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1. Uvod

Metody terénniho radiometrického prizkumu se rozvijely v minulych desetiletich pro po-
tfeby geologickych, environmentalnich i bezpec¢nostnich aplikaci. Byly vyvinuty metody
radiometrického prizkumu ve vrtech, na povrchu zemé pomoci prenosnych pfistroji nebo
automobilovych systémi a ve vzduchu s pilotovanymi letouny nebo vrtulniky (Internatio-
nal Atomic Energy Agency (IAEA),|1991) (Erdi-Krausz et al.,|2003). V poslednim deseti-
leti se rozsitilo vyuziti bezpilotnich leteckych systémii (BLS) pro radiometricky prazkum,
které vypliuje mezeru mezi pozemnimi prizkumy a leteckymi prizkumy s pilotovanymi
letadly.

Metodika méreni, kalibrace a zpracovani dat byla detailné rozvinuta pro klasické me-
tody pilotovaného leteckého gama spektrometrického prizkumu a je dobie zdokumento-
vana v literatufe (Erdi-Krausz et al., 2003). Tyto metody jsou ale jen omezené aplikova-
telné pro radiometrické bezpilotni méreni, nebot zptisob provadéni bezpilotniho priuzkumu
a pristrojové vybaveni jsou odlisné. Rozdily jsou zejména ve velikosti a citlivosti detektoru,
rychlosti a vySce letu nad terénem.

Metodické postupy pro méreni a zpracovani dat bezpilotnich radiometrickych mérent
a pro kalibraci pouzitych pristroji se v soucasnosti prudce rozvijeji a nemaji ustalenou
podobu. Zatim nejobsahlejsi publikace na toto téma je (van der Veeke, |2023). V CR se
radiometrii s vyuzitim BLS pfedevsim zabyvaji schvalené metodiky (éerny et al., [2016;
Vosahlik et al., 2021), soustfedi se ale na méfeni prikonu prostorového déavkového ekviva-
lentu v odlisném kontextu.

Vyznamnou hodnotou radiometrickych dat je jejich porovnatelnost mezi riznymi ob-
lastmi, autory, detekénimi systémy a ¢asovymi obdobimi, kterd muze byt zajisténa pouze
presnou kalibraci. Spravnost zpracovani dat a kalibrace je proto potiebné pravidelné oveé-
fovat pomoci fyzického standardu.



2. Cil metodiky

Schvélend metodika se zabyva standardizaci vyuziti méficich bezpilotnich systémii pro
ucely detekce, mapovani a hodnoceni vyskytu ptirodnich i umélych radionuklidia v zi-
votnim prostfedi. Cilem schvalené metodiky je pomoci pfirodnich fyzickych standardi
(referen¢nich ploch) definovat postup ovéfeni spravné funkce a kalibrace leteckych bezpi-
lotnich radiometrickych systémi a korektniho zpracovani mérenych dat.

K naplnéni tohoto cile byly zaloZeny ¢tyri referencni plochy s vhodnym zastoupenim
piirodnich radionuklidéi K, U a Th a umélého radionuklidu 37Cs, které se timto stévaji
soucasti systému standardizace radiometrickych dat v CR. Soucasti metodiky je také
zpusob stanoveni pozadi detekéni techniky na vodni plose. Referen¢ni plochy umoznuji
porovnani vysledkii stanoveni radiometrickych veli¢in, véetné celého Tetézce zpracovani
dat a zohlednéni vlivu prostiedi.

Schvélena metodika prispiva ke zvyseni trovné standardizace dat a zvySeni spolehli-
vosti a presnosti ziskdvanych radiometrickych tadaji.



3. Metodika vyuziti referencnich ploch pro bezpilotni
radiometricky prizkum

3.1 Pozadavky na referenc¢ni plochy

3.1.1 Geologicka charakteristika referen¢nich ploch

Referen¢ni plochy byly zaloZeny na geologickych jednotkéch se zvysenym zastoupenim jed-
noho ze étyt zajmovych radionuklidi K, U, Th a '37Cs a jeho zvySeném poméru k ostatnim
radionuklidim. V pfipadé uranu a thoria jde o matefské izotopy preménovych fad, jejichz
koncentrace méfime nepiimo pomoci gama zareni ¢leni preménové fady, pricemz predpo-
kladame existujici radioaktivni rovnovahu v pfeménovych fadach. Radioaktivni rovnovaha
v prfeménovych fadach byla ovéfena pomoci laboratornich gama spektrometrickych analyz
odebranych vzorki. Vypocet koncentraci radionuklidii ze spekter gama zafeni je zavisly na
kvalité spektra a mife interference signali od jednotlivych izotopti. Smyslem pozadavku
¢ty ploch pro étyfi radionuklidy K, U, Th a !37Cs je maximalizace pfesnosti stanoveni
kazdého zajmového prvku. Pozadovanou charakteristikou referen¢nich ploch je také ho-
mogenni rozlozeni zajmového prvku na plose, tedy nizky rozptyl koncentraci radionuklida
v ramci plochy.

3.1.2 Geometrie plochy a vegeta¢ni pokryv

Kalibrace pfenosnych gama spektrometru pro vypocet koncentraci radionuklidu se provadi
za predpokladu rovinné geometrie, avsak pfirodni referenéni plochy nemohou byt dokonale
rovné. Ideélni je co nejvice vyrovnany povrch; mirny a jednotny sklon je prijatelny.

Sifkovy dosah gama zafeni do detektoru zavisi na vysce detektoru nad zemi. V pii-
padé bezpilotnich prostiedkii uvazujeme vysky letu v prvnich desitkidch metri. Literatura
uvadi, Ze pro detektor umistény ve vysce 40 m pochéazi 95% gama zafeni s energii 2.62 MeV
z kruhu o praméru 200 m (Van Der Veeke et al., 2021). Z této skute¢nosti vyplyva poza-
davek na rozmér ploch v fadu prvnich stovek metri.

7 hlediska vegeta¢niho pokryvu je nejvhodnéjsi sekany nebo spésany travni porost,
ojedinélé dreviny nemusi byt prekazkou vyuziti pozemku, avsak nesmi ohrozovat bezpec-
nost letu bezpilotnich prostiedki.

Pro Cesiovou plochu je nezbytné dlouhodoba stabilita od r. 1986 (neobdélavany ¢
jinak neménény pozemek). Dalsim dileZitym pozadavkem je vlhkostni homogenita, nivni
¢i podmécené plochy nejsou vhodné.

3.1.3 Legislativni podminky provozu BLP a vlastnické vztahy k pozemkim

Pro méreni pomoci bezpilotnich prostiedki je optiméalni moznost provozu v EASA katego-
rii ,,Open® dle platné evropské i narodni legislativy. Referen¢ni plochy je proto vhodné si-
tuovat mimo ochranné pasma chranénych tizemi, liniovych staveb, vodnich zdroji a mimo
urbanistické, prumyslové a obchodni zény tak, aby byla minimalizovana administrativni
narocnost provozu BLS a zajisténa vyuzitelnost ploch pro co nejsirsi skalu bezpilotnich
systémii.

Referen¢ni plochy musi spliiovat pozadavky na: ptistup osobnimi automobily na plo-
chu, moznost vstupu na pozemky, pohyb osob, pozemni méfeni, vzlet a pristani BLS.



Vstup na referen¢ni plochy je zajistén pomoci smluv o vstupu na pozemky s majiteli
a uzivateli pozemkii, na kterych se referen¢ni plochy nachézeji.

3.2 Charakteristika referenc¢nich ploch

3.2.1 Draslikova referen¢ni plocha—Zbytiny

Referencni plocha se nachézi na tizemi Sumavskych granulitii, které se vyznacuji zvySenym
pomérem drasliku k ostatnim prirodnim radionuklidim. Primérny obsah drasliku na
referen¢ni ploge je 2,5 %, zatimco obsahy uranu a thoria jsou velmi nizké — 1,5 ppm U
a 3,9 ppm Th. Plocha se nachazi na rozsahlé louce s mirnym sklonem, obhospodafované
pouze seCenim. Na ploSe neni vzrostla vegetace ani jiné prekazky v letu. Ortofoto s polohou
plochy je zobrazeno na Obr. [1} Rastrova mapa koncentrace drasliku na plose je soucasti
souboru map s odbornym obsahem (Sélek et al., [2026). Zobrazené koncentrace drasliku
jsou prumérnou hodnotou z opakovanych métreni pozemni gama spektrometrie za riznych
vlhkostnich podminek ptudy béhem roku. Dalsi podrobnosti ke konstrukci mapy lze nalézt
ve vysvétlivkach map (Salek et al., [2026).
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Obrazek 1: Poloha a foto draslikové referencni plochy Zbytiny.

3.2.2 Uranova referen¢ni plocha—Kunzak

Referencni plocha se nachazi na tzemi se zvySenym pomérem U/Th, zptisobenym rela-
tivné niz8im obsahem thoria, ktery je typicky pro granit typu Zvile (Scharbert et al.,
. Pramérny obsah uranu na referenc¢ni plose je 4,7 ppm eU, obsahy thoria a drasliku
jsou 10,0 ppm eTh a 2,9 % K. Energie gama zafeni uranové pfeménové fady jsou obecné
ve spektru prirodniho gama zafeni relativné méné zastoupené nez energie gama zareni
drasliku a thoriové fady. Gama zafeni uranové fady interferuje s rozptylenymi vyssimi
energiemi thoriové fady a presnost stanoveni koncentrace uranu proto s nizs§im pomé-
rem U/Th klesa. Plocha se nachéazi na rozsahlé louce, ¢asteéné vyuzivané jako pastvina,
castecné secené, s mirnym sklonem. Mocnost pokryvu je nizké, v horni ¢ésti louky se na-
chazeji vychozy skalniho podlozi. Na plose neni vzrostla vegetace ani jiné prekazky v letu.
Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. 2| Rastrovd mapa koncentrace uranu na
plose je soucasti souboru map s odbornym obsahem (Sélek et al., .
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Obrazek 2: Poloha a foto uranové referen¢ni plochy Kunzak s gama spektrometrem GT-
40.

3.2.3 Thoriova referen¢ni plocha—Slavonov

Referen¢ni plocha se nachazi mezi Kovafovem a Kostelcem nad Vltavou a geologicky
nalezi ke stfedoceskému plutonu. Litologicky jde o melasyenit typu Certovo bremeno,
ktery je charakteristicky vyraznym nabohacenim o inkompatibilni prvky, mezi néz patii
i prirodni radionuklidy, a patii tak k nejvice radioaktivnim hornindm v ¢eském masivu
(Holub et al.,[1997). Pramérny obsah thoria na referenéni plose je 24,9 ppm eTh, obsahy
uranu a drasliku jsou 6,5 ppm eU a 3,0 % K. Plocha se nachazi na rozlehlé rovinné louce
z vétsiny obhospodarované se¢enim. Na ploSe neni vzrostla vegetace ani jiné prekazky
v letu. Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. [3| Rastrova mapa koncentrace
thoria na plose je soucasti souboru map s odbornym obsahem (Sélek et al., [2026).
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Obrazek 3: Poloha a foto thoriové referenéni plochy Slavonov.

3.2.4 Cesiova referenéni plocha—Cerné Udoli

Referen¢ni plocha Cerné Udolf se nachazf na tizemi s relativng vysokou zbyvajici plosnou
aktivitou 137Cs. Primérna plosna aktivita 37Cs byla stanovena pomoci terénni gamaspek-
trometrie na 9,3 kBq/m?. Geologické pozadi v pifpadé cesiové plochy neni uréujici, jde
o metamorfované pararuly az migmatity a kvartérni deluvialni a fluvialni sedimenty s niz-
kou az stfedni radioaktivitou. Vyhodou je, Ze radioaktivita hornin piili§ nezastiréa pik cesia
ve spektru gama zafeni a ten je dobfe rozpoznatelny. Prumérné koncentrace piirodnich
radionuklidi jsou 1,13 % K, 3,1 ppm eU a 9,5 ppm eTh. ZvySena koncentrace 37Cs, sou-
¢asné s nizkymi koncentracemi prirodnich radionuklidia predstavuje ztizené podminky pro



algoritmy energetické stabilizace spektrometri vyuzivajicich pfirodniho pozadi. Cesiova
referen¢ni plocha umoznuje ovérovat funkénost algoritmii stabilizace spektra ve specific-
kych podminkéch.

Referenéni plocha Cerné Udols je louka s mirnym konstantnim sklonem. Na plose neni
vzrostla vegetace ani jiné prekazky v letu. Analyzy cesia v hloubkovych profilech ukazuji,
ze plocha spliuje pozadavek dlouhodobé stability od r. 1986 a neni dlouhodobé obdélavana
¢i jinak naruSend. Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. 4] Rastrova mapa
koncentrace 37Cs na plose je k dispozici v rdmci souboru map s odbornym obsahem (Sélek

et al., [2026).
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Obrézek 4: Poloha a foto cesivé referenéni plochy Cerné Udoli.

3.2.5 Stanoveni pozadi na vodni plose

Pozadi pri leteckém méfeni je tvoreno kosmickym zarfenim, vzdusnym radonem a jeho
dcefinymi produkty a vlastni radioaktivitou pristroje. Pozadi radiometru pro BLS se urci
na vodni ploSe, obdobné jako pro prenosné piistroje, v souladu s doporucenim TAEA
(Erdi-Krausz et al., [2003).

Pro stanoveni pozadi na vodni ploSe je z vodnich ploch v blizkosti referen¢nich ploch
doporucena vodni nadrz Lipno. Méfeni pozadi je vhodné provést alespon 300 m od biehu.
Vhodnym pfistupovym bodem je Dolni Vltavice. Méfeni pozadi na vodni plose se realizuje
na plavidle s minimalnim pozadim, napt. na nafukovacim ¢lunu. V optimélnim pripadé
jsou pouzita dvé plavidla, tazné s posddkou a vlecené s pristroji, které je kotveno po dobu
méfeni. Tento postup vylouéi piispévek pirozeného obsahu *°K v lidském téle. Vzhledem
k nizkym signalim pozadi je nutné volit dostatecné dlouhé doby méteni. Tento zpisob
stanoveni pozadi je doporuceny, ale samotna tdroven pozadi neni predmétem vyhodnoceni
vysledki dle této metodiky. Pfedmétem vyhodnoceni jsou vysledné radiometrické velic¢iny

popsané v [3.3.3.

3.3 Metodika vyuziti referen¢nich ploch

3.3.1 Pozemni monitoring

Referen¢ni plochy predstavuji prirodni standard pole gama zafeni, podléhajici ¢asovym
variacim, a proto je vyuziti referen¢nich ploch ke standardizaci radiometrickych dat bez-
pilotnich systému koncipovano jako porovnavaci méreni ve skupiné ucastnikii. Soucasti



metodiky je zjisténi aktualniho stavu referen¢ni plochy pomoci pozemniho gama spek-
trometrického prizkumu, métfeni vlhkosti ptidy a monitorovani vzdusného radonu. Tyto
tkoly provadi sprévce referenc¢nich ploch v den porovnavaciho méfeni.

Pozemni gama spektrometrické méreni

Pozemni gama spektrometrické méteni je provadéno prenosnym gama spektrometrem,
GT-40 s detektorem 3 x 3 Nal(Tl) nebo obdobnym pfistrojem s dobou méfeni 2 minuty
na jednom bodé. Méfeni je provadéno v definované pozemni siti méficich bodi 20 x 20 m
az 40 x 40 m. Poloha bodi pro je pro kazdou z ploch zobrazena v piislusné mapé v souboru
map (Salek et al., [2026).

Vysledkem pozemniho gama spektrometrického prizkumu jsou tdaje o zdanlivé kon-
centraci (hmotnostni aktivits) pifrodnich radionuklidii a '3"Cs v den porovnévactho mé-
feni. Zdanliva koncentrace radionuklidia je koncentrace radionuklidu, jakou se prostredi
projevuje pii gama spektrometrickém terénnim métreni a kromé skutecné koncentrace
radionuklidu je vysledkem zejména okamzitého vlhkostniho stavu zeminy a meteorologic-
kych podminek. Pro hodnoceni vysledku zjisténych radiometrickym BLS je rozhodujici
aktualni zdanliva koncentrace radionuklidi na referencni plose.

Bodové udaje pozemniho gama spektrometrického prizkumu jsou zakladnim zptso-
bem statisticky zpracovany (aritmeticky pramér, smérodatna odchylka), interpolovany a
vysledny grid je prezentovan v podobé rastrové mapy. Vysledky jsou zarazeny do databaze
vysledkii.

Urceni vlhkosti ptady

Vlhkost plidy je ur¢ena pomoci terénniho in situ meéfeni a laboratorné z odebranych
vzorku. Pro terénni méfeni je pouzivana metoda TDR (Time Domain Reflectometry).
Méfeni pomoci TDR jsou rychla (1 s), nicméné nevyhodou je maly objem méfeného
vzorku (< 1 kg) a z ného plynouci vétsi rozptyl hodnot. Stanoveni vlhkosti lze provadét
soucasné s pozemnim gama spektrometrickym pruzkumem. Stanoveni vlhkosti pomoci
metody TDR muze byt doplnéno odbérem mensiho poc¢tu vzorka a laboratornim gra-
vimetrickym stanovenim jejich vlhkosti. Gravimetrické stanoveni vlhkosti ptdy vychézi
z rozdilu mezi hmotnosti vzorku bezprostiedné po odbéru a hmotnosti vysuseného vzorku
pii umélém teple mirné pres 100 °C. Vlhkoméry TDR obvykle udavaji objemovou vlhkost
v %. Gravimetricky urcéenou hmotnostni vlhkost lze prevést na objemovou vlhkost 6, i
bez znamého objemu vzorku, pomoci znamé hustoty suché pudy, podle vztahu:

01) _ Mw * Po

My
kde M,, je hmotnost vody zjisténa vahovym rozdilem vlhkého a vysuseného vzorku, My
je hmotnost vysuseného vzorku a p, je hustota suché pudy, tedy pludy vcetné port, ale
s nulovou vlhkosti. (Evett, [2008). Hustota pud na referen¢nich plochach byla zjisténa
pomoci odbéru neporusenych vzorkii s vyslednou priimérnou hodnotou 1,25 g-cm™3.
Zjisténé vlhkosti jsou zékladnim zptisobem statisticky zpracovany a zarazeny do databéze

vysledkii.

Monitorovani vzdusného radonu

Radon se uvolnuje z horninového prostiedi do atmosféry. Dcefiné produkty premény ra-
donu se vazi na prachové ¢astecky v atmosfére a stavaji se dodatenym zdrojem gama

7



zafeni. Radon je tak, vedle kosmického zéfeni a vlastni radioaktivity pristroje, hlavni
slozkou pozadi pii terénnim gama spektrometrickém méreni. Mnozstvi radonu v atmo-
sféfe zavisi na mnoha faktorech, jako je koncentrace uranu v horninéch, emanac¢ni koe-
ficient, plynopropustnost zemin a dale na meteorologickych podminkéich, zménach tlaku
v atmosfére, teploté vzduchu, rychlosti vétru atd., a je tedy v ¢ase proménné a obtizné
predikovatelné. Obvyklé objemové aktivity radonu (OAR) v atmosféfe jsou nizké, typicky
mensi nez 10 Bq - m™2 a piispévek vzdusného radonu do spektra gama zafeni hornin lze
zanedbat. Za specifickych meteorologickych podminek, pii teplotni inverzi nebo v ramci
denniho cyklu béhem noc¢nich a brzkych rannich hodin, mize nastat hromadéni radonu
v nizkych vrstvach atmosféry a prispévek vzdusného radonu do spektra gama zatreni hor-
nin se stane vyznamnym (Erdi-Krausz et al., [2003; Porstendorfer et al., [1994).

V soucasné dobé neexistuje vhodné metodika pro stanoveni opravy na vzdusny radon
pro BLS radiometricky pruzkum. Porovnavaci méreni je planovano na obdobi a ¢as, kdy
jsou zvysené OAR v ovzdusi nepravdépodobné, tedy prednostné v letnich mésicich zhruba
mezi 9 a 17 hodinou. Béhem porovnavaciho méreni na referencnich plochéach bude OAR ve
vzduchu monitorovana pristrojem pro kontinualni zaznam, napt. AlphaGUARD. Zjisténé
hodnoty OAR budou zarazeny do databaze vysledk.

3.3.2 Letecky monitoring

Letecké méreni provadi samostatné tcastnici porovnavaciho méreni, véetné spravci, na
vSech ¢tyrech nebo na vybranych referen¢nich plochéach. Cilem leteckého méfeni je spravné
stanovit koncentrace zajmovych radionuklida v pudé piikon kermy ve vzduchu ve vSech
testovanych vyskach letu BLS nad terénem.

Letové trasy

Letecké méreni je provadéno v definovanych obdélnikovych polygonech nad referenénimi
plochami, které se nachazeji ve stfedové ¢asti téchto referen¢nich ploch a jsou zobrazeny
v mapach s odbornym obsahem (Séﬂek et al., 2026). V definovaném polygonu je letova
mise vytvorena uzivatelem bezpilotniho systému s ohledem na technicka specifika, zejména
typ a citlivost detektoru. Hustota letovych profili a rychlost letu jsou volbou tucastnika
porovnavaciho méreni a jsou voleny s ohledem na ¢asovy program porovnéavaciho méreni.

Letecké méteni je provadéno ve vyskach 15 m, 25 m, 35 m, piipadné 45 m nad terénem.
Vyska nad terénem pfi letové misi je udrzovana konstantni, trasa kopiruje terén. Pro
piipravu letovych misi je mozné vyuzit digitalni model reliéfu referenénich ploch vytvotreny
spravcem pomoci presného laserového a fotogrametrického skenovani terénu.

Meteorologické podminky

Porovnévaci méfeni je mozné zrealizovat jen za priznivych meteorologickych podminek
k provozu BLS. Silny vitr nebo poryvy vétru jsou prekédzkou méfeni z bezpeénostnich du-
vodiu provozu BLS. Destové srazky jsou prekazkou gama spektrometrického méfeni. Pole
gama zafeni je nepfiznivé zkresleno jesté 3 hodiny po desti z diivodu depozice dcefinych
produkti pfemény radonu z atmosféry na povrch zemé.

Provoz droni na referenc¢nich plochach z hlediska legislativy

Provoz bezpilotnich prostiedkii na referencénich plochach podléha aktualné platné evropské
a narodni legislativé (EU 2019/949; LKR310) a navazujicich ptredpisii, jakoz i predpisii
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pro ochranu pfiirody.

Referen¢ni plochy jsou umistény tak, aby dovolovaly provoz bezpilotnich prostiredki
v EASA katerogii OPEN A3 (se vzletovou hmotnosti do 25 kg), s néasledujicimi specifiky:

Referenc¢ni plocha Kunzak lezi pod docasné vyhrazenym prostorem LKTSA22 (91—
305 m AGL), viz (AIP 5.2). Pri provozu na plochéch Cerné tdolf a Zbytiny je tieba
respektovat ochranné pasma silnic I11. t¥idy (LKR317) a v pfipadé plochy Slavonov husté
osidleny prostor (LKR316) na vychod od plochy.

Dodrzeni aktudlné platné legislativy pro provoz bezpilotniho prostfedku je plné na
zodpovédnosti ucastnika porovnavaciho méreni.

3.3.3 Zpracovani a predani dat

Utastnici porovnavaciho méfeni predavaji zpracovana a vyhodnocend data spravci refe-
rencnich ploch k posouzeni v bézné uzivanych jednotkach. Pro piirodni radionuklidy je
vysledky mozné udavat jako hmotnostni koncentrace v % K, ppm eU, ppm e¢Th nebo jako
hmotnostni aktivity v Bq/kg. Pro 37Cs se udava plogna aktivita kBq/m?. P¥ikon kermy
ve vzduchu se udava v jednotkach nGy/h.

Prevodni koeficienty mezi hmotnostni koncentraci a hmotnostni aktivitou jsou uvedeny
v literatute (Erdi-Krausz et al., 2003).

Zatimco u piirodnich radionuklidi se predpoklada prostorové homogenni rozlozeni
v zemi, *"Cs se deponuje na povrchu a postupné s ¢asem migruje do vétsich hloubek.
7 laboratornich méfeni hloubkovych profilii pudnich vzorku lze pro cesiovou plochu zjed-
nodusené predpokladat rozlozeni cesia ve vrstvé mocnosti 10 cm, v ramci které je cesium
rozptyleno homogenné.

Zpusob zpracovani dat tcastnikem porovnavaciho méteni, zavedené opravy a meto-
dika prepoc¢tu na radiometrické veli¢iny jsou ucastnikem porovnavaciho méreni strucné
popsany, nejsou ale predmétem vyhodnoceni vysledkii.

Vysledna data ve fyzikdlnich jednotkach ucastnici porovnavaciho méfeni predévaji
ve formé tabuldtorem oddéleného CSV souboru. Soubor obsahuje datum méfeni, nazev
organizace, kontaktni osobu, e-mail, nazev referen¢ni plochy, vysku letu nad terénem v
metrech. Dalsi sloupce udévaji aritmeticky primér a smérodatnou odchylku mérenych
radiometrickych veli¢in z celé referen¢ni plochy. V piipadé vysoce presnych dat je mozné
navic reportovat a vyhodnotit radiometrické veli¢iny ve formé georeferencovaného gridu
ve formatu GeoTIFF se soufadnicemi v CRS EPSG:32633 (WGS84 UTM33N). Vzorové
soubory formétu dat budou tcastnikiim porovnavaciho méreni poskytnuty.

3.3.4 Poznamka k pouzitym veli¢inam

V geofyzikilnich aplikacich je pole fotonového zareni zvykové popisovano pomoci piikonu
absorbované dévky ve vzduchu. Spektrometry vyuzivané v ramci této metodiky, méri
(dle volby uzivatele) kermu ve vzduchu, nebo prostorovy davkovy ekvivalent. Pro fotony s
energiemi do 3 MeV mizeme hodnoty davkového prikonu ve vzduchu a kermového prikonu
povaZzovat za (v ramci ostatnich nejistot) ¢iselné ekvivalentni.

3.3.5 Vyhodnoceni porovnavaciho méreni

Vzhledem k piirodni povaze referenc¢nich ploch, ¢asovym variacim i nedokonalé homoge-
nité a geometrii nelze referencni plochy pouzit ve smyslu etalonového zdroje radioaktivity.
Vyhodnoceni dat porovnavaciho méreni je nutné vztahnout vzhledem k aktuélnimu stavu



referen¢nich ploch i k dlouhodobé databazi vysledkt. Data radiometrickych veli¢in jsou
hodnocena tfemi zptsoby:

Srovnani v ramci skupiny tcastnik porovnavaciho méreni

Zhodnoceni vysledki je provedeno v ramci skupiny tcastnikt porovnavactho méteni, po-
rovnavany jsou vysledky ziskané za stejnych podminek ve stejny den vici sobé navza-
jem. Vysledky jednotlivych radiometrickych veli¢in jednotlivych tcastniki jsou porovnany
s medianem radiometrické veli¢iny celé skupiny.

Srovnani vzhledem k ddajim pozemniho gama spektrometrického monito-
ringu

Zhodnoceni vysledki jednotlivych tcastnikii porovnavaciho méreni je provedeno vici ida-
jum pozemniho prizkumu ze dne méfeni. Pozemni gama spektrometrické méreni je ovliv-
néno vlhkostnim stavem pudy a dalsimi vlivy stejnym zptsobem, jako letecké méreni.
Presnost pozemniho méfeni je vzhledem k absenci ttlumu ve vzduchu, vétsimu objemu
detektoru a delsi dobé méreni 2 min na jednom bodé zpravidla vyznamné lepsi, nez u le-
teckych dat.

Jisté omezeni predstavuje fakt, Ze hodnoty mérené terénnim gama spektrometrem
jsou dany zpusobem jeho kalibrace, kterd odrazi pouzity standard. Fyzikalni vlastnosti
standardu se obvykle do jisté miry lisi od piirodnich pid zejména v hustoté a vlhkosti,
proto i vysledné radiometrické veliciny méfené terénnim gama spektrometrem mohou
obsahovat z tohoto rozdilu vyplyvajici neptesnosti. Kalibrace terénnich spektrometrii je
obvykle provadéna pro suchy betonovy standard (Grasty et al., [1991).

Vysledky radiometrickych veli¢in jednotlivych t¢astnikt jsou porovnany s hodnotami
radiometrickych veli¢in ziskanych pozemnim monitoringem. V piipadé veli¢in hmotnost-
nich aktivit & koncentraci p¥irodnich radionulidi a v piipadé plosné aktivity ¥7Cs se
urcuji hodnoty v zemi a tyto hodnoty nezavisi na vysce méteni. Zapocteni utlumu gama
zafeni ve vzduchu je soucasti kalibrace radiometrického BLS. Piikon kermy ve vzduchu
lze udéavat pro dané vysky meéfeni anebo pfepocteny na vysku 1 m nad zemi. Porovnéni
pitkonu kermy ve vzduchu v rtznych letovych vyskach s tdaji pozemniho monitoringu je
mozné s pouzitim integralné exponencialni funkce Fs, kterd popisuje utlum gama zareni
ve vzduchu nad rovinnym homogennim poloprostorem (Erdi-Krausz et al., [2003).

Srovnani s dlouhodobou databazi vysledki

Zhodnoceni vysledki jednotlivych tcastnikt porovnavaciho méfeni je provedeno vzhledem
k udajum dlouhodobé databéze vysledki za celou dobu provozu referen¢ni plochy.

Dlouhodobéa databéze vysledki, ziskanych na referenéni plose, bude obsahovat ke kaz-
dému dni méreni na dané lokalité vysledky radiometrickych veli¢in od jednotlivych tcast-
niki, jak je popsano v kapitole[3.3.3. Kromé téchto udaji budou v databéazi obsazeny take
vysledky pozemniho monitorovani, které jsou popsany v kapitole [3.3.1.

Casové variace radiometrickych veli¢in jsou disledkem zejména zmén ve vlhkosti pudy.
Obsah vody v pidé méni jeji hustotu a tim také intenzitu interakci gama zafeni s atomy
hmoty. S rostoucim obsahem vody v pudé obecné intenzita vyzarfovaného gama zafeni
klesé.

Obsahy radionuklidia v pudé se v ¢asovém horizontu pouzivani referen¢nich ploch méni
naopak velmi méalo. Koncentrace prirodnich radionuklida v pidéch odrazeji geologickou
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situaci, slozeni zdrojové horniny a vyvoj pid v danych klimatickych podminkach. Vy-
znamnéjsimu poklesu plosné aktivity bude podléhat 37Cs, které ubyva s ¢asem podle
zakona radioaktivni pfemény a soucasné s postupnou migraci do hloubky. Tento pokles
bude nutné brat v avahu ve stfednédobém ¢asovém horizontu.

Casové variace gama spektrometricky stanovenych veli¢in lze do jisté miry potlacit
pomoci korekce na vlhkost. Tuto korekei lze zpresnovat dlouhodobym sledovanim ploch,
tedy postupnym rozsifovanim databéze vysledki porovnéavacich méreni.

Uré¢eni aktualni vlhkosti piidy, popsané v kapitole [3.3.1, je tedy dalsim parametrem
upresnujicim porovnani leteckych a pozemnich radiometrickych veli¢in. Pti znalosti zavis-
losti radiometrickych veli¢in na vlhkosti ptidy 1ze vysledky obsazené v databazi prepocitat
na jednotnou vlhkost pudy 25 % VWC. Vysledky jednotlivych radiometrickych veli¢in jed-
notlivych tcastnikd jsou prepocteny na jednotnou vlhkost a porovnany s medianem celé
databaze radiometrické veli¢iny z pozemniho gama spektrometrického monitoringu, taktéz
prepoctené na jednotnou vlhkost.

Zprava o porovnavacim mérenim radiometrickych BLS

Zprava o porovnavacim meéfeni na referencnich plochach pro bezpilotni radiometricky pru-
zkum obsahuje vysledky pozemniho monitoringu, vysledky leteckého méteni jednotlivych
ucastniki a vyhodnoceni porovnavaciho méreni. Ziskané data jsou zalohovana a umisténa
do digitalniho repozitafe Zenodo.

3.3.6 Organizace porovnavacich méreni na referen¢nich plochach

Prihlasovani k porovnavacimu méreni probiha celoro¢né pomoci kontaktniho e-mailu spravce
referen¢nich ploch (ondrej.salek@natur.cuni.cz, vaclav.stepan@fjfi.cvut.cz). Termin porov-
navaciho méfeni bude vyhlasen spravcem referencnich ploch po konzultaci s SUJB, pii
naplnéni minimalniho poc¢tu tcastnikti. Stanoven bude také ndhradni termin pro pii-
pad nepiiznivych meteorologickych podminek. Vstup na pozemky je zajistén smlouvami
uzavienymi s FJFI CVUT v Praze a PiF UK, ktefi v roli spravce referencnich ploch
zprostiedkuji vstup na pozemky dalsim subjektim v rdmci porovnavaciho métreni. Porov-
navaci méreni na jedné plose probiha jeden den, pocet a vybér referen¢nich ploch muze
byt omezen na ¢ést referenc¢nich ploch, podle urceni a technické specifikace BLS.

3.4 Novost metodiky a jeji srovnani s pribuznymi metodikami

Popsand metodika vyuziti referen¢nich ploch pro bezpilotni radiometricky prizkum je
zcela novou metodikou, avSak lze najit pfibuznou schvalenou metodiku SUJB a jiné me-
tody standardizace a kalibrace radiometrickych dat, ke kterym se 1ze odkéazat.

Srovnani se schvialenou metodikou SUJB ,,Méreni radiac¢nich veli¢in s uzitim
nizkoletici multikoptéry (dronu) v oblastech zasaZenych hornickou ¢&innosti
spojenou s dobyvanim a dpravou uranovych rud“

Schvalena metodika SUJB ,Méfeni radiacnich veli¢in s uzitim nizkoletici multikoptéry
(dronu) v oblastech zasazenych hornickou ¢innosti spojenou s dobyvanim a tpravou ura-
novych rud®“, autorem je Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.,
popisuje postupy pro méieni prikonu prostorového dédvkového ekvivalentu s vyuzitim bez-
pilotniho leteckého prostiredku, tvorbu map, lokalizaci anomalnich mist a spektrometrické
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méreni za Gcelem identifikace zdroje zafeni. Metodika je primarné uréena pro postsanacéni
monitoring ploch po skonceni hornické ¢innosti spojené s dobyvanim a tupravou radioak-
tivnich nerosti (éern}’f et al., [2016). Popisované postupy jsou zaméfeny na lokalizaci a
identifikaci bodovych zdroji ionizujiciho zareni a plosnych anomalii porovnanim méfenych
hodnot s aktuélnimi pozadovymi hodnotami. Tato metodika tedy netvori prinik s Me-
todikou vyuziti referen¢nich ploch pro bezpilotni radiometricky prizkum. Obé metodiky

fesi rozdilné kapitoly vyuziti BLS v radiometrickém prizkumu.

Srovnani se schvilenou metodikou SUJB ,,Stanoveni tirovné radioaktivni kon-
taminace pomoci moderni mérici techniky pro potieby kontrolni ¢innosti SUJB*

Metodika popisuje pouziti spektrometri GT-40, D230A v podvésu bezpilotniho pro-
sttedku a RT-58 pro rychlé stanoveni rozsahu a trovné velkoplosné kontaminace radi-
onuklidy emitujicimi zafeni gama v pripadé radia¢ni mimoiradné udalosti v méstské za-
stavbé. Analogicky pfedchozi diskutované metodice netvoii prunik s Metodikou vyuziti
referenc¢nich ploch pro bezpilotni radiometricky vyzkum.

Srovnani s porovnavacim meéirenim radonu na radonovych referenc¢nich plo-
chach

Jistym ekvivalentem metodiky vyuziti referen¢nich ploch pro bezpilotni radiometricky
priuzkum je porovnavaci méfeni radonu na radonovych referenc¢nich plochach organizo-
vanych Prirodovédeckou fakultou Univerzity Karlovy. Jde o obdobny pfistup ke stan-
dardizaci radiometrickych veli¢in ziskavanych terénnim prizkumem. Radonové referenéni
plochy jsou také prirodni plochy, které podléhaji ¢asovym variacim, tyto plochy jsou
vyuzivany jiz vice nez 30 let a napliuji sviij tcel jako soucast systému standardizace
radiometrickych dat v CR.

Srovnani s kalibrac¢nimi leteckymi profily pro gama spektrometricky piloto-
vany letecky prizkum

Prirodni kalibra¢ni letecké profily pro gama spektrometricky prizkum byly vyuzivany
historicky v Ceskoslovensku od 70.let minulého stolet{ do roku 2015, kdy bylo letecke
gama spektrometrické mapovani CR preruseno. Tyto profily se nachazely na geologicky
vhodném tzemi a kazda ze tii lokalit obsahovala nadprimérné koncentrace jednoho ze
t11 prirodnich radionuklida K, U a Th. Profil se zvySenym obsahem drasliku se nachazel
na granulitech borského granulitového masivu (strazecké moldanubikum), mezi osadami
Viden a Cyrilov. Letecky profil se zvySenym obsahem uranu se nachéazel na granitech
typu Zvile, mezi osadami Mosty a Valtinov u Kunzaku. Na tomto geologickém télese je
umisténa také soucasna referencni plocha pro bezpilotni radiometricky pruzkum. Letecky
profil se zvysenym obsahem thoria se nachazel u Velkého Mezifi¢i na granitech Ttebi¢ského
plutonu mezi osadami Dolni Hefmanice a Petréavec.

Tyto profily slouzily pro pfimou kalibraci leteckych gama spektrometri v pilotovanych
letadlech podle metodiky popsané v literature, napf. (Erdi-Krausz et al., 2003).

Soucasna metodika vypoctu koncentraci radionuklidia ze spektralnich dat je v mno-
hém odlisné a referen¢ni plochy pro bezpilotni radiometricky prizkum proto neslouzi
k piimé kalibraci leteckych piistroju, ale k ovéreni spravnosti kalibrace ziskané riznymi
experimentalnimi i vypocetnimi piistupy, které se v ¢ase dynamicky vyvijeji.
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4. Uplatnéni schvalené metodiky

Vyuziti referen¢nich ploch slouzi ke standardizaci vysledku bezpilotnich méfeni gama za-
feni. Schvalend metodika umozni kvantitativni porovnani ziskavanych vysledki mezi jed-
notlivymi subjekty z vyzkumnych instituci, statni spravy i soukromych subjektt v ramci
Ceské Republiky i v ramci mezinarodni spoluprace.

Standardizace vysledkil je potfebné pro ziskdvani presnych, spolehlivych a navzéjem
porovnatelnych podkladi pro nejriznéjsi aplikace v oblastech védy i vyzkumu i potieby
statni spravy. Referenéni plochy se uplatni v aplikacich jako je radia¢ni monitoring v zi-
votnim prostiedi, havarijni monitoring, mapovani prirodnich ¢i antropogennich anomaélif
radioaktivity, mapovani piirodnich radionuklida pro potfeby prizkumu nerostnych suro-
vin atd.

Na referen¢nich plochéach lze organizovat porovnéavaci méfeni podle par. 13 vyhlasky
¢. 360/2016 Sh.
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