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1 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

H'(10) — piikon prostorového davkového ekvivalentu
GPS—  globalni polohovaci systém (Global Positioning System)

BLP —  bezpilotni letecky prostiedek

2 CIL CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem certifikované metodiky (dale jen metodika) je poskytnout uceleny zakladni néstroj pro
méteni ptikonu prostorového ddvkového ekvivalentu v zadané oblasti S vyuzitim bezpilotniho
leteckého prostiedku, vytvoreni mapy rozlozeni piikonu prostorového davkového ekvivalentu
v dané oblasti, lokalizaci mist se zvySenym piikonem prostorového davkového ekvivalentu a
identifikaci zdroje.

Metodika je urcena pro screeningové méteni a rychly prizkum rozsahlych ploch v ptipadé
existujiciho rizika zvySeného zastoupeni radioaktivnich prvka disledkem cinnosti spojené
s dobyvanim a tUpravou radioaktivnich nerosti. Metodika bude primarné vyuZivana k
postsanacnimu monitoringu ploch po skonceni hornické ¢innosti spojené s dobyvanim a

upravou radioaktivnich nerostd (napf.: tézba a uprava uranové rudy).



3 VLASTNIi POPIS METODIKY

Metodika popisuje V nasledujicich kapitolach postup proméieni piikonu prostorového
davkového ekvivalentu v monitorované oblasti a lokalizaci i identifikaci zdroje zafeni.
V prvni ¢asti je popsano pristrojové vybaveni pro uspésné provedeni zadaného méfeni, dalsi
cast obsahuje popis postupu provadénych praci a v posledni casti je pak diskutovano
vyhodnoceni vysledkl. Pro snazsi orientaci v nasledujicim textu jsou nize vysvétleny vybrané

pojmy pouzivané v textu metodiky.

- Zdjmovda oblast (plocha) — oblast méfeni vymezena v zadani; vzhledem k zaméteni

metodiky jde pfevazné o plochy Vradmci postsanaéniho monitoringu oblasti
zasazenych dobyvanim a zpracovanim radioaktivnich nerostt;
- Merict sit — pravouhld sit’ méticich bodi v zajmové oblasti, jejichz vzdalenost je

volena na zaklad¢ pozadované piesnosti métenti;

- Meérend velicina — pokud neni stanoveno jinak, rozumi se méfenou veli¢inou piikon
r 4 r . o %
prostorového davkového ekvivalentu (H (10));

- Hodnotici kritérium — hodnota H (10) uvedena v relevantnim pravnim pfedpise

nebo definovand zadavatelem, jejiz ptekroceni musi byt ve vystupu méteni
vizualizovano;

- Plosnd_anomdlie — oblast, v niz hodnoty H (10) prekracuji hodnotici kritérium

T I e VR . . o v 2
minimaln¢ dvakrat a zaroven jeji velikost je vétsi nez 25 m”.

Métené hodnoty piikonu prostorového davkového ekvivalentu jsou v piipadé postsanacniho
monitoringu ploch zasazenych c¢innosti spojenou s dobyvanim a tUpravou radioaktivnich
nerostl porovnavany s hodnoticim kritériem. V misté plosnych anomalii bude provedena
identifikace zdroje zafeni gama. Vystupem méfeni je odbornd mapa vizualizujici rozlozeni
hodnot ptikonu prostorového davkového ekvivalentu v zajmové oblasti ve vySkach
provedeného leteckého méfeni, spolecné s lokalizaci a identifikaci zdroje. Odborna mapa je
doplnéna o odhad rozloZeni hodnot ptikonu prostorového davkového ekvivalentu ve vysce 1

m nad zemi a 0 popis podminek méteni.



3.1 Pristrojové vybaveni

Pouzité ptistrojové vybaveni lze technicky rozdélit do dvou samostatnych celki, a to na:

1) bezpilotni 1étajici prostiedek — multikoptéru;
i) zafizeni vhodné pro provedeni méfeni ptikonu prostorového davkového ekvivalentu

a spektrometrického meéteni.

3.1.1 Technické pozadavky kladené na BLP
Bezpilotni letecky prostfedek (multikoptéra) vyuzitelny v rdmei této metodiky musi byt volen
sohledem na rozsah a kvalitu provadénych méfeni. Technické pozadavky kladené na

bezpilotni letecky prostredek:

- Manudlni fizeni vysilackou.

- Let v ,automatickém modu® s vyuzitim GPS podle pfredem naplanované letové
trasy a v naplanované vyskové hlading.

- Vhodny datovy ptenos s dosahem nékolik set metr pro komunikaci s BLP.

- Spérovani vysilace a piijimace, povinné uziti vice nez Sesti satelitnich pfijimact
(zvySeni spolehlivosti Fidici soustavy, odolnost proti ruseni).

- Funkce Fail Safe pro schopnost bezpecného ukonceni letu (v pripadé selhdani
prenosu ridiciho signalu zvoli prednastaveny letovy rezim).

- Automatickd indikace nizkého stavu napéti na akumulatoru.

Ukazka bezpilotniho leteckého prostiedku je uvedena na obr. 1.



Obr.1 Bezpilotni létajici prostiedek s pripojenym méficim zafizenim - ilustra¢ni foto

3.1.2 Zakladni charakteristika mérici sestavy
Multifunkéni zafizeni podvésu multikoptéry musi umoziovat piipojeni vhodného detekéniho

zatizeni pro

)} Monitorovani ptikonu prostorového davkového ekvivalentu;

i) gamaspektrometrické méfeni pro analyzu/identifikaci radionuklidu.

Data z multifunkéniho zafizeni musi byt on-line pfendSena k operatorovi do PC spolu s
aktualnimi GPS soufadnicemi. Paraleln¢ je vyZadovana zaloha méfenych dat na hardwarové
ulozisté ptfimo v podvésu BLP. Ukéazka multifunkéniho zatizeni podvésu BLP se scintilatnim

detektorem Nal(Tl) je uvedena na obr. 2.



Obr.2 Podvés bezpilotniho leteckého prostfedku s multifunkénim detekénim za¥izenim - ilustraéni foto

3.1.2.1 Parametry detekcniho zarizeni urceného k méreni prikonu prostorového
davkového ekvivalentu od zdreni gama
Detektor pro meéteni piikonu prostorového davkového ekvivalentu musi mit nasledujici

vlastnosti:

- Umoziuje méfeni v Sirokém intervalu energii gama zateni — idealn¢ od 50 keV do
3 MeV

- Rozsah méfeni H*(10) v intervalu od desitek nSv.hod™ aZ po desitky puSv.hod™
(aby bylo mozné mévit hodnoty H*(10) na tirovni piirodniho pozadi, a zdroveri
lokalizovat i hodnoty H*(10) vyrazné tuto virovei prekracujici)

- Musi byt energeticky kompenzovany, aby byla maximalng¢ snizena zavislost méfené
odezvy na energii zafeni.

- Musi mit zanedbatelnou smérovou zavislost pies celou hemisféru.

- Musi mit dostatenou citlivost na zafeni gama (min. 100 imp.s™ jako odezvu na
1MBq zdroje ®°Co ve vzddlenosti I m od detektoru).

- Musi mit nizkou mrtvou dobu (< 100 ps).



- Odolnost proti vlhkosti a musi mit zanedbatelnou teplotni zavislost.
- Musi byt dostatecné odstinén od vnéjsiho elektromagnetického zareni.

- Vzorkovaci perioda musi byt mensi nebo rovna 1 sekundé.

3.1.2.2 Parametry gamaspektrometrické trasy
Pozadavky kladené na spektrometrickou trasu jsou obdobné jako na detektor na méteni

ptikonu prostorového davkového ekvivalentu. Mimo vyse uvedené vlastnosti je to:

- relativni energeticka rozliSovaci schopnost detektoru, ktera musi byt lepsi nez 7 %
na 662 keV pro vyuziti pti identifikaci ptirodnich radionuklidd,

- multikandlovy analyzator S minimalnim po¢tem 1024 kanali.
3.1.3 Softwarové vybaveni

3.1.3.1 SW pro nastaveni parametru letu a mérené trasy

SW pro nastaveni parametrti letu a méfici trasy musi spliiovat nasledujici:

- kompatibilitu s fidici jednotkou BLP,

- schopnost komunikovat zabezpetenym datovym pienosem s vyuzitim vhodného
komunikaéniho protokolu,

- on-line pfenos sledovanych parametrt letu na PC operatora Vv readlném case,

- moznost naprogramovani trasy leteckého meéfeni v dané oblasti s vyuzitim
vhodného mapového zdroje, a jeji uloZeni do fidici jednotky multikoptéry,

- nastaveni dal§ich parametrd letu, napf. rychlost letu,

- vyuziti definované trasy a parametra letu pro méfeni v tzv. automatickém modu.

3.1.3.2 SW pro nastaveni a zaznamendvdni parametrit béhem méreni

SW pro nastaveni parametrt a zdznam dat béhem méfeni musi spliiovat nasledujici vlastnosti:

- kompatibilita s pouzitym detekénim zatizenim,

- on-line komunikace v realném ¢ase pomoci vhodného komunika¢niho protokolu,

- on-line pfenos méfenych dat do PC operatora,

- moznost pln¢ ovladat detekéni a méfici zafizeni on-line z PC operatora,

- uloZeni naméfenych dat ve vhodném formatu pro pozdé€jsi zpracovani (vhodny
datovy forméat souboru a vhodny vektor métenych dat, napt.: (GPS zem. délka, GPS
zem. §itka, H*(10)),

- on-line pfenos méteného spektra pii spektrometrickém métent,



- stabilizace spektra.

3.1.3.3 SW vhodny pro zpracovani a vizualizaci vysledkii
Po vizualizaci a zpracovani naméfenych hodnot H*(10) s ohledem na polohu méfeni je nutné
vyuzit vhodny program pro zpracovani mapovych podkladi. Vhodnym, nikoliv vSak jedinym

programem vyuzitelnym pro tyto u&ely je software QGIS™.

Program QGIS umoziuje zejména prohlizeni, tvorbu, editaci rastrovych i vektorovych geodat
a zpracovani GPS dat. V neposledni fad¢ program téz umoziuje tvorbu mapovych vystupi a
jejich export do riiznych formati. Funkcnost programu muze byt dale rozsifena s vyuzitim

zasuvnych modult.

Prace s geodaty probiha v tzv. vrstvach, které je mozno samostatné formétovat a rtizné
piekladat pies sebe s nastavenim rizné pruhlednosti vrstev. Program také umoznuje nacteni
mapovych dat z n¢kolika typl servert, napt.: z WMS (Web Map Service) sluzby. Toto je

nezbytné pro vizualizaci vysledki s ohledem na jejich polohu.

3.1.3.4 Software vhodny pro vyvhodnoceni namérenych gama spekter
Vysledkem zpracovani spekter musi byt seznam identifikovanych radionuklidd v oblasti

plo$né anomalie.

3.2 Pracovni postup

3.2.1 Postup leteckého méreni

Popsané prace musi byt provadény v ramci platného povoleni k provozovani leteckych praci,
v souladu s leteckymi piedpisy Ministerstva dopravy CR a postupy stanovenymi Ufadem pro
civilni letectvi. Prehled platné legislativy je uveden na webovych strankach tGradu pro civilni

letectvi CR (www.caa.cz).

Méfeni je mozné provadét jen za ptiznivych meteorologickych podminek, umoznujicich

bezpecny let bezpilotniho 1étajiciho prosttedku a jeho spolehlivé ovladani operatorem.

Méfeni musi byt provadéno tak, aby kvalita naméfenych dat vstupujicich do procesu

zpracovani byla odpovidajici pozadované nejistot¢ zpracovani vysledku. S ohledem na vliv

! QGIS (dtive do verze 2.0 oznalovany také jako Quantum GIS) je svobodny multiplatformni geograficky
informacni systém (GIS) Sifeny pod licenci GPL (GNU General Public License) (www.ggis.com).
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meterologickych parametri na koncentraci radonu v povrchové vrstvé pudy a v atmosféte je

nezbytné méteni provadét alespon 3 hodiny po destovych srazkach.

Méteni H*(10) je provadéno v oblasti dané zaddnim méfeni s ohledem na pozadovanou
vzdalenost mezi body v pravouhlé méfici siti, pokryvajici zajmovou plochu. Za timto ucelem
je oblast rozd€lena na soubor suboblasti, ohrani¢enych pravotuhlymi ¢tyfuhelniky, které jsou
postupné proméieny. Pro kazdou oblast jsou pro automatické méfeni nastaveny jednotlivé
rozméry pravouhlé méfici sité. Prvni rozmér (ve sméru X) je nastaven postupem popsanym
dale v kap. 3.2.1.1 nastavenim vzdalenosti jednotlivych linii letové trasy a druhy rozmér (ve
sméru Y) je nastaven postupem diskutovanym dale v kap. 3.2.1.2. kombinaci nastavené
rychlosti letu a periody vzorkovani. Vyneseni méfici sit€ na zajmovou oblast je
demonstrovano schematicky na obr. 3. Rozméry zakladniho elementu méfici sité jsou voleny
podle pozadavki v zadani, kdy je obvykle pozadovana méfici sit’ se zakladnim elementem 20
m x 20 m, ptip. 10 m x 10 m pro rychlé screeningové méteni a méfici sit’ s elementem 5 m x 5
m pro podrobn¢jsi méfeni. Nastavené parametry letu a méfeni musi byt voleny tak, aby doslo
k dostatecnému pokryti méfici sit¢ méfenymi body. Nastaveni téchto parametri je

diskutovano dale.

Z divodu zpracovani naméfenych dat je vyzadovano méteni nejméné ve dvou vyskach letu.
Je-li pro interpretaci vysledk@i méfeni ve vySce h vyzadovan piepocet hodnot H*(10) na
hodnoty H*(10) ve vySce 1 m nad zemi, je korekéni faktor experimentilné stanoven
Z pozemniho méfeni na vybranych mistech méfici sité. (Podrobnéji je diskutovano dale v kap.
3.3.2.) Neni-li pozemni méfeni realizovatelné (napf. Spatna prostupnost terénem apod.) je za
piedpokladu plosného zdroje stanoven pouze hruby odhad rozloZeni hodnot H*(10) v1 m

Z rozlozeni hodnot H*(10) v minimalné& dvou vyikach letu.
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zajmova oblast
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Obr.3 Schématické vyneseni mérici sité na zajmovou oblast

3.2.1.1 Nastaveni parametrii letové trasy - vyuZiti automatického letového médu
s vyuZitim tzv. ,waypointii“
Ve vhodném planovacim SW, viz kap. 3.1.3.1, je nejprve lokalizovana zajmova plocha
S vyuzitim vhodného zdroje map (napft.: Google maps). Zptfesnéni hranic zajmové oblasti se
provede zadanim GPS soufadnic z pfenosného GPS zafizeni. Na hranice této plochy jsou
V planovacim systému umistény tzv. ,,waypointy* vymezujici trasu letu. V misté ,,waypointu‘
je mozné BLP zadat instrukci, napf. zménu sméru letu, vyckavani, atd. Spojenim zadanych
»waypointll“ jsou vymezeny linie trasy letu, rovnomérné pokryvajici zajmovou oblast. Ptiklad
vymezenych linii trasy letu je uveden na obr. 4. V planovacim software je nastavena
vzdalenost BLP od zadaného ,waypointu®, kterd definuje toleranci pro dosazeni
,waypointu“. Po zadani sady ,,wayipointi* a startovaci pozice BLP (je aktualizovana vzdy pii
spojeni létajiciho prostfedku s programem) je programem automaticky dopoctena vhodna
letova trasa, kterou je moZno dale upravovat. Piiklad umisténi ,,waypointd* a teoretickych

linii trasy letu spolu s dopoctenou trasou je uveden na obr. 4.

11



Vzdalenost linii trasy letu je volena podle pozadavkiu v zadani provadéného méfeni. Je-li
pozadovano rychlé screeningové méfeni je volena sit’ 20 m x 20 m, nebo 10 m x 10 m. Pro
podrobnéj$i méfeni je volena vzdalenost linii trasy letu 5 m. Timto jsou nastaveny rozmeéry

V jednom sméru (X) méfici site.

Dale je nastavena rychlost letu. Rychlost letu je volena s ohledem na schopnost uzitého BLP
pohybovat se po zadané trase bez vétSich odchylek. Do volby vhodné rychlosti je téz tiecba
zahrnout i povétrnostni podminky. Za vhodnou se obvykle povazuje rychlost letu v rozmezi
0,5 - 2 m.s™. Rychlost letu je stanovena na zéklad& technickych parametr BLP a méficiho
zafizeni. V zavislosti na nastavené rychlosti letu je pozd¢ji navolena délka periody vzorkovani

podle kap. 3.2.1.2.

Zadana trasa, spole¢n¢ s parametry letu, je ulozena do vhodného datového souboru a nasledné
nactena a uloZena do fidici jednotky bezpilotniho 1étajiciho prostiedku. Automatické méfeni

je inicializovano pfepnutim bezpilotniho 1étajiciho prostiedku do tzv. automatického modu.

Pro nasledné vyhodnoceni naméfenych dat jsou vzdy pro méfeni H*(10) piipraveny a
nasledné prométfeny dvé identické letové trasy, liSici se pouze vysSkou letu. Tyto méfici trasy

se voli optimalné ve vyskach letu 3 m a 8§ m, pokud to podminky v mist¢ méfeni neumoznuji,

v

(@ Mission Planner 1.3.37 build 1.1.5917.13431 o 2
TA FLIGHT PLAN INITIA P CON

Obr. 4 Tlustrativni piiklad letové trasy, naplanovany s vyuZitim programu Mission Planner (www.ardupilot.org)
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3.2.1.2 Nastaveni detekcnich systémii a zaznamu méienych dat
V programu pro ovladani detek¢nich systémill jsou nastaveny parametry pro provedeni
zadaného méfeni. Je zde nastaveno vysoké napéti pro dany detek¢ni systém na odpovidajici

uroven podle pozadavkli daného méticiho systému.

Dale jsou nastaveny parametry meéfeni, pro meéfeni piikonu prostorového déavkového
ekvivalentu je to ¢etnost snimani méfené hodnoty, tedy doba, po kterou je H*(10) integrovan
a nasledn¢ zprimérovan. Tato doba musi byt volena s ohledem na nastavenou rychlost letu
tak, aby v druhém sméru (Y) (smér X viz kap. 3.2.1.1 ) bylo rovnéz dosazeno dostate¢ného
pokryti méfici sité¢ (dostatecnym pokrytim miize se rozumi rozestupy mezi méficimi body
v pravouhlé méfici siti X x Y odpovidajici zadani, tedy maximalnimi rozestupy v obou
smérech sité jsou vzdalenosti definované pozadavky na vzdalenost métenych bodi v zadani).

Pro maximalni dobu periody vzorkovani tmay plati*

y

t = —
max !
Viet

kde y je rozmér méfici sit€¢ ve sméru Y podle pozadavkt v zadani (viz kap. 3.2.1.1) a Vi je

zadana rychlost letu. Perioda vzorkovani t je pak tedy volena tak, aby platilo t < tmax.

3.2.1.3 Provedeni leteckého méreni

Méfeni je provedeno v tzv. ,automatickém modu“. Bezpilotni 1étajici prostfedek je po
odstartovani uveden do automatického médu a kifizuje zdjmovou oblast po pfedem zadané
trase. Béhem letu je BLP operatorem pouze sledovan, aby bylo umoZnéno okamzité prevzeti
kontroly nad Iétajicim prostfedkem v pfipad€¢ jakékoliv mimotaddné udalosti. Dale jsou
parametry letu monitorovany on-line na bezdratové pfipojeném PC zatfizeni. V ptipadé
automatické indikace nizkého stavu napéti na akumulatoru, je let v automatickém moédu
operatorem pieruSen a po vyméné akumulatoru je let v automatickém modu obnoven z
posledniho dosazeného ,,waypointu®“. Po dokonceni zadané letové trasy je let ukoncen

operatorem.

3.2.1.4 Méreni prikonu prostorového ddavkového ekvivalentu v dané oblasti

Meéteni ptikonu prostorového davkového ekvivalentu je provadéno podle zadanych parametrii
V integralnim rezimu, a méfend hodnota je stanovena jako primér pfes dobu integrovani.
Béhem meéfeni jsou hodnoty on-line monitorovany na bezdratove ptipojeném PC zafizeni a
zéarovein ukladany na pamétové medium detekéniho pfistroje jako zaloha dat pro ptipad ztraty
datového spojeni s detekénim zatfizenim.
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3.2.2 Rychla vizualizace dat naméreného H*(10) a lokalizace plosné anomalie

Rychld vizualizace dat naméfeného piikonu prostorového davkového ekvivalentu je
provedena ve vhodném systému pro zpracovani a vizualizaci geografickych dat, napf.
software QGIS: Pro rychlou vizualizaci méfenych dat v terénu je vyuzito pouze zobrazeni
méfenych bodi v zavislosti na jejich GPS soufadnicich s pfifazenim vhodné skaly
znazornujici velikost pfikonu prostorového davkového ekvivalentu, jak je popsano dale v kap.

3.3.1.1. Priklad rychlé vizualizace métenych dat je uveden v ptiloze, viz kap. 3.2.2.

Na zaklad¢ vizualizovanych dat s pfifazenou barevnou Skalou je na vytvofené mapé
lokalizovana oblast plo$né anomalie S vys$$im davkovym piikonem a jsou odhadnuty
soufadnice stfedu plosné anomalie. Tyto soufadnice definuji polohu BLP pii

gamaspektrometrickém meéteni.

3.2.3 Provedeni spektrometrického méreni za ucelem identifikace zdroje zareni

Po dosaZeni soufadnic plo$né anomadlie je zahijeno spektrometrické méfeni, a naméfené
spektrum je ukladano na pamétové medium detekéniho zafizeni, a soucasné on-line
zobrazovano na bezdratové pripojeném PC zatizeni. VySka letu pro spektrometrické méteni je
volena jako nizsi hodnota z vysek, ve kterych bylo provedeno méteni H*(10). Doba méfeni je
volena tak, aby byl naméfen statisticky vyznamny pocet impulst ve spektru a s ohledem na
maximalni dobu letu pfi daném nabiti akumulatoru bezpilotniho 1étajiciho prostiedku
(obvykle alespont 10 min.). Doba méteni je volena tak, aby pouZzity vyhodnocovaci SW byl
schopen 1identifikovat ve spektru jednotlivé radionuklidy. Méfeni je moZzné za stejnych

podminek opakovat a ziskana spektra s¢itat.

3.2.4 Méreni ke stanoveni korekc¢niho faktoru na vysku

Pro stanoveni korekéniho faktoru je provedeno méfeni na minimalné 15 méficich bodech
vybranych na zéklad¢ vysledkll rychlé vizualizace leteckého méfeni. V téchto bodech je
realizovano statické méfeni po dobu alespoii 30 s (se vzorkovacim krokem 1 s) ve vysce 1 m a
ve vyskach pfti kterych bylo provadéno letecké méteni. Pro dalsi zpracovani je pak uvazovana

primérna hodnota H*(10) pro kazdy méfici bod a kazdou vysku méfeni.

3.2.5 Provedeni pozad'ového méreni

Pro spravné zpracovani a interpretaci dat je nezbytné provést méfeni pozadovych hodnot,
obvyklych v daném misté, zejména je-li pozadovano porovnani naméfenych dat s hodnotou
podle hodnoticiho kritéria. Za timto i¢elem jsou pobliz zajmové oblasti uréeny dvé plochy,

kde se neptfedpokladd radioaktivni kontaminace. Na té€chto plochach je zpisobem
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analogickym postupu, uvedenému Vv kap. 3.2.1, proméfen piikon prostorového davkového
ekvivalentu. Tieti qvartil naméfenych hodnot H*(10) je bran sohledem na nejistotu

stanoveni jako pozad'ova hodnota H*(10), obvykla v daném misté.

Na vybrané¢ pozadové ploSe je rovnéz zméfeno spektrum zareni gama. Toto spektrum pfi
analyze slouzi jako tzv. spektrum pozadi. Pro sniZeni nejistoty méfeni pozad’ového spektra je
zadouci, aby celkova délka méfeni spektra pozadi byla minimalné trojnasobkem doby méfeni

spektra v zajmové oblasti.

3.3 Zpracovani a vizualizace namérenych dat, tvorba mapového vystupu

3.3.1 Vizualizace namérenych hodnot piikonu prostorového davkového
ekvivalentu
Je vyzadovano naméfena data vizualizovat s ohledem na jejich GPS soufadnice, a nasledné
barevné klasifikovat s ohledem na zadané hodnotici kritérium. Poté jsou data interpolovana
ptes zajmovou oblast za Géelem vytvofeni barevné mapy, vizualizujici rozlozeni méfené
veli¢iny. SW mohou byt generovany izolinie pro danou veli¢inu. Data jsou vyuzita pro tvorbu
mapového vystupu, zobrazujicitho rozlozeni dané veli¢iny v z4mové oblasti spolecné
S vhodnym komentéaiem. Vzhledem k Sirsi skale pouzitelného SW vybaveni a jejich riznému

pouziti je Vtomto pracovnim postupu popsano zpracovani a vizualizace dat s vyuzitim

programu QGIS.
Vystup vizualizujici namétend data musi obsahovat:

- grafické znazorné€ni rozloZzeni méfenych hodnot piikonu prostorového
davkového ekvivalentu v zajmové oblasti;
- odstupnovani namétenych hodnot a jim pfifazenou barevnou skalu s legendou;

- ptipadnou lokalizaci ploSné anomalie a identifikaci radionukliddi.

3.3.1.1 Vizualizace namérenych dat v prostiredi QGIS
Nameétend data jsou do programu QGIS nacitana jako typ vrstvy s odd€lenym textem ve
formatu (GPS longitude; GPS latitude; measured value) nejlépe ze souboru ve formatu CSV.

Nactena data jsou programem vizualizovana v zavislosti na GPS soutadnicich. Pro vizualizaci
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je vhodné mapu diskrétnich dat podlozit vrstvou obsahujici vhodna mapova data se
zafixovanymi GPS soufadnicemi (napf.: vhodnou WMS vrstvou). Pro vizualizaci namétenych
hodnot je mozné odstupiiovat barevné vyobrazeni méfenych bodi podle hodnot zdjmové
veli¢iny. Barevnou Skalu je nutné volit tak, aby po provedené vizualizaci byly barevné jasné

odd¢€leny hodnoty, ptesahujici danou smérnou hodnotu.

3.3.1.2 Interpolace namérenych dat v prostredi QGIS

Program QGIS umoznuje provést interpolaci namétfenych dat pfes zdjmovou oblast. Na
zékladé¢ interpolovanych hodnot je pak mozné vytvotit barevnou mapu s vizualizaci rozlozeni
dan¢ veliCiny v zajmové oblasti. Pro tuto mapu je nutné opét vyuzit barevnou $kalu, barevné
oddélujici lokality, kde ptikon prostorového davkového ekvivalentu piekracuje hodnotici

kritérium.

3.3.1.3 Dalsi zpracovdni dat v prostredi QGIS

Vzhledem ktomu, ze interpolace méfenych hodnot je programem provadéna pies
obdélnikovou oblast zahrnujici naméfené body, je vhodné nésledné interpolovanou vrstvu
ofiznout na zajmovou oblast. Za timto ucelem lze vyuzit naptiklad tzv. konvexniho obalu dat,

podle kterého se nasledné vrstva obsahujici interpolovana data ofizne.

Na zédklad¢ vrstvy interpolovanych dat, je pak mozné extrahovat vrstvu izolinii pro

interpolovanou hodnotu a nasledné vynést izolinie do mapy.

3.3.1.4 Tvorba mapového vystupu v prostiedi QGIS

Mapovy vystup se pomoci programu QGIS tvofi s vyuZitim modulu Tvirce map. Pomoci
tohoto modulu je mozné vytvotit mapovy vystup obsahujici nejen zpracovana mapova data,
ale téZ je moZno do vystupu umistit dalsi prvky mapy, jako je legenda a méfitko. Mapovy
vystup je mozné a také vhodné doplnit vhodnymi popisky a komentaii. Piiklad mapového

vystupu je uveden v piiloze 2 v kap. 8.3.

3.3.2 Zpracovani namérenych hodnot prikonu prostorového davkového
ekvivalentu

Pro porovnani hodnot ptikonu prostorového davkového ekvivalentu s hodnoticim kritériem je

nutné provést odhad rozlozeni prepoctenych hodnot ve vySce 1 m nad povrchem zemé. Je-li

V mist¢ meéfeni realizovatelné pozemni méfeni podle kap. 3.2.5, pak lze stanovit odhad

korekce na vysku letu. Pfesné stanoveni korekéniho koeficientu na vysku letu by bylo mozné

pouze za predpokladu znalosti geometrie zdroje zareni.
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Zpracovani naméfenych hodnot H*(10) se pro potieby této metodiky provadi ve dvou

krocich:

1) je stanoven odhad procentualniho rozlozeni ptepoétenych hodnot H*(10) ve vysce 1m,
podle kap. 3.3.2.1
2) je stanoven odhad korekéniho koeficientu na vySku letu umoznujici piepocet

namétenych hodnot H*(10) na odpovidajici hodnotu ve vysce 1 m, podle kap. 3.3.2.2

3.3.2.1 Provedeni odhadu rozloZeni hodnot prikonu prostorového ddvkového
ekvivalentu ve vySce 1 m

Pro analyzu jsou pouzity veskeré hodnoty H*(10) naméfené v dané oblasti. Je-li rozlozeni
hodnot H*(10) v celé plose homogenni, hodnoty priimérného H*(10) se v ramci chyby méfeni
nelisi od pozadovych hodnot, obvyklych v daném misté a hodnoty H*(10) nepiekracuji
hodnotu danou hodnoticim kritériem, pak neni radioaktivni kontaminace zajmové oblasti
prokazana. Timto vSak neni vyloucena pfipadnd ptfitomnost bodovych zdroji zéafeni, které
vzhledem Kk vySce méfeni (tedy vzdalenosti od detektoru) nepiispivaji signifikantné k odezvé
detektoru. Rozhodnout o homogenité hodnot H*(10) je mozno podle hodnoty variaéniho
koeficientu pro sadu naméfenych hodnot H*(10), viz Neubauer et al. (2012):

__ su(PFDE)
"~ PFDE

kde vje variacni koeficient pro sadu naméfenych hodnot H*(10), PFDE je aritmeticky
prumér hodnot a S, smérodatna odchylka. Je-li hodnota v > 0,5 je mozné soubor hodnot
povazovat za siln¢ nehomogenni. Pak s jistou rezervou muizeme za homogenni soubory

povazovat sady méfenych hodnot, pro néz je varia¢ni koeficient v <0,3.

Nesplnuje-li soubor naméfenych hodnot vyse uvedené podminky, a tento soubor naméfenych
hodnot je dostatecné rozsahly pro kazdou méfenou sadu (alespont 200 métenych bodil v sadé —
soubor obsahujici naméfené hodnoty H*(10) ze viech proméfenych konvexnich &tyithelniki
Vv dané zajmové oblasti), je mozno v kazdém souboru hodnot urcit vhodné percentily hodnot
H*(10), a ty nasledné vyuzit k relativnimu popsani rozlozeni namétenych hodnot v uvazované
oblasti ve vysce 1 m. Pro zpracovani je vhodné uvazovat jednotlivé kvartily (tedy 25., 50., a
75. percentil) hodnot H*(10) doplnéné o 90. a 95. percentil H*(10). V piipadé opravdu
rozsahlého souboru hodnot H*(10) (alespoii 2000 bodii) je vhodné zahrnout i 99. percentil.
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Ziskané hodnoty vyse uvedenych percentiltt H*(10) jsou dale vyneseny do grafu v zavislosti
na vySce méfeni. Pfedpokladame-li plosny zdroj a linearni charakter vyse uvedené zavislosti,

je mozné body odpovidajici jednotlivym percentillim prolozit pfimkou ve tvaru:
Dk = Ah + b,

kde:
Dy, je k-ty percentil ddvkového piikonu,

h je vyska letu pfi méfeni.

Z rovnic obdrZenych line4rnich prokladl je moZzno dosazenim vysky jednoho metru stanovit
odhady vyse uvedenych percentilti hodnot H*(10) v 1 m. Na zakladé takto obdrzenych hodnot
vybranych percentilia H*(10) ve vy$ce 1 m lze stanovit procentualni odhad hodnot H*(10)

Vv dané oblasti v 1 m.

Obdobn¢ je vhodné zpracovat i hodnoty maxima v jednotlivych sadach méfeni a pouzit je
k odhadu maximalni hodnoty H*(10) v 1 m. Tento odhad je viak nutné posuzovat s ohledem
na citlivost maxima na odlehlé hodnoty méfeni. Odhad maxima je tedy nutno posuzovat

v kontextu odhadu vybranych percentilt H*(10), zejména podle 95. a 99. percentilu.

3.3.2.2 Stanoveni odhadu korekéniho koeficientu na vysku letu

Stanoveni odhadu korekéniho koeficientu je provadéno na zékladé naméfenych hodnot podle
kap. 3.2.4 a za piedpokladu plosného zdroje. Z namétenych hodnot jsou stanoveny prumérné
hodnoty pro kazdy bod a kazdou vysku méfeni. Oznaéme [H*(10)]1m, [H*(10)]3m, [H*(10)]g m
po fadé primérné hodnoty H*(10) ve vysce Im, 3m a 8 m nad zemi z hodnot naméfenych
Vv jednotlivych bodech. Pak lze zavést pro jednotlivé méfici body korekéni koeficienty na

vySku méfent:
kiz = [H*(10)]1 m/[H*(10)]am ,
kig = [H*(10)]1 m/[H*(10)]g m.

Pro dal§i pouziti pak oznaéme ki3 a kjg primérné hodnoty odpovidajicich korekénich
koeficientli pfes vSechny métici body podle kap. 3.2.4 po vylouc¢eni korekénich koeficientd
z bodii na nichz se hodnoty [H*(10)]am a [H*(10)]sm V rdmci stanovené nejistoty méfeni nelisi

od hodnoty pozadi obvyklého v misté méfeni.
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Korekénimi koeficienty jsou ndsobeny namétené hodnoty H*(10) ve 3 m, resp. v 8 m podle
kap. 3.2.1.4 za ucelem stanoveni odhadu méfené veliCiny ve vySce 1 m. Pfepocitavany jsou
pouze naméfené hodnoty H*(10) ve 3 m, resp. v 8 m podle kap. 3.2.1.4, které prevysuji

pozad’ovou hodnotu obvyklou v misté¢ méfeni minimaln¢ 1,5nasobné.

Oznaéme H*(10, 3)metens, resp. H*(10, 8)merens hodnoty H*(10) naméfené ve vysce 3 m, resp.
v8 m podle kap. 3.2.1.4, pak Ize stanovit odhad odpovidajicich hodnot ve vySce 1 m

nasledovné:”
H*(loa 1)pfepoétené = k_13 x H*(loo 3)méfenéa I‘GSP- H*(loa 1)piepoétené = k_18 X H*(IO, S)méfenzi

Takto lze prepocitat hodnoty naméfené podle kap. 3.2.1.4 a stanovit odhad ptepoctenych
hodnot H*(10) ve vysce 1 m pouze za piedpokladu plo$ného zdroje. Experimentalné bylo
ovéfeno, Ze takto lze odhadnout prepocet na hodnoty H*(10) ve vyice 1 m pro méfené
hodnoty v intervalu od hodnot pozad'ovych az po hodnoty H*(10) v fadu dolnich jednotek
uSv/hod.

3.3.3 Diskuze dil¢ich nejistot, ovliviiujicich celkovou nejistotu stanoveni
méienych velicin

Vzhledem k narocnosti celého procesu métfeni k vysledné nejistoté stanoveni piispiva cely

soubor dil¢ich nejistot, ovliviiyjicich stanoveny vysledek. Mimo nejistoty spojené s pouzitim

samotnych méficich zafizeni, jde o dal§i nejistoty spojené s nastavenim méfici trasy a

pouzitim bezpilotniho Iétajiciho prostiedku a v neposledni fadé o nejistoty zanesené do

vysledku béhem zpracovani dat, zejména pak pii odhadu korekce na vysku letu.

3.3.3.1 Nejistoty spojené s pouZitymi pristroji a pracovnim postupem

Mimo nejistoty samotnych méfenych hodnot, zde jde o dalsi soubor moznych vyskytujicich se
nejistot, spojenych zejména s pouzitim bezpilotniho 1étajiciho prostiedku. Sem lze zahrnout
nejistoty spojené s vybérem zajmové plochy na pouzité podkladni mapé v planovacim SW
letu, dale sem pfispiva nejistota urc¢eni GPS soufadnic a to, jak pro planovani letové trasy, tak
1 béhem navigace pfi samotném méfeni. Dale nejistoty zplsobené pfi zpracovani a interpretaci
zadanych instrukci bezpilotnim 1étajicim prostiedkem a schopnosti dodrzet zadanou letovou
trasu. Dale je to nejistota ve vySce méfeni zpusobena mirnymi zménami vysky letu v
zavislosti na povétrnostnich podminkach a ¢lenitosti povrchu terénu béhem samotného

méteni, vySka letu musi byt také obc¢as korigovana operatorem.
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3.3.3.2 Nejistoty spojené s vvhodnocenim dat

Zejména s ohledem na pozadavek porovnat naméfené hodnoty H*(10) ve vyskach letu
s hodnotou podle hodnoticiho kritéria ve vySce 1 m nad zemi, je tfeba provést odhad korekce
na vysku letu. Béhem tohoto procesu mtize do vysledné nejistoty stanoveni pfispivat pomérné
znacna dil¢i nejistota. Stanoveni korekce na vysku letu podle této metodiky Ize totiz uvazovat
pouze jako kvalifikovany odhad, protoze Stanoveni této korekce je velmi zavislé na znalosti
geometrie zdroje ionizujicitho zafeni. Bez této znalosti se lze pokusit pouze o provedeni
odhadu. Pon¢kud mensi chyba bude do vysledku zanesena, bude-li v mist¢ méfeni moznost
provést na vybranych bodech pozemni meéfeni ve vySce 1 m a z naméfenych hodnot
experimentalné stanovit korekéni koeficient na vysku letu. Zde vstupujici chyba stanoveni
korek¢niho koeficientu bude zaviset na dostateéném navzorkovani zdjmové oblasti pozemnim
méfenim. Nebude-li mozno provést pozemni méfeni, pak se lze pouze pokusit za podminek
popsanych v textu vySe, tedy zejména za podminky ploSného zdroje, provést odhad
procentualniho zastoupeni hodnot H*(10) na zajmové plose ve vysce 1 m. Zde je vhodné
zdlraznit, ze jde pouze o odhad. Tento odhad je mozné zptesnit provedenim méfeni ve vice

vyskach, v postupu uvedené dvé métici vysky jsou nutnou podminkou.

Vzhledem k tomu, ze na vysledné nejistoté stanoveni se podili, jak bylo popsano vyse, cely
soubor dil¢ich nejistot a jejich kvantifikace by byla velmi obtizna, je mozno se pokusit
vyslednou nejistotu stanoveni pouze zhruba odhadnout. Na zakladé provedenych experimentt

Ize vyslednou relativni nejistotu stanoveni H*(10) odhadnout na +£25 %.
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4 INOVACNI ASPEKTY, NOVOST POSTUPU

Vyhodou leteckého méfeni v nizkych vyskach s vyuzitim bezpilotniho 1étajiciho prostiedku je
oproti pozemnimu pochiizkovému meéfeni moznost méfit v pfedem definované pravidelné
meéfici siti bez nutnosti fyzického vytyCeni trasy predem. Tim je zaruCena vyborna
reprodukovatelnost métici sité pii opakovaném méteni. S moznosti vyuziti automatického
modu méfeni souvisi rychlejsi a piesnéjsi vzorkovani, nez je tomu pii provadéném pozemnim
pochiizkovém méfeni. Vzhledem k méfeni ve vysSich vyskach a s tim spojenému vétSimu
citlivému prostorovému uhlu detektoru nez v pfipadé pochliizkového méfeni je v pripadé
leteckého méfeni vyssi pravdépodobnost detekce lokalni anomalie. Méfeni je mozné provadét
i ve $patn¢ pristupném terénu, napt. podmaceny ¢i nestabilni povrch, husty nizky porost

apod., kde je pochlizkové pozemni méteni realizovatelné pouze s vétSimi obtizemi.

5 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Vysledky uzité metodiky budou primarné vyuZzivany jako jeden z podkladi k rozhodovéni
inspektortt SUJIB pii dozorové ¢innosti v ramcei posanaéniho monitoringu remedializovanych
(ozdravenych) ploch po skonceni hornické cinnosti spojené s dobyvanim a upravou
radioaktivniho nerostu. Tato metodika umoznuje prométeni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu v zadané oblasti a toto méfeni vyuzit pro screeningové méteni a rychly prizkum
rozsédhlych ploch, kde existuje podezieni na zvySeny ptikon prostorového davkového
ekvivalentu piekracujici hodnotu podle hodnoticiho kritéria. Metodika umoznuje na zakladé
namétfenych dat sestavit mapu, vizualizujici rozlozeni piikonu prostorového davkového
ekvivalentu v dané oblasti. Na zakladé namétfenych hodnot piikonu prostorového davkového
ekvivalentu je moZzno lokalizovat pifipadny zdroj zafeni a s vyuZitim spektrometrického

méteni jej nasledné identifikovat.
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8 PRILOHY

8.1 Priloha 1 - Vyvojovy diagram pracovniho postupu

Pozadavky na sit mérenych bod >
GPS soufadnice hranicnich bodli mérené Qloch§

Pozadavky na provedeni méreni kladené zadavatelem

!

Volba pristrojového vybaveni

A 7

Volba bezpilotniho leteckého
prostiedku - multikoptéry

Nastaveni letové trasy
a parametrt letu

K 4

Volba detekéniho
a méficiho zafizeni

Nastaveni parametri méfeni

¥

Proméreni rozlozeni PFDE
v dané oblasti

¥

Rychlé vizualizace
rozlozeni PFDE

!

Lokalizace zdroje zareni

!

Provedeni spektrometr.
méreni

Vyhodnoceni namérenych
hodnot PFDE

7

Vizualizace a interpolace
naméfenych hodnot PFDE

|

Tvorba mapového vystupu
pro rtizné vysky méfeni

¥

Stanoveni odhadu korekce
na vysku letu
(odhad rozlozeni PFDE v 1 m)

Homogenni

rozl. PFDE
na drovni
pozadi?

2

Vyhodnoceni gamaspektra
zareni a identifikace zdroje

Pfitomnost zdroje zéareni

nebyla potvrzena

Odhad korekce na vysku letu
/odhad rozl. PFDEv 1 m

Vystupem je odborna mapa zdjmové oblasti

diskutujici namérené hodnoty PFDE a identifikovany zdroj zareni
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8.2 Priloha 2 - Priklad rychlé vizualizace namérenych dat
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4

8.3 Priloha 3 - Priklad mapového vystupu
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