La Rochelle o it - p
pLesbce e La Souteraing Trente geiun, [|
A Rochefort Limgges  clermont-Ferrand _Rovereto R ll
« foyon  Angoulé e | Milan "8 verane o Veénise 1
' e > e iom S ]
! R e el s TR i O (S {
1 Bordeaux Aurillac g valence Briancan e A% parme— Fergare . 1
: Golrdon b =, ! £y v Bario A
Arcachon L= g ot
[ Mermonce Tcangrs - wendel) Mo timar 4TGa0 -/ eani Génasr | Feina " Bolggne i ]
4 o oz e . il o Lt
. e ool Massalml R0 G >
Lit-et Mixe ! Montauban £\ Tl ae's: .
-Marss Monaco® ~_ . Florence, - .
== e Toulouse, | . todéve e - Ny 3 Marin
. S Sébastien WasaUE  parseilia Aosianand’ | sienne e
laveaa r e S & s Maxime?. it .
M e Toroes Carcassorine e~ L Ea (S MaDe P Pérguse
1asa $ BasGueRE T ¥ = o Jles dMydres .- Ombrie ;
; ¥ SAORENEN | L F,e,p,.gﬂa'" At e X Grosseto, O™ 21/12/2021 NS, IN_lournée de la
itz \ ~ y i LRTRS
“lograno AT Andsrre- \ g tarta i
Burgos 2 s i la-Vieifllg, "= I s
Calshorra ! Huesca : : \Ports Santo
ells SN D | Begs Géne “Aja.ccio SRR s pome 20/12/2021
o0, saragasse Bindfar  Catalogne siis . i 5 -
L /Sent joan \ poro, Ostia Antice
> Lati
Barbolla Fragd Barcefbne, = de Fatamos s ecchig e
- CB1atayud Arsgon Pk e ey i
Al talcemb.Con # 7 “laMaddalena
pviet Ssiquenza ¢ ANz o ' N \
alamocha i Gt s ol -
100k il et | farpe ! 1 13/12/2021 [
Taeinl - 2.
e 5 A TS Ope
Affichage limité aux 400 mesures les plus récentes iites fes mesices ENIFR'YW B

t e i J .m—. “Profil temporel 3

o VALEUR ENuSwh

permalien ncyen 09/11/2021 RIS
dan:

csv

Obr.5 web projektu OpenRadiation (openradiation.org)

a ukazka mapového zobrazeni v projektu OpenRadiation
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Detektor vyvinuty pro OpenRadiation

V projektu byl nicméné vyvinut vlastni detektor vyuZivajici Cip kombinujici
mikrokontroller a moduly bezdratové komunikace (Wi-Fi a Bluetooth) ESP32 - SoC
(System-on-Chip) a jako detektor sovétskou trubici STS-5 Ci jeji ekvivalent SBM-20, ma
tedy pfiblizné polovi¢ni citlivost proti pfistroji SAFECAST bGeigie Nano. Detektor
OpenRadiation nema displej, zobrazeni hodnot a prace s daty probiha pfes Bluetooth
na obsluzném mobilnim zafizeni (mobil, tablet) s aplikaci OpenRadiation. Aplikace je
dostupnd zdarma pro operacni systémy Android a Apple iOS prostfednictvim
standardnich distribu¢nich kanalt (Google Play, Apple App Store).

[e]el~ ]
adpiation

17:13'02" ’ 27.25oc@3

CANCEL

Obr.6a Fotografie detektoru a aplikace OpenRadiation
(Zdroj: Google Play a github.com/openradiation/)

Detektor byl nabizen jako ,Kit“ pfimo na webu i na socialnich sitich zastupci projektu.
Aktualné (stav prosinec 2021) jsou odkazy na tento kit bohuzel nefunkéni a Ize pouze
dohledat dokumentaci pro vyrobu detektoru vliastnimi silami.

open  |ekitv2
= radiation

‘i’;ni@penﬂguianm s |

Obr.6b ,kit" detektoru OpenRadiation
(zdroj OpenRadiation (@OpenRadiation) / Twitter)
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Detektor Rium GM

Dal§im francouzskym detektorem vhodnym pro ob&anské méfeni, ktery byl pfipraven
tak, aby byl schopen predavat data do datového systému OpenRadiation, je detektor
Rium GM, ktery vyvinul startup ICOHUP ve spolupraci s IRSN. Patfi mezi nejlevnéjsi
(odhad ceny 120 EUR prosinec 2021). RIUM GM s plastovym pouzdrem, o rozmérech
13 x 2,8 x 2,8 cm a hmotnosti 55 g neni samostatné pouzitelny detektor, nema displej.
K zobrazeni a obsluze slouzi chytry telefon nebo tablet se systémem Android / iOS,
pfipadné pocitaC se systémem Windows. K produkitu Rium GM neni bohuzel dosud
(prosinec 2021) dostupna podrobna technickd specifikace ani popis detektoru, podle
dostupnych informaci se v principu jedna o pouzdro s GM trubici, napajenim a
elektronikou s moznosti posilani dat pfes USB kabel nebo bezdratové pres Bluetooth
modul — blize viz [18].

Aktualné jsou vysledky meéfeni a pocty detektord francouzského projektu

OpenRadiation velmi sporadické a zatim omezené de facto jen na Francii.

17:29'33" ‘ 28.00°c 4
il —]

33 |19.55 HIRALE

Obr.7 Detektor a aplikace Rium GM
vyvinuty startupem ICOHUP ve spolupraci s IRSN.
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4.3 Radioactive@home, Polsko

Polsky projekt (s ucasti USA) Radioactive@home je aktivita polské komunity v ramci
"BOINC Polska" (BOINC Polsko) vzniklé v roce 2012 — blize viz [19]. Nabidl kombinaci
velmi levnych stacionarnich detektord (detektor se prodaval pres web
www.radioactiveathome.org za cenu pouhych 30 EUR z Polska) a vlastni webovou
aplikaci. Spolehlivost dodavky detektord nebyly ovSem velkd. Detektor je velmi
jednoduchy modul s procesorem typu PIC, napajenim prfes USB a malym &ernobilym
LCD displejem pro zobrazovani hodnot, k dispozici je kompletni technicka dokumentace
vCetné technickych vykresu. Pro detekci zafeni gama se zde pouziva GM trubice SBM-
20. VSe je v plastovém pouzdru, které neni pouzitelné (bez dalSich uprav) pro umisténi
venku mimo budovy, napdjeni je realizovano pres usb kabel. Detektor neni pfilis
robustni. Detektor vyzaduje PC s obsluznym softwarem, aby mohl naméfena data
zasilat pfes Internet do online aplikace. Obsluha detektoru a pfedavani dat probiha pres
multiplatformni (Windows, Mac OS X, Linux), bezplatné dostupny software BOINC
(Berkeley Open Infrastructure for Network Computing, https://boinc.berkeley.edu/),
znamy napf. z projektd SETI@HOME apod. Aby se data posilala do mapy, musi byt k
dispozici pfipojeni k internetu. V offline rezimu detektor pouze zobrazuje hodnoty
davkoveého pfikonu.

Rozhrani software BOINC pro uzivatele tvofi bud BOINC manager s grafickym klikacim
rozhranim, nebo alternativné konzolovy software Boinctui. Data se automaticky posilaji
na web radioactiveathome.org, kde jsou po dobu pfiblizné jednoho mésice k dispozici v
databazi, poté jsou z diivodu omezené kapacity serveru pfemazany novymi daty. SURO
ma k databazi pfistup a hlavni spravce projektu souhlasil s moznym nacitanim dat z
jejich databaze napf. do databaze RAMESIS, za predpokladu, Ze bude fadné oznacen
zdroj dat.

Detektor byl navazany na webovou sluzbu s ukladdanim a zobrazenim dat. Mapa
zobrazuje naméfena data z detektor ve tfech raznych barvach (zelené do 0.3 uSv/h
Zluté 0.3-0.8 uSv/h, €ervené nad 0.8 uSv).
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Obr.8b Detektor Radioactive@home -
detail

e o join 3 team

Map info

Obr.9a Mapa na webu www.radioactiveathome.org

v

(hustota rozmisténi méficich mist po svété)

‘World map of Radioactive@Home radiation sensors
Rolska
(Poland)
!
Last measurement sensor: 022 uSvh
Last 24 hours averaze: 0.18 uSv/h

Map info

P Raactor

Ulm

Radiation - last 1000 samples

LA L%.ﬁ.#%.uﬁm.%i Illl.l-dﬂhmm' T

Obr.9b Mapa na webu www.radioactiveathome.org

(detail dat ze stanice)
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Projekt Radioactive@Home, presto Ze byl rozSifen v fadé zemi, se zda byt nyni ve fazi
Utlumu, byt podle diskuzniho féra je o detektory i nadale zajem. Sit byla jiz del$i dobu
ve stavu necinnosti - posledni zpravy na strankach projektu (radioactiveathome.org)
jsou z roku 2012. Aktudlné jiz nefunguje ani mapa detektord. Detektory jsou diky
vlastnimu displeji pfinejmensim funkéni samostatné, pfi pouziti USB napajeni a s
ohledem na jejich zdokumentovanost a jednoduché rozhrani detekéni jednotky je v
principu mozné ziskavat data z nich i jinym software a zahrnout tato zafizeni do jiné

detekéni sité.
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4.4 POLISMART, (firma Polimaster, Bélorusko)

Detektory v€. software pro obCanskd méfeni a mapové zobrazeni dat (oznaceni
POLISMART) nabizi i bélorusky vyrobce Polimaster (znamy napf. i vyrobou hodinek s
GM detektorem, ale vyrabéjici i dozimetry a dal$i detek&ni techniku).

Vychazi z elektronického osobniho dozimetru PM1904A, ktery je navrzen tak, aby
nepfetrzité monitoroval a kvantifikoval akumulovanou davku zafeni gama. PM1904A si
vymeénuje data s mobilnim zafizenim v redlném Case prostfednictvim bezdratového
pripojeni Bluetooth 4.0 LE (pro iOS nebo AndroidTM). Poskytuje pfimo vizualni a
zvukové alarmy pfi prfekroCeni pfedem nastavenych prahovych hodnot. (Pfedchozi
model PM1904 se pfipojuje k iPhone pomoci dokovaciho konektoru) — blize viz [20].

Systtm ma umoznit predavat data i do francouzského datového systému
OpenRadiation. Polimaster Zzadnou vlastni sit ani vefejnou databazi zatim nepfedloZil,
také nejsou k dispozici Udaje o rozSifeni tohoto systému jako ob&anského detektoru.
Na serveru francouzského projektu OpenRadiation jsou data velmi sporadicka.

=
a8 Dashboard

e

DOSE RATE

<500.00uSV.

Obr.10 POLISMART : detektor a mobilni telefon s ukazatelem méreni a alarmem
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Obr.11 POLISMART : moZnosti mapového zobrazeni
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4.5 Detektory firmy NPP KB Radar ( Rusko )

Ruska firma NPP KB Radar postupné a pomérné rychle uvadi na trh nékolik typua
obc&anskych detektori (Atom Simple, Atom Tag, Atom Start, Atom Swift, Atom Fast) —
blize viz [21].

Detektor “Atom Simple” (o rozmérech 11 x 2 x 1.2 cm) je osazen standardni trubici
SBM-20, tj. citlivost za bézného pfirodniho radiacniho pozadi cca 30 CPM —. Tento
detektor ma nicméné nevyhodu v pfipojeni pfes konektor 3,5 mm jack pouzivany pro
sluchatka / headsety, protoze mnohé dnesni telefony uz tento konektor nemaji, a
funk&nost detektoru pfipojeného pres redukci USB-C na 3,5mm jack neni ovéfena.

Obr.12 Pristroj Atom Simple Obr.13 Pristroj Atom Swift

Podstatné pokrocilejsi dozimetr Atom Swift je vhodny pro mapovani (vyuzivda GM
trubice a také jiz scintilatoru), je propojen pres kanal bluetooth se smartphone nebo s
tabletem. Vysledky zaznamenava do Google maps. Citlivost detektoru je asi 25-krat
vétsi, nez je citlivost SBM20 pouzivané v modelech Atom simple.

Podobné model Atom Fast je radiometr-dozimetr konstruovany pro spolupraci s chytrym
telefonem nebo tabletem pro radiaéni monitorovani (gama a rentgenového zareni).
Atom Fast obsahuje radiacni senzor (Csl scintilacni krystal a kiemikovy fotonasobic),
veskerou elektroniku potfebnou k napajeni a ziskavani hodnot ze senzoru, bezdratové
rozhrani Bluetooth 4.0 a lithium-iontovou baterii. Drobné plastové pouzdro chrani
scintilaéni detektor a elektroniku. Smartphone nebo tablet PC se pouZivaji ke
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zpracovani informaci ziskanych ze scintila¢niho detektoru a zobrazeni naméfrenych
hodnot na obrazovce. Atom Fast funguje v samostatném rezimu, pokud dojde ke ztraté
bezdratové komunikace se smartphonem nebo tabletem. Jeden smartphone nebo tablet
Ize pfipojit k mnoha Atom Fasts najednou. Udaje o rozsifeni a pouzivani tohoto
detektoru a aplikace nejsou zatim k dispozici. Firma zadnou vlastni sit ani verejnou

databazi zatim nepfedloZila.
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Obr.14 Ukazka zobrazeni dat k dozimetru Atom Swift

DO-RA

Jde o jiny starsi typ detektoru a aplikace z Ruska. Aplikace vyzaduje zafizeni Do-Ra
pripojené ke smartphonu pomoci 3,5 mm jack audio konektoru, aby bylo mozné méfit
uroven zareni. Aplikaci Ize spustit i v reZimu emulace — blize viz [22] [23] [24].

Measure now!

= @ w»

Dozimeter

Obr.15 Pristroj DO-RA
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4.6 Gamma Sapiens (GS Ecotest) application (Ukraine)

Aplikace ukrajinské firmy pouziva program ,GS Ecotest* s detektorem gama zareni
,aamma Sapiens” (celkové rozmeéry detektoru - 19 mm x 40 mm x 95 mm; hmotnost
detektoru bez baterii - 50 g) nebo s dozimetry MKS-05 ,TERRA", RKS-01 ,STORA-TU"
— blize viz [25]. Vysledky méfeni jsou nepfetrzité pfendsSeny z ,Gamma Sapiens” do
,GS Ecotest® pomoci rozhrani Bluetooth do chytrého telefonu nebo tabletu, jsou
zaznamenavany do databaze, zobrazovany na mapé, umistovany trasy atd. Program
"GS Ecotest" poskytuje informace o Urovni radiace a akumulované davce z detektoru
"Gamma Sapiens" na smartphonu pfes rozhrani Bluetooth v realném &ase; zobrazeni
pfijatych dozimetrickych informaci s GPS soufadnicemi na mapé terénu; automatické
generovani tras dozimetrickych méreni podle raznych kritérii, ktera si uzivatel nastavi;
nastaveni jednoho nebo vice prahl pro davkovy pfikon a davku, pfi pfekroceni se
spusti svételné, zvukové a vibraéni alarmy na chytrém telefonu; uchovavani nezbytnych
dozimetrickych informaci (davkového pfikonu) v relaéni databdzi; prohlizeni
dozimetrickych informaci ulozenych v databazi (davkovy pfikon) po libovolné dlouhou
dobu; export dozimetrickych méreni v souborech formatu KMZ pro prohlizeni v Google
Earth a Google Maps, s mozZnosti odeslani pres internet a umisténi na socialnich sitich.

GS Ecotest

PE "SPPE "Sparing-Vist Center” HHcTpymenTn k& 305 =

Bluztooih

Obr.16 Aplikace ukrajinské firmy pouZziva program ,,GS Ecotest” s detektorem gama
zafeni ,Gamma Sapiens*
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4.7 Detektory Radiation Watch a Pocket Geiger (UK)

SmartLab

Detektor Radiation-Watch je ziejmé nejmensi a bohuzel mélo citlivy GM detektor. Tento
detektor se pfipojuje k iPhone, Androidu a PC pomoci USB kabelu, sluchatkového
konektoru nebo Bluetooth. Mobilni telefon mé internet, na kterém jsou registrovany GPS

informace a data méfeni radiace — blize viz [26].

= =4

n Connect to Smart phone ear jack
Sensor unit
(Aluminum)

e Connect Jack Android / Apple
(Ear Jack) @ Ready

o —N)
[Connected] [Sensor] [Application]

Obr.17 Detektor SmartLab

Pocket Geiger

Podobné Pocket Geiger s GM senzorem ma jednoduchy pulzni vystup, ktery Ize pouzit
s jakymkoli mikro-kontrolerem (uvadi rozsah méfeni od 0,05 uSv/h do 10 mSv/h pfi
dobé mérfeni dvé minuty). Citlivost je tedy velmi nizka — blize viz [27].

POCKET G e i g e r| Multiple Platforms Measuring Range
Smart Radiation Detector A one 005 uS (Cs-13T
iP ices 01
- T &
...... 'If 405 e Certification Operating Temperature
F fute 0C - 40C, 32F - 104F (No

D

ndensation)

ﬁ Sensor & Battery Size & Weight
Sensar: Vishay Eight W 34/ H 70/ D36 mm, 40g

Obr.18 Detektor Pocket Geiger
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4.8 Mineralab (USA)

Systém zobrazeni ob&anskych méfeni od americké firmy Mineralab uvadime jen pro
Uplnost - patfi totiz mezi uzaviené sité. Firma Mineralab, provozujici weby
GeigerCounters.com a radiationnetwork.com, nabizi placeny software (cca 80 USD)
umoznujici zobrazit v mapé data z rdznych podporovanych pfistroji. Narodni radiacni
mapa, zobrazujici urovné radiace v Zivotnim prostfedi v USA, je aktualizovana v
realném Case kazdou minutu. Pro verejnost jsou na webu www.radiationnetwork.com
publikovany mapy, ale pouze formou obrazku vybranych regiond bez jakékoliv

interaktivnosti. Neumoznuje stazeni samotnych dat.

@ GeigerGraph for the Radiation Network [=ll&El=]
File UserSetup View Network Uploadlog  Help
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I 5y EesedTime: 1 21834 a e
g (1 Hour): 54 Elapced Minies: -
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Obr.20 verejné zobrazeni dat sité firmy Mineralab (zdroj: radiationnetwork.com)
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5 OBCANSKA GAMASPEKTROMETRICKA MERENI

Ackoliv nize zminéné spektrometrické pfistroje nemohou zatim slouzit jako nahrada za
profesionalni citlivé pfistroje s detektory s vyS§si uc¢innosti, mohou tyto pfistroje poslouzit
k rychlym orientaénim méfenim a k pfibliznému uréeni pficiny vySSich hodnot
davkového pfikonu v dané lokalité. S ohledem na postupné zvySovani nabidky pfistroja
této cenové kategorie na trhu a potencialni narast zajmu v oblasti ob¢anskych méfeni je

vhodné i této problematice vénovat pozornost.

5.1 Spektrometr Rium Pro (Francie)

Mezi roky 2019 a 2020 se na trh dostal asi prvni ob&ansky pfistroj pro spektrometricka

méfeni v terénu - Rium Pro od francouzské firmy ICOHUP (www.icohup.com).

Obr.21 Spektrometrické detektory Rium - vlevo obanska varianta, vpravo Rium Pro

Vyrobce bohuZel pro svou fadu pfistroju pro vefejnost neposkytuje prakticky zadné
technické specifikace. Pfistroj Rium obsahuje scintilaéni detektor s konvencénim
fotonasobi¢em, desku s elektronikou pro zpracovani, ukladani (interni pamét) a
odesilani dat na obsluzné zafizeni - smartphone / tablet s OS Android nebo Apple 10S.

Obcanské verze detektoru Rium je dodavana v difevéném pouzdru o rozmérech 15,1 x
7,4 x 3,2 cm a vazi 250 g. Varianta Rium PRO o podobnych rozmérech 11,8 x 7,8 x 3,1
cm, a vaze 190g podle dostupnych fotografii zfejmé obsahuje stejnou detekéni jednotku
- zde vyrobce udava scintilacni detektor typu Csl:Tl o rozmérech 50 x 6 x 6 mm.
Podobné jako u Rium GM Ize i data ze spekirometru Rium sdilet s uZivateli v ramci sité
OpenRadiation. V databazi ale zatim zadna takova data nejsou a vyrobce neposkytuje
Zzadna data ani na ukazku.
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5.2 Spektrometr RadiaCode-101 (Rusko))

RadiaCode-101 je kapesni spektrometr ruské firmy Scan-Electronics. Pfistroj je osazen
krystalem Csl (TI) o rozmérech 10 x 10 x 10 mm a kfemikovym fotonasobi¢em (SiPM).
Spektrum ma rozliSeni 256 kanall, vyrobce udava schopnost detekovat zareni gama,
vysokoenergetické beta a rentgenové zareni v energetickém rozsahu 0.05 - 3.0 MeV a
davkovy pfikon v rozsahu 0.1-1000 pSv / h — blize viz [28].

K dispozici je rezim meéfeni davkového pfikonu nebo rezim spektrometrie. Davkovy
prikon dokéze pfistroj zaznamenavat pribézné, s vyuzitim GPS dat i zobrazit na mapé
a vytvofit datovy soubor pro dalSi zpracovani. Zaznam spekter musi uzivatel vyvolat
ruéné, spektrometrické mapovani je dle vyrobce otazkou software a pfidani takové
funkce do budoucna mozné. Obrazek ukazuje zobrazeni spekter v aplikaci pro Android
telefony - obé spektra jsou zobrazena v logaritmické stupnici, prvni (na obrazku vlevo)
je naméreny vzorek blize nespecifikovanych hub (méfeno pfes 5 hodin - na obrazku
oranzoveé), zobrazeni obsahuje pro porovnani i spektrum pozadi (na obrazku zeleng) z
téhoz mista, ale bez vzorku, méfeno pres 2 dny. Vpravo je ukazka spektra vzorku
smolince (uraninitu) - je zvyraznén pik radionuklidu Bi-214, coZ je dcefiny produkt

rozpadu uranu U-238.

0VNEPO - B il 89 12
— Cs-137:662 keV [683 keV]a = —

Chain Cs-137 i " Chain Ra-226/Rn-222
n Log Spectrum  View  Activity Jin Log Spectrum  View  Activity

05:18:36 © 00:01:09 &

Lin. Lin.
10.7 cps 5.98k cps
Log.

07

®

BQ0O - i 89%
Bi-214: 609 keV [630 keV]qim
o

Uraninite

Moravian Mushrooms Log.
o

123 mm

x1, Amplif.: 0 x1, Amplif.: 0
Filter: 0 Filter: 0

Obr.22 RadiaCode-101 rozméry a konstrukce | Obr.23 ukdzka naméfenych spekter v
(zdroj: scan-electronics.com) mobilni aplikaci (data: Bob Greenyer
[28], Radek Zemanek [29])

29




Spektira se ukladaji ve standardnim formatu XML - jejich dal$i zpracovani neni problém,
po drobné ru¢ni Upravé Ize nacist i do tabulkového procesoru typu LibreOffice Calc,
nebo Microsoft Excel, pfipadné je zpracovavat na miru vytvofenym software a

zobrazovat napfiklad na webovych strankéach.
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5.3 Spekirometr RAYSID (Polsko))

Detektor RAYSID polské vyroby (rozméry 57mm x 35mm x 16mm) obsahuje dle
vyrobce scintilaéni krystal Csl(TI) o objemu 5cm? - jde tedy o stejny scintila¢ni material
jako u predchoziho spektrometru RadiaCode-101, ale 5x vétSi. Energeticky rozsah
udava vyrobce 25keV-3MeV, nastaveni kanalu spektra 200/600/1800, citlivost 15-
25cps/0,10uSv/h. Stejné jako RadiaCode-101 umi i RAYSID mapovani davkového
prikonu s vyuzitim GPS dat z pfipojeného mobilniho telefonu — blize viz [30].

Obr.24a detektor RAYSID — rozméry a Obr.24b detektor RAYSID

ukazka zobrazeni dat (zdroj:www.raysid.com) | mapové zobrazeni v aplikaci

K dispozici je také Raysid Map (raysid.com/map/) - mapové zobrazeni podobné mapé
SAFECAST, na bazi podkladovych map Google. Nicméné ze stranek vyrobce neni
jasné, jakym zplsobem probiha nahravani dat do mapy a zda je mozné ho néjak
ovlivnit. K datim samotnym neni proti SAFECASTu pfistup a proti RadiaCode-101
pusobi mobilni aplikace mnohem jednoduseji / méné propracované. Vzorky dat nebyly k
dispozici.
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6 OBCANSKA MERENIi S VESTAVENYMI SENZORY MOBILNICH TELEFONU

Princip €innosti

Digitalni fotoaparaty mobilnich telefond jsou zalozeny na technologii CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor field effect tranzistor). Ta prevadi svételné
signaly na signaly elektrické, které jsou dale pfevedeny z analogovych na digitalni.
Kazdy snimac se sklada z mnoha (aZz nékolika milion) bunék snimace, které tvofi
pixely. Kazdy pixel je p-n dioda (fotodioda) o velikosti pouze nékolika mikrometr a je
pokryta filtry erveného, zeleného a modrého svétla. Pod filtry jsou umistény fotodiody
pro detekci svételnych signalu a nékteré obvody s tranzistory CMOS zesilujici elektricky
signal generovany fotodiodami. Snimace CMOS jsou ideélni volbou pro digitalni
fotoaparaty v chytrych telefonech a tabletech diky nizké spotfebé energie a malym
rozmérum, protoze vSechny elektronické obvody Ize zabudovat do jednotlivych pixeld.
CMOS se pouzivaji jako digitalni senzory viditelného svétla ve fotoaparatech chytrych

telefond, ale jsou citlivé i na fotony s vy$Si energii.

CMOS kamery indikuji zafeni gama pomoci fotoelektrického jevu a Comptonova
rozptylu. Méfeni se provadéji v rezimu videa s Cernou lepici paskou na c€ockach
fotoaparatu, aby byl obraz chranén pired viditelnym svétlem. Interakce gama paprskui s
Cipy CMOS se jevi jako blikajici svétlé body na tmavém pozadi a Ize je jasné pozorovat
(viz obrazek nize). Po méfeni se video soubor prevede na obrazky. Pocet svétlych bodu
na vSech snimcich se pocita pomoci specialniho softwaru. Software analyzuje signaly
produkované snimacem kamery se snimkovou frekvenci chytrého telefonu a s¢ita pocet

detekovanych €astic v po sobé jdoucich zvolenych ¢asovych obdobich
Zavislost davkového prikonu a linearita odezvy vestavénych kamerovych senzoru

Odezva kamerovych detektorl je pocet pixelt aktivovanych za ¢asovou jednotku. Toto
Cislo je umérné davkovému prikonu zareni. Linearita byla potvrzena nékolika autory
(blize viz [31] [32] [33] [34] [35]). Odezva se mezi vzorky smartphond vSak znacné lisi
[34]. Z tohoto divodu vyrobci poskytuji kalibraéni koeficient pfizpusobeny pro jednotlivé
modely smartphonl. Tyto koeficienty jsou obvykle dostupné na webovych strankach
vyrobce nebo jsou integrovany v aplikaci, ale ne vSechny modely jsou pokryty a néktefi
vyrobci pfestali poskytovat nové kalibraéni kfivky.
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Citlivost detektoru zareni CMOS zavisi spiSe na kvalité CMOS Cipu a na jeho velikosti
nez na rozli$eni obrazu nebo celkovém podtu obrazovych pixelti [31]. Urovné pFirodniho
pozadi (z kosmického zareni a terestrialniho zafeni gama) byly experimentalné
detekovany za cca 8 hodin az 1 den, uroven 5 microGy/h byla detekovana za cca 7
minut [35]. To znamend, Zze doba méfeni pro ziskani spolehlivého vysledku méfeni
vyznamné zavisi na urovni radiacni expozice. VétSina aplikaci vyrazné nadhodnocuje
nebo podhodnocuje davkovy pfikon nebo nejsou zkalibrovany z hlediska davkového
prikonu (citace Van Hoey et al. (2016). Detektor ma pochopitelné vlastni pozadi. V
nékterych aplikacich pro chytré telefony lze méfit a ukladat do paméti Sum senzoru a
emise na pozadi a Ize je odecitat od kazdého méfeni vzorku. Ne vSechny aplikace v8ak
poskytuji kompenzaci na pozadi.

Je tfeba zminit vliv viditelného svétla na snimaé¢ fotoaparatu, nebot okolni svétlo
prispiva k fale§né detekci zafeni. Napf. v pfitomnosti plného svétla byly davkové
prikony zafeni 40 uSv/h systémem hlaseny jako 400 pSv/h [35]. Proto musi byt ¢ocka
fotoaparatu didkladné prekryta svétlotésnou Cernou paskou nebo kombinaci pasky a
hlinikové félie. Kromé toho je umisténi pasky na objektiv nepohodiné a muze ohrozit
optickou Cocku fotoaparatu [36]. Jsou ovSem ve vyvoji nékteré algoritmy pro méreni
ionizujiciho zareni v realném &ase bez nutnosti zakryti Co¢ky kamery (viz napfiklad [36]
[37]).

Zmifme jen nékteré mobilni aplikace vyuzivajici méfeni davkoveho piikonu z
vestavéného senzoru fotoaparatu:

1) Radioactivity Meter — Spit consult

https://androidappsapk.co/detail-radioactivity-meter/

2) RadSensor — Zhang Hong
https://play.google.com/store/apps/details ?id=cn.org.italian.app.radsensor&hl=it

3) GammaPixLite
https://play.google.com/store/apps/details ?id=com.Imagelnsightinc. GammaPixLite&hl=es
https://www.abc.es/tecnologia/moviles-aplicaciones/20130817/abci-detecta-radiactividad-movil-
201308171357.html

4) RadioactivityCounter
http://www.hotray-info.de/html/radioactivity.html

5) Gamma Guard
http://www.gammawatch.com/gammaguard-camera-detector-removal/

6) MAKING SENSE (GAMMA SENSE)
http://making-sense.eu/campaigns/gamma-sense/
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7 OBCANSKA MERENI STITNE ZLAZY A POTRAVIN

Obcanskd méreni obsahu 1131 ve §titné Zlaze, tj. ,samo-méfeni“ provadéna obcany,
nebyla po havariich JE hlasena.

V ramci evropského projektu CAThyMARA (Child and Adult Thyroid Monitoring After
Reactor Accident) (Monitorovani stitné Zlazy u déti a dospélych po havarii reaktoru) [38]
byla otestovdna fada detektord davkového pfikonu pro mozné terénni méfeni
radioaktivniho jodu ve §titné Zlaze osob po havarii v jaderné elektrarné. Byly provedeny
i praktické zkousky zahrnujici fantom (figurinu) s vloZzenym zdrojem radiojédu
odpovidajici hodnotam ve §titné zlaze v podobnych situacich (zkuSenosti z havérii v
Cernobylu a Fuku$imé). V ramci projektu bylo uspofadano srovnavaci cvigeni pro
dospélé a méreni §titné zlazy déti nespektroskopickymi pfistroji [39].

Celkem se zucastnilo 12 detekCnich zafizeni ze 7 evropskych zemi. Hlavnim zavérem
tohoto vzajemného srovnani je prokdazana schopnost provadét hodnoceni aktivity 1311
ve §titné Zlaze exponované populace. Vysledky byly Uspésné pro méfeni na détskych a
dospélych fantomech, coZz znamena uspokojivou uroven pfipravenosti v Evropé. Byly
prezentované kalibraéni faktory pro nékteré nespektrometrické pristroje, které mohou
slouzit pro laboratofe se stejnym typem pfistroje.

Mezi testovanymi detektory byl i pfistroj SAFECAST bGeigie Nano, jehoz detektor se v
dané kategorii obanskych pfistroji ukazal byt velmi dobfe pouzitelny pro ob&anské
méfeni aktivity 1311 ve §titné Zlaze podle hodnot davkového prikonu zafeni gama. S
ohledem na srovnatelnou citlivost detektoru u nové vyvijeného pfistroje CzechRad se

da oCekavat pouZzitelnost na ob&anska méfeni radiojodu ve §titné zlaze i u néj.

Podobné ani méfeni potravin provadéna pfimo ob&any nebyla po havariich JE
zminovana (pomineme-li zminény projekt Ethos v Bélorusku, kde to bylo provadéno za
pristrojové pomoci francouzskych védcu, nebo méfeni provadénd profesionaly pro
ob&any v terénu).

Na rozdil od méfeni obsahu 1131 ve &titné Zlaze, kde je citlivost detekce ob&anskymi
detektory dostatecna pro posouzeni aktivity na trovni referenénich hodnot ([40] [41] [42]
[43]), je méFeni obsahu radionuklidi v potravinach pomoci davkového pfikonu zareni
gama na urovni referen¢nich hodnot pro potraviny (hmotnostni aktivita Cs137 typicky
1000 Bg/kg) v béznych podminkach prakticky nemozné, pokud mame na mysli méreni

bez stinéni a malého vzorku potraviny cca 1 kilogram. Duavodem je to, ze pfirodni
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pozadi (kosmické zafeni a pozadi z horninového podloZi) je v CR b&zné na trovni 0,05
— 0,1 puGv/h, a Ze davkovy pfikon zafeni gama z potravin muze dale ovlivnit pfitomny
draslik K-40. Prispévky umélych radionuklidd, pfitomnych v potravinach v disledku
havarie, k davkovému pfikonu jsou pomérné malé. S pomoci postupl a dat uvedenych
v publikaci IAEA-TECDOC-1162 Generic Procedures for Assessment and Response
during a Radiological Emergency byl proveden vypocet (konzervativni odhad) pfispévku
davkového pfikonu od rlznych radionuklidd [44] [45] a napf. 1 kg potraviny
kontaminované Cs,137 na urovni 1 kBg/kg zvysi davkovy pfikon ve vzdalenosti 0,1 m
cca o 0,01 uGy/h - to na bézném pfirodnim pozadi neni mozné pouzitim pouze
detektoru davkového prikonu odligit. ReSenim je méfeni velkého mnoZstvi potravin
najednou, nebo minimalné v jednoduchém stinéni. Ob&anské detektory jsou vSak dobfe
pouzitelné ke screeningu potravin kontaminovanych vy$Simi hodnotami umeélych

radionuklidu, typicky na urovni desitek kBg/kg a vySSi.
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8 SROVNAVACi TABULKA DETEKTORU

Hodnotici ukazatele byly voleny z hlediska mozné pouzitelnosti v CR takto:

- poskytuje data mobilni / stacionarni, (binarni kritérium)

- jaka je otevienost dat a mozny prenos dat do narodni databaze, (binarni kritérium)

v v

v v

data Otevrenost
0 dat a prenos | Robustnost
Mobilni/ P Zkugenost z
Typ detektoru dat do detektoru a |
stacionarni i i ] implementace
narodni systému
databaze
SAFECAST.ORG
A/A 5 5 5
(JAPONSKO - USA)
OPENRADIATION
N/A 5 4 3
(FRANCIE)
RADIOACTIVE@HOME,
N/A problematicka 2 2
(POLSKO)
POLISMART, (FIRMA
( A/A neznama/
POLIMASTER, 4 1
neuvedena
(LITVA)
GAMMA SAPIENS
( A/A neznama/
FIRMA GS ECOTEST) 4 1
neuvedena
(UKRAJINA)
DETEKTORY FIRMY A/A o
neznama/
NPP KB RADAR 4 1
neuvedena
(RUSKO)
MINERALAB
N/A N ) 1
(USA)
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9 ZAVER

Vyzkum aktualniho stavu zafizeni pro obcanska méfeni ukazal fadu alternativ
zafizeni/aplikaci pro méfeni davkového pfikonu v ¢ase po trase, které jsou jiz mnohdy
dostupné k prodeji. Také rozbor metodik z hlediska pouzitelnosti ob&anskych méreni
v dalSich oblastech (odhad obsahu [-131 ve §&titné Zlaze, screeningové meéfeni
radioaktivity potravin) ukazal, ze ob&anské detektory jsou ke screeningovym ucelum
pouzitelné. V ukladani dat zobcanskych méfeni a jejich zobrazeni v mapovych
podkladech neni dosud Zadna standardizace.

Podstatné poznatky a zavéry z vyzkumu zejména z hlediska vyvoje ¢eského monitoru

Ize shrnout takto:

a) Z hodnoceni jednoznacné vyplyva, Ze nejvhodnéj$i dlouhodobé osvédcena je
koncepce SAFECAST. Jevi se jako propracovany, robustni (s GM pancake),
cenoveé prijatelny a funkéni, navic je jiz 10 let uspésné implementovan. Proto na

obdobné platformé bude vybudovan ¢esky systém CzechRad.

b) vyvoj funkéniho vzorku a testovaci série ¢eského monitoru davkového prikonu
bude proto zalozen na GM detektoru ve tvaru pancake, s robustnéjSim
provedenim GM detektoru nez dosavadni standard SAFECAST, a s presng&jSim

GPS senzorem.

c) Vzhledem ktomu, ?e podle zkusenosti SURO s nékolikaletym poskytovanim
pristrojd SAFECAST pro ob&anskd méfeni v ramci projektu RAMESIS nemala
¢ast uzivatelt chce sva data pfed nahranim vidét a mit moznost pfipadné i data z
nékteré ¢asti mérené trasy odstranit, nepredpokladame zavedeni automatického
on-line predavani dat z pfistrojad CzechRad na centralni server.

d) nepfedpokladame, ze vyvoj cenové dostupnych gama-spektrometrd (Csl),
pokroci tak, Ze v dobé feSeni projektu bude mozné mit pro vefejnost k dispozici

tento pfistroj ve vétSim poctu kusu.

e) nepfedpokladame, Ze indikace davkoveho pfikonu pomoci CCD prvka v
mobilnich chytrych telefonech se specialnim software pokroéi tak, Zze v dobé

feSeni projektu bude mozné mit pro vefejnost k dispozici robustni Feseni.
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