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1. Úvod

Metody terénního radiometrického pr#zkumu se rozvíjely v minul’ch desetiletích pro po-
t(eby geologick’ch, environmentálních i bezpe"nostních aplikací. Byly vyvinuty metody
radiometrického pr#zkumu ve vrtech, na povrchu zem) pomocí p(enosn’ch p(ístroj# nebo
automobilov’ch systém# a ve vzduchu s pilotovan’mi letouny nebo vrtulníky (Internatio-
nal Atomic Energy Agency (IAEA), 1991) (Erdi-Krausz et al., 2003). V posledním deseti-
letí se roz&í(ilo vyu!ití bezpilotních leteck’ch systém# (BLS) pro radiometrick’ pr#zkum,
které vypl$uje mezeru mezi pozemními pr#zkumy a leteck’mi pr#zkumy s pilotovan’mi
letadly.

Metodika m)(ení, kalibrace a zpracování dat byla detailn) rozvinuta pro klasické me-
tody pilotovaného leteckého gama spektrometrického pr#zkumu a je dob(e zdokumento-
vána v literatu(e (Erdi-Krausz et al., 2003). Tyto metody jsou ale jen omezen) aplikova-
telné pro radiometrické bezpilotní m)(ení, nebo* zp#sob provád)ní bezpilotního pr#zkumu
a p(ístrojové vybavení jsou odli&né. Rozdíly jsou zejména ve velikosti a citlivosti detektoru,
rychlosti a v’&ce letu nad terénem.

Metodické postupy pro m)(ení a zpracování dat bezpilotních radiometrick’ch m)(ení
a pro kalibraci pou!it’ch p(ístroj# se v sou"asnosti prudce rozvíjejí a nemají ustálenou
podobu. Zatím nejobsáhlej&í publikace na toto téma je (van der Veeke, 2023). V %R se
radiometrii s vyu!itím BLS p(edev&ím zab’vají schválené metodiky (%ern’ et al., 2016;
Vo&ahlík et al., 2021), soust(edí se ale na m)(ení p(íkonu prostorového dávkového ekviva-
lentu v odli&ném kontextu.

V’znamnou hodnotou radiometrick’ch dat je jejich porovnatelnost mezi r#zn’mi ob-
lastmi, autory, detek"ními systémy a "asov’mi obdobími, která m#!e b’t zaji&t)ná pouze
p(esnou kalibrací. Správnost zpracování dat a kalibrace je proto pot(ebné pravideln) ov)-
(ovat pomocí fyzického standardu.
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2. Cíl metodiky

Schválená metodika se zab’vá standardizací vyu!ití m)(ících bezpilotních systém# pro
ú"ely detekce, mapování a hodnocení v’skytu p(írodních i um)l’ch radionuklid# v !i-
votním prost(edí. Cílem schválené metodiky je pomocí p(írodních fyzick’ch standard#
(referen"ních ploch) definovat postup ov)(ení správné funkce a kalibrace leteck’ch bezpi-
lotních radiometrick’ch systém# a korektního zpracování m)(en’ch dat.

K napln)ní tohoto cíle byly zalo!eny "ty(i referen"ní plochy s vhodn’m zastoupením
p(írodních radionuklid# K, U a Th a um)lého radionuklidu 137Cs, které se tímto stávají
sou"ástí systému standardizace radiometrick’ch dat v %R. Sou"ástí metodiky je také
zp#sob stanovení pozadí detek"ní techniky na vodní plo&e. Referen"ní plochy umo!$ují
porovnání v’sledk# stanovení radiometrick’ch veli"in, v"etn) celého (et)zce zpracování
dat a zohledn)ní vlivu prost(edí.

Schválená metodika p(ispívá ke zv’&ení úrovn) standardizace dat a zv’&ení spolehli-
vosti a p(esnosti získávan’ch radiometrick’ch údaj#.
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3. Metodika vyu!ití referen"ních ploch pro bezpilotní

radiometrick# pr$zkum

3.1 Po!adavky na referen"ní plochy

3.1.1 Geologická charakteristika referen"ních ploch

Referen"ní plochy byly zalo!eny na geologick’ch jednotkách se zv’&en’m zastoupením jed-
noho ze "ty( zájmov’ch radionuklid# K, U, Th a 137Cs a jeho zv’&eném pom)ru k ostatním
radionuklid#m. V p(ípad) uranu a thoria jde o mate(ské izotopy p(em)nov’ch (ad, jejich!
koncentrace m)(íme nep(ímo pomocí gama zá(ení "len# p(em)nové (ady, p(i"em! p(edpo-
kládáme existující radioaktivní rovnováhu v p(em)nov’ch (adách. Radioaktivní rovnováha
v p(em)nov’ch (adách byla ov)(ena pomocí laboratorních gama spektrometrick’ch anal’z
odebran’ch vzork#. V’po"et koncentrací radionuklid# ze spekter gama zá(ení je závisl’ na
kvalit) spektra a mí(e interference signál# od jednotliv’ch izotop#. Smyslem po!adavku
"ty( ploch pro "ty(i radionuklidy K, U, Th a 137Cs je maximalizace p(esnosti stanovení
ka!dého zájmového prvku. Po!adovanou charakteristikou referen"ních ploch je také ho-
mogenní rozlo!ení zájmového prvku na plo&e, tedy nízk’ rozptyl koncentrací radionuklid#
v rámci plochy.

3.1.2 Geometrie plochy a vegeta"ní pokryv

Kalibrace p(enosn’ch gama spektrometr# pro v’po"et koncentrací radionuklid# se provádí
za p(edpokladu rovinné geometrie, av&ak p(írodní referen"ní plochy nemohou b’t dokonale
rovné. Ideální je co nejvíce vyrovnan’ povrch; mírn’ a jednotn’ sklon je p(ijateln’.

+í(kov’ dosah gama zá(ení do detektoru závisí na v’&ce detektoru nad zemí. V p(í-
pad) bezpilotních prost(edk# uva!ujeme v’&ky letu v prvních desítkách metr#. Literatura
uvádí, !e pro detektor umíst)n’ ve v’&ce 40 m pochází 95% gama zá(ení s energií 2.62 MeV
z kruhu o pr#m)ru 200 m (Van Der Veeke et al., 2021). Z této skute"nosti vypl’vá po!a-
davek na rozm)r ploch v (ádu prvních stovek metr#.

Z hlediska vegeta"ního pokryvu je nejvhodn)j&í sekan’ nebo spásan’ travní porost,
ojedin)lé d(eviny nemusí b’t p(eká!kou vyu!ití pozemku, av&ak nesmí ohro!ovat bezpe"-
nost letu bezpilotních prost(edk#.

Pro Cesiovou plochu je nezbytná dlouhodobá stabilita od r. 1986 (neobd)lávan’ "i
jinak nem)n)n’ pozemek). Dal&ím d#le!it’m po!adavkem je vlhkostní homogenita, nivní
"i podmá"ené plochy nejsou vhodné.

3.1.3 Legislativní podmínky provozu BLP a vlastnické vztahy k pozemk$m

Pro m)(ení pomocí bezpilotních prost(edk# je optimální mo!nost provozu v EASA katego-
rii „Open“ dle platné evropské i národní legislativy. Referen"ní plochy je proto vhodné si-
tuovat mimo ochranná pásma chrán)n’ch území, liniov’ch staveb, vodních zdroj# a mimo
urbanistické, pr#myslové a obchodní zóny tak, aby byla minimalizována administrativní
náro"nost provozu BLS a zaji&t)na vyu!itelnost ploch pro co nej&ir&í &kálu bezpilotních
systém#.

Referen"ní plochy musí spl$ovat po!adavky na: p(ístup osobními automobily na plo-
chu, mo!nost vstupu na pozemky, pohyb osob, pozemní m)(ení, vzlet a p(istání BLS.
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Vstup na referen"ní plochy je zaji&t)n pomocí smluv o vstupu na pozemky s majiteli
a u!ivateli pozemk#, na kter’ch se referen"ní plochy nacházejí.

3.2 Charakteristika referen"ních ploch

3.2.1 Draslíková referen"ní plocha–Zbytiny

Referen"ní plocha se nachází na území &umavsk’ch granulit#, které se vyzna"ují zv’&en’m
pom)rem draslíku k ostatním p(írodním radionuklid#m. Pr#m)rn’ obsah draslíku na
referen"ní plo&e je 2,5 %, zatímco obsahy uranu a thoria jsou velmi nízké – 1,5 ppm U
a 3,9 ppm Th. Plocha se nachází na rozsáhlé louce s mírn’m sklonem, obhospoda(ované
pouze se"ením. Na plo&e není vzrostlá vegetace ani jiné p(eká!ky v letu. Ortofoto s polohou
plochy je zobrazeno na Obr. 1. Rastrová mapa koncentrace draslíku na plo&e je sou"ástí
souboru map s odborn’m obsahem (+álek et al., 2026). Zobrazené koncentrace draslíku
jsou pr#m)rnou hodnotou z opakovan’ch m)(ení pozemní gama spektrometrie za r#zn’ch
vlhkostních podmínek p#dy b)hem roku. Dal&í podrobnosti ke konstrukci mapy lze nalézt
ve vysv)tlivkách map (+álek et al., 2026).

Obrázek 1: Poloha a foto draslíkové referen"ní plochy Zbytiny.

3.2.2 Uranová referen"ní plocha–Kun!ak

Referen"ní plocha se nachází na území se zv’&en’m pom)rem U/Th, zp#soben’m rela-
tivn) ni!&ím obsahem thoria, kter’ je typick’ pro granit typu Zv#le (Scharbert et al.,
2000). Pr#m)rn’ obsah uranu na referen"ní plo&e je 4,7 ppm eU, obsahy thoria a draslíku
jsou 10,0 ppm eTh a 2,9 % K. Energie gama zá(ení uranové p(em)nové (ady jsou obecn)
ve spektru p(írodního gama zá(ení relativn) mén) zastoupené ne! energie gama zá(ení
draslíku a thoriové (ady. Gama zá(ení uranové (ady interferuje s rozpt’len’mi vy&&ími
energiemi thoriové (ady a p(esnost stanovení koncentrace uranu proto s ni!&ím pom)-
rem U/Th klesá. Plocha se nachází na rozsáhlé louce, "áste"n) vyu!ívané jako pastvina,
"áste"n) se"ené, s mírn’m sklonem. Mocnost pokryvu je nízká, v horní "ásti louky se na-
cházejí v’chozy skalního podlo!í. Na plo&e není vzrostlá vegetace ani jiné p(eká!ky v letu.
Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. 2. Rastrová mapa koncentrace uranu na
plo&e je sou"ástí souboru map s odborn’m obsahem (+álek et al., 2026).
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Obrázek 2: Poloha a foto uranové referen"ní plochy Kun!ak s gama spektrometrem GT-
40.

3.2.3 Thoriová referen"ní plocha–Slavo&ov

Referen"ní plocha se nachází mezi Ková(ovem a Kostelcem nad Vltavou a geologicky
nále!í ke st(edo"eskému plutonu. Litologicky jde o melasyenit typu %ertovo b(emeno,
kter’ je charakteristick’ v’razn’m nabohacením o inkompatibilní prvky, mezi n)! pat(í
i p(írodní radionuklidy, a pat(í tak k nejvíce radioaktivním horninám v "eském masivu
(Holub et al., 1997). Pr#m)rn’ obsah thoria na referen"ní plo&e je 24,9 ppm eTh, obsahy
uranu a draslíku jsou 6,5 ppm eU a 3,0 % K. Plocha se nachází na rozlehlé rovinné louce
z v)t&iny obhospoda(ované se"ením. Na plo&e není vzrostlá vegetace ani jiné p(eká!ky
v letu. Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. 3. Rastrová mapa koncentrace
thoria na plo&e je sou"ástí souboru map s odborn’m obsahem (+álek et al., 2026).

Obrázek 3: Poloha a foto thoriové referen"ní plochy Slavo$ov.

3.2.4 Cesiová referen"ní plocha–’erné Údolí

Referen"ní plocha %erné Údolí se nachází na území s relativn) vysokou zb’vající plo&nou
aktivitou 137Cs. Pr#m)rná plo&ná aktivita 137Cs byla stanovena pomocí terénní gamaspek-
trometrie na 9,3 kBq/m2. Geologické pozadí v p(ípad) cesiové plochy není ur"ující, jde
o metamorfované pararuly a! migmatity a kvartérní deluviální a fluviální sedimenty s níz-
kou a! st(ední radioaktivitou. V’hodou je, !e radioaktivita hornin p(íli& nezastírá pík cesia
ve spektru gama zá(ení a ten je dob(e rozpoznateln’. Pr#m)rné koncentrace p(írodních
radionuklid# jsou 1,13 % K, 3,1 ppm eU a 9,5 ppm eTh. Zv’&ená koncentrace 137Cs, sou-
"asn) s nízk’mi koncentracemi p(írodních radionuklid# p(edstavuje ztí!ené podmínky pro
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algoritmy energetické stabilizace spektrometr# vyu!ívajících p(írodního pozadí. Cesiová
referen"ní plocha umo!$uje ov)(ovat funk"nost algoritm# stabilizace spektra ve specific-
k’ch podmínkách.

Referen"ní plocha %erné Údolí je louka s mírn’m konstantním sklonem. Na plo&e není
vzrostlá vegetace ani jiné p(eká!ky v letu. Anal’zy cesia v hloubkov’ch profilech ukazují,
!e plocha spl$uje po!adavek dlouhodobé stability od r. 1986 a není dlouhodob) obd)lávaná
"i jinak naru&ená. Ortofoto s polohou plochy je zobrazeno na Obr. 4. Rastrová mapa
koncentrace 137Cs na plo&e je k dispozici v rámci souboru map s odborn’m obsahem (+álek
et al., 2026).

Obrázek 4: Poloha a foto cesivé referen"ní plochy %erné Údolí.

3.2.5 Stanovení pozadí na vodní plo(e

Pozadí p(i leteckém m)(ení je tvo(eno kosmick’m zá(ením, vzdu&n’m radonem a jeho
dce(in’mi produkty a vlastní radioaktivitou p(ístroje. Pozadí radiometru pro BLS se ur"í
na vodní plo&e, obdobn) jako pro p(enosné p(ístroje, v souladu s doporu"ením IAEA
(Erdi-Krausz et al., 2003).

Pro stanovení pozadí na vodní plo&e je z vodních ploch v blízkosti referen"ních ploch
doporu"ena vodní nádr! Lipno. M)(ení pozadí je vhodné provést alespo$ 300 m od b(ehu.
Vhodn’m p(ístupov’m bodem je Dolní Vltavice. M)(ení pozadí na vodní plo&e se realizuje
na plavidle s minimálním pozadím, nap(. na nafukovacím "lunu. V optimálním p(ípad)
jsou pou!ita dv) plavidla, ta!né s posádkou a vle"ené s p(ístroji, které je kotveno po dobu
m)(ení. Tento postup vylou"í p(ísp)vek p(irozeného obsahu 40K v lidském t)le. Vzhledem
k nízk’m signál#m pozadí je nutné volit dostate"n) dlouhé doby m)(ení. Tento zp#sob
stanovení pozadí je doporu"en’, ale samotná úrove$ pozadí není p(edm)tem vyhodnocení
v’sledk# dle této metodiky. P(edm)tem vyhodnocení jsou v’sledné radiometrické veli"iny
popsané v 3.3.3.

3.3 Metodika vyu!ití referen"ních ploch

3.3.1 Pozemní monitoring

Referen"ní plochy p(edstavují p(írodní standard pole gama zá(ení, podléhající "asov’m
variacím, a proto je vyu!ití referen"ních ploch ke standardizaci radiometrick’ch dat bez-
pilotních systém# koncipováno jako porovnávací m)(ení ve skupin) ú"astník#. Sou"ástí
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metodiky je zji&t)ní aktuálního stavu referen"ní plochy pomocí pozemního gama spek-
trometrického pr#zkumu, m)(ení vlhkosti p#dy a monitorování vzdu&ného radonu. Tyto
úkoly provádí správce referen"ních ploch v den porovnávacího m)(ení.

Pozemní gama spektrometrické m%)ení

Pozemní gama spektrometrické m)(ení je provád)no p(enosn’m gama spektrometrem,
GT-40 s detektorem 3→ 3 NaI(Tl) nebo obdobn’m p(ístrojem s dobou m)(ení 2 minuty
na jednom bod). M)(ení je provád)no v definované pozemní síti m)(ících bod# 20→ 20 m
a! 40→40 m. Poloha bod# pro je pro ka!dou z ploch zobrazena v p(íslu&né map) v souboru
map (+álek et al., 2026).

V’sledkem pozemního gama spektrometrického pr#zkumu jsou údaje o zdánlivé kon-
centraci (hmotnostní aktivit)) p(írodních radionuklid# a 137Cs v den porovnávacího m)-
(ení. Zdánlivá koncentrace radionuklid# je koncentrace radionuklidu, jakou se prost(edí
projevuje p(i gama spektrometrickém terénním m)(ení a krom) skute"né koncentrace
radionuklidu je v’sledkem zejména okam!itého vlhkostního stavu zeminy a meteorologic-
k’ch podmínek. Pro hodnocení v’sledk# zji&t)n’ch radiometrick’m BLS je rozhodující
aktuální zdánlivá koncentrace radionuklid# na referen"ní plo&e.

Bodové údaje pozemního gama spektrometrického pr#zkumu jsou základním zp#so-
bem statisticky zpracovány (aritmetick’ pr#m)r, sm)rodatná odchylka), interpolovány a
v’sledn’ grid je prezentován v podob) rastrové mapy. V’sledky jsou za(azeny do databáze
v’sledk#.

Ur"ení vlhkosti p$dy

Vlhkost p#dy je ur"ena pomocí terénního in situ m)(ení a laboratorn) z odebran’ch
vzork#. Pro terénní m)(ení je pou!ívána metoda TDR (Time Domain Reflectometry).
M)(ení pomocí TDR jsou rychlá (1 s), nicmén) nev’hodou je mal’ objem m)(eného
vzorku (< 1 kg) a z n)ho plynoucí v)t&í rozptyl hodnot. Stanovení vlhkosti lze provád)t
sou"asn) s pozemním gama spektrometrick’m pr#zkumem. Stanovení vlhkosti pomocí
metody TDR m#!e b’t dopln)no odb)rem men&ího po"tu vzork# a laboratorním gra-
vimetrick’m stanovením jejich vlhkosti. Gravimetrické stanovení vlhkosti p#dy vychází
z rozdílu mezi hmotností vzorku bezprost(edn) po odb)ru a hmotností vysu&eného vzorku
p(i um)lém teple mírn) p(es 100 °C. Vlhkom)ry TDR obvykle udávají objemovou vlhkost
v %. Gravimetricky ur"enou hmotnostní vlhkost lze p(evést na objemovou vlhkost ωv i
bez známého objemu vzorku, pomocí známé hustoty suché p#dy, podle vztahu:

ωv =
Mw · εb
Md

kde Mw je hmotnost vody zji&t)ná váhov’m rozdílem vlhkého a vysu&eného vzorku, Md

je hmotnost vysu&eného vzorku a εb je hustota suché p#dy, tedy p#dy v"etn) pór#, ale
s nulovou vlhkostí. (Evett, 2008). Hustota p#d na referen"ních plochách byla zji&t)na
pomocí odb)ru neporu&en’ch vzork# s v’slednou pr#m)rnou hodnotou 1, 25 g · cm→3.
Zji&t)né vlhkosti jsou základním zp#sobem statisticky zpracovány a za(azeny do databáze
v’sledk#.

Monitorování vzdu(ného radonu

Radon se uvol$uje z horninového prost(edí do atmosféry. Dce(iné produkty p(em)ny ra-
donu se vá!í na prachové "áste"ky v atmosfé(e a stávají se dodate"n’m zdrojem gama
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zá(ení. Radon je tak, vedle kosmického zá(ení a vlastní radioaktivity p(ístroje, hlavní
slo!kou pozadí p(i terénním gama spektrometrickém m)(ení. Mno!ství radonu v atmo-
sfé(e závisí na mnoha faktorech, jako je koncentrace uranu v horninách, emana"ní koe-
ficient, plynopropustnost zemin a dále na meteorologick’ch podmínkách, zm)nách tlaku
v atmosfé(e, teplot) vzduchu, rychlosti v)tru atd., a je tedy v "ase prom)nné a obtí!n)
predikovatelné. Obvyklé objemové aktivity radonu (OAR) v atmosfé(e jsou nízké, typicky
men&í ne! 10 Bq ·m→3 a p(ísp)vek vzdu&ného radonu do spektra gama zá(ení hornin lze
zanedbat. Za specifick’ch meteorologick’ch podmínek, p(i teplotní inverzi nebo v rámci
denního cyklu b)hem no"ních a brzk’ch ranních hodin, m#!e nastat hromad)ní radonu
v nízk’ch vrstvách atmosféry a p(ísp)vek vzdu&ného radonu do spektra gama zá(ení hor-
nin se stane v’znamn’m (Erdi-Krausz et al., 2003; Porstendorfer et al., 1994).

V sou"asné dob) neexistuje vhodná metodika pro stanovení opravy na vzdu&n’ radon
pro BLS radiometrick’ pr#zkum. Porovnávací m)(ení je plánováno na období a "as, kdy
jsou zv’&ené OAR v ovzdu&í nepravd)podobné, tedy p(ednostn) v letních m)sících zhruba
mezi 9 a 17 hodinou. B)hem porovnávacího m)(ení na referen"ních plochách bude OAR ve
vzduchu monitorována p(ístrojem pro kontinuální záznam, nap(. AlphaGUARD. Zji&t)né
hodnoty OAR budou za(azeny do databáze v’sledk#.

3.3.2 Leteck# monitoring

Letecké m)(ení provádí samostatn) ú"astníci porovnávacího m)(ení, v"etn) správc#, na
v&ech "ty(ech nebo na vybran’ch referen"ních plochách. Cílem leteckého m)(ení je správn)
stanovit koncentrace zájmov’ch radionuklid# v p#d) p(íkon kermy ve vzduchu ve v&ech
testovan’ch v’&kách letu BLS nad terénem.

Letové trasy

Letecké m)(ení je provád)no v definovan’ch obdélníkov’ch polygonech nad referen"ními
plochami, které se nacházejí ve st(edové "ásti t)chto referen"ních ploch a jsou zobrazeny
v mapách s odborn’m obsahem (+álek et al., 2026). V definovaném polygonu je letová
mise vytvo(ena u!ivatelem bezpilotního systému s ohledem na technická specifika, zejména
typ a citlivost detektoru. Hustota letov’ch profil# a rychlost letu jsou volbou ú"astníka
porovnávacího m)(ení a jsou voleny s ohledem na "asov’ program porovnávacího m)(ení.

Letecké m)(ení je provád)no ve v’&kách 15 m, 25 m, 35 m, p(ípadn) 45 m nad terénem.
V’&ka nad terénem p(i letové misi je udr!ována konstantní, trasa kopíruje terén. Pro
p(ípravu letov’ch misí je mo!né vyu!ít digitální model reliéfu referen"ních ploch vytvo(en’
správcem pomocí p(esného laserového a fotogrametrického skenování terénu.

Meteorologické podmínky

Porovnávací m)(ení je mo!né zrealizovat jen za p(ízniv’ch meteorologick’ch podmínek
k provozu BLS. Siln’ vítr nebo poryvy v)tru jsou p(eká!kou m)(ení z bezpe"nostních d#-
vod# provozu BLS. De&*ové srá!ky jsou p(eká!kou gama spektrometrického m)(ení. Pole
gama zá(ení je nep(ízniv) zkresleno je&t) 3 hodiny po de&ti z d#vodu depozice dce(in’ch
produkt# p(em)ny radonu z atmosféry na povrch zem).

Provoz dron$ na referen"ních plochách z hlediska legislativy

Provoz bezpilotních prost(edk# na referen"ních plochách podléhá aktuáln) platné evropské
a národní legislativ) (EU 2019/949; LKR310) a navazujících p(edpis#, jako! i p(edpis#
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pro ochranu p(írody.
Referen"ní plochy jsou umíst)ny tak, aby dovolovaly provoz bezpilotních prost(edk#

v EASA katerogii OPEN A3 (se vzletovou hmotností do 25 kg), s následujícími specifiky:
Referen"ní plocha Kun!ak le!í pod do"asn) vyhrazen’m prostorem LKTSA22 (91–

305 m AGL), viz (AIP 5.2). P(i provozu na plochách %erné údolí a Zbytiny je t(eba
respektovat ochranná pásma silnic III. t(ídy (LKR317) a v p(ípad) plochy Slavo$ov hust)
osídlen’ prostor (LKR316) na v’chod od plochy.

Dodr!ení aktuáln) platné legislativy pro provoz bezpilotního prost(edku je pln) na
zodpov)dnosti ú"astníka porovnávacího m)(ení.

3.3.3 Zpracování a p)edání dat

Ú"astníci porovnávacího m)(ení p(edávají zpracovaná a vyhodnocená data správci refe-
ren"ních ploch k posouzení v b)!n) u!ívan’ch jednotkách. Pro p(írodní radionuklidy je
v’sledky mo!né udávat jako hmotnostní koncentrace v % K, ppm eU, ppm eTh nebo jako
hmotnostní aktivity v Bq/kg. Pro 137Cs se udává plo&ná aktivita kBq/m2. P(íkon kermy
ve vzduchu se udává v jednotkách nGy/h.

P(evodní koeficienty mezi hmotnostní koncentrací a hmotnostní aktivitou jsou uvedeny
v literatu(e (Erdi-Krausz et al., 2003).

Zatímco u p(írodních radionuklid# se p(edpokládá prostorov) homogenní rozlo!ení
v zemi, 137Cs se deponuje na povrchu a postupn) s "asem migruje do v)t&ích hloubek.
Z laboratorních m)(ení hloubkov’ch profil# p#dních vzork# lze pro cesiovou plochu zjed-
nodu&en) p(edpokládat rozlo!ení cesia ve vrstv) mocnosti 10 cm, v rámci které je cesium
rozpt’leno homogenn).

Zp#sob zpracování dat ú"astníkem porovnávacího m)(ení, zavedené opravy a meto-
dika p(epo"tu na radiometrické veli"iny jsou ú"astníkem porovnávacího m)(ení stru"n)
popsány, nejsou ale p(edm)tem vyhodnocení v’sledk#.

V’sledná data ve fyzikálních jednotkách ú"astníci porovnávacího m)(ení p(edávají
ve form) tabulátorem odd)leného CSV souboru. Soubor obsahuje datum m)(ení, název
organizace, kontaktní osobu, e-mail, název referen"ní plochy, v’&ku letu nad terénem v
metrech. Dal&í sloupce udávají aritmetick’ pr#m)r a sm)rodatnou odchylku m)(en’ch
radiometrick’ch veli"in z celé referen"ní plochy. V p(ípad) vysoce p(esn’ch dat je mo!né
navíc reportovat a vyhodnotit radiometrické veli"iny ve form) georeferencovaného gridu
ve formátu GeoTIFF se sou(adnicemi v CRS EPSG:32633 (WGS84 UTM33N). Vzorové
soubory formátu dat budou ú"astník#m porovnávacího m)(ení poskytnuty.

3.3.4 Poznámka k pou!it#m veli"inám

V geofyzikálních aplikacích je pole fotonového zá(ení zvykov) popisováno pomocí p(íkonu
absorbované dávky ve vzduchu. Spektrometry vyu!ívané v rámci této metodiky, m)(í
(dle volby u!ivatele) kermu ve vzduchu, nebo prostorov’ dávkov’ ekvivalent. Pro fotony s
energiemi do 3 MeV m#!eme hodnoty dávkového p(íkonu ve vzduchu a kermového p(íkonu
pova!ovat za (v rámci ostatních nejistot) "íseln) ekvivalentní.

3.3.5 Vyhodnocení porovnávacího m%)ení

Vzhledem k p(írodní povaze referen"ních ploch, "asov’m variacím i nedokonalé homoge-
nit) a geometrii nelze referen"ní plochy pou!ít ve smyslu etalonového zdroje radioaktivity.
Vyhodnocení dat porovnávacího m)(ení je nutné vztáhnout vzhledem k aktuálnímu stavu
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referen"ních ploch i k dlouhodobé databázi v’sledk#. Data radiometrick’ch veli"in jsou
hodnocena t(emi zp#soby:

Srovnání v rámci skupiny ú"astník$ porovnávacího m%)ení

Zhodnocení v’sledk# je provedeno v rámci skupiny ú"astník# porovnávacího m)(ení, po-
rovnávány jsou v’sledky získané za stejn’ch podmínek ve stejn’ den v#"i sob) navzá-
jem. V’sledky jednotliv’ch radiometrick’ch veli"in jednotliv’ch ú"astník# jsou porovnány
s mediánem radiometrické veli"iny celé skupiny.

Srovnání vzhledem k údaj$m pozemního gama spektrometrického monito-

ringu

Zhodnocení v’sledk# jednotliv’ch ú"astník# porovnávacího m)(ení je provedeno v#"i úda-
j#m pozemního pr#zkumu ze dne m)(ení. Pozemní gama spektrometrické m)(ení je ovliv-
n)no vlhkostním stavem p#dy a dal&ími vlivy stejn’m zp#sobem, jako letecké m)(ení.
P(esnost pozemního m)(ení je vzhledem k absenci útlumu ve vzduchu, v)t&ímu objemu
detektoru a del&í dob) m)(ení 2 min na jednom bod) zpravidla v’znamn) lep&í, ne! u le-
teck’ch dat.

Jisté omezení p(edstavuje fakt, !e hodnoty m)(ené terénním gama spektrometrem
jsou dány zp#sobem jeho kalibrace, která odrá!í pou!it’ standard. Fyzikální vlastnosti
standardu se obvykle do jisté míry li&í od p(írodních p#d zejména v hustot) a vlhkosti,
proto i v’sledné radiometrické veli"iny m)(ené terénním gama spektrometrem mohou
obsahovat z tohoto rozdílu vypl’vající nep(esnosti. Kalibrace terénních spektrometr# je
obvykle provád)na pro such’ betonov’ standard (Grasty et al., 1991).

V’sledky radiometrick’ch veli"in jednotliv’ch ú"astník# jsou porovnány s hodnotami
radiometrick’ch veli"in získan’ch pozemním monitoringem. V p(ípad) veli"in hmotnost-
ních aktivit "i koncentrací p(írodních radionulid# a v p(ípad) plo&né aktivity 137Cs se
ur"ují hodnoty v zemi a tyto hodnoty nezávisí na v’&ce m)(ení. Zapo"tení útlumu gama
zá(ení ve vzduchu je sou"ástí kalibrace radiometrického BLS. P(íkon kermy ve vzduchu
lze udávat pro dané v’&ky m)(ení anebo p(epo"ten’ na v’&ku 1 m nad zemí. Porovnání
p(íkonu kermy ve vzduchu v r#zn’ch letov’ch v’&kách s údaji pozemního monitoringu je
mo!né s pou!itím integráln) exponenciální funkce E2, která popisuje útlum gama zá(ení
ve vzduchu nad rovinn’m homogenním poloprostorem (Erdi-Krausz et al., 2003).

Srovnání s dlouhodobou databází v#sledk$

Zhodnocení v’sledk# jednotliv’ch ú"astník# porovnávacího m)(ení je provedeno vzhledem
k údaj#m dlouhodobé databáze v’sledk# za celou dobu provozu referen"ní plochy.

Dlouhodobá databáze v’sledk#, získan’ch na referen"ní plo&e, bude obsahovat ke ka!-
dému dni m)(ení na dané lokalit) v’sledky radiometrick’ch veli"in od jednotliv’ch ú"ast-
ník#, jak je popsáno v kapitole 3.3.3. Krom) t)chto údaj# budou v databázi obsa!eny také
v’sledky pozemního monitorování, které jsou popsány v kapitole 3.3.1.

%asové variace radiometrick’ch veli"in jsou d#sledkem zejména zm)n ve vlhkosti p#dy.
Obsah vody v p#d) m)ní její hustotu a tím také intenzitu interakcí gama zá(ení s atomy
hmoty. S rostoucím obsahem vody v p#d) obecn) intenzita vyza(ovaného gama zá(ení
klesá.

Obsahy radionuklid# v p#d) se v "asovém horizontu pou!ívání referen"ních ploch m)ní
naopak velmi málo. Koncentrace p(írodních radionuklid# v p#dách odrá!ejí geologickou
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situaci, slo!ení zdrojové horniny a v’voj p#d v dan’ch klimatick’ch podmínkách. V’-
znamn)j&ímu poklesu plo&né aktivity bude podléhat 137Cs, které ub’vá s "asem podle
zákona radioaktivní p(em)ny a sou"asn) s postupnou migrací do hloubky. Tento pokles
bude nutné brát v úvahu ve st(edn)dobém "asovém horizontu.

%asové variace gama spektrometricky stanoven’ch veli"in lze do jisté míry potla"it
pomocí korekce na vlhkost. Tuto korekci lze zp(es$ovat dlouhodob’m sledováním ploch,
tedy postupn’m roz&i(ováním databáze v’sledk# porovnávacích m)(ení.

Ur"ení aktuální vlhkosti p#dy, popsané v kapitole 3.3.1, je tedy dal&ím parametrem
up(es$ujícím porovnání leteck’ch a pozemních radiometrick’ch veli"in. P(i znalosti závis-
losti radiometrick’ch veli"in na vlhkosti p#dy lze v’sledky obsa!ené v databázi p(epo"ítat
na jednotnou vlhkost p#dy 25 % VWC. V’sledky jednotliv’ch radiometrick’ch veli"in jed-
notliv’ch ú"astník# jsou p(epo"teny na jednotnou vlhkost a porovnány s mediánem celé
databáze radiometrické veli"iny z pozemního gama spektrometrického monitoringu, takté!
p(epo"tené na jednotnou vlhkost.

Zpráva o porovnávacím m%)ením radiometrick#ch BLS

Zpráva o porovnávacím m)(ení na referen"ních plochách pro bezpilotní radiometrick’ pr#-
zkum obsahuje v’sledky pozemního monitoringu, v’sledky leteckého m)(ení jednotliv’ch
ú"astník# a vyhodnocení porovnávacího m)(ení. Získaná data jsou zálohována a umíst)na
do digitálního repozitá(e Zenodo.

3.3.6 Organizace porovnávacích m%)ení na referen"ních plochách

P(ihla&ování k porovnávacímu m)(ení probíhá celoro"n) pomocí kontaktního e-mailu správce
referen"ních ploch (ondrej.salek@natur.cuni.cz, vaclav.stepan@fjfi.cvut.cz). Termín porov-
návacího m)(ení bude vyhlá&en správcem referen"ních ploch po konzultaci s SÚJB, p(i
napln)ní minimálního po"tu ú"astník#. Stanoven bude také náhradní termín pro p(í-
pad nep(ízniv’ch meteorologick’ch podmínek. Vstup na pozemky je zaji&t)n smlouvami
uzav(en’mi s FJFI %VUT v Praze a P(F UK, kte(í v roli správce referen"ních ploch
zprost(edkují vstup na pozemky dal&ím subjekt#m v rámci porovnávacího m)(ení. Porov-
návací m)(ení na jedné plo&e probíhá jeden den, po"et a v’b)r referen"ních ploch m#!e
b’t omezen na "ást referen"ních ploch, podle ur"ení a technické specifikace BLS.

3.4 Novost metodiky a její srovnání s p#íbuzn$mi metodikami

Popsaná metodika vyu!ití referen"ních ploch pro bezpilotní radiometrick’ pr#zkum je
zcela novou metodikou, av&ak lze najít p(íbuznou schválenou metodiku SÚJB a jiné me-
tody standardizace a kalibrace radiometrick’ch dat, ke kter’m se lze odkázat.

Srovnání se schválenou metodikou SÚJB „M%)ení radia"ních veli"in s u!itím

nízkoletící multikoptéry (dronu) v oblastech zasa!en#ch hornickou "inností

spojenou s dob#váním a úpravou uranov#ch rud“

Schválená metodika SÚJB „M)(ení radia"ních veli"in s u!itím nízkoletící multikoptéry
(dronu) v oblastech zasa!en’ch hornickou "inností spojenou s dob’váním a úpravou ura-
nov’ch rud“ , autorem je Státní ústav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i.,
popisuje postupy pro m)(ení p(íkonu prostorového dávkového ekvivalentu s vyu!itím bez-
pilotního leteckého prost(edku, tvorbu map, lokalizaci anomálních míst a spektrometrické
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m)(ení za ú"elem identifikace zdroje zá(ení. Metodika je primárn) ur"ena pro postsana"ní
monitoring ploch po skon"ení hornické "innosti spojené s dob’váním a úpravou radioak-
tivních nerost# (%ern’ et al., 2016). Popisované postupy jsou zam)(eny na lokalizaci a
identifikaci bodov’ch zdroj# ionizujícího zá(ení a plo&n’ch anomálií porovnáním m)(en’ch
hodnot s aktuálními poza,ov’mi hodnotami. Tato metodika tedy netvo(í pr#nik s Me-
todikou vyu!ití referen"ních ploch pro bezpilotní radiometrick’ pr#zkum. Ob) metodiky
(e&í rozdílné kapitoly vyu!ití BLS v radiometrickém pr#zkumu.

Srovnání se schválenou metodikou SÚJB „Stanovení úrovn% radioaktivní kon-

taminace pomocí moderní m%)ící techniky pro pot)eby kontrolní "innosti SÚJB“

Metodika popisuje pou!ití spektrometr# GT-40, D230A v podv)su bezpilotního pro-
st(edku a RT-58 pro rychlé stanovení rozsahu a úrovn) velkoplo&né kontaminace radi-
onuklidy emitujícími zá(ení gama v p(ípad) radia"ní mimo(ádné události v m)stské zá-
stavb). Analogicky p(edchozí diskutované metodice netvo(í pr#nik s Metodikou vyu!ití
referen"ních ploch pro bezpilotní radiometrick’ v’zkum.

Srovnání s porovnávacím m%)ením radonu na radonov#ch referen"ních plo-

chách

Jist’m ekvivalentem metodiky vyu!ití referen"ních ploch pro bezpilotní radiometrick’
pr#zkum je porovnávací m)(ení radonu na radonov’ch referen"ních plochách organizo-
van’ch P(írodov)deckou fakultou Univerzity Karlovy. Jde o obdobn’ p(ístup ke stan-
dardizaci radiometrick’ch veli"in získávan’ch terénním pr#zkumem. Radonové referen"ní
plochy jsou také p(írodní plochy, které podléhají "asov’m variacím, tyto plochy jsou
vyu!ívány ji! více ne! 30 let a napl$ují sv#j ú"el jako sou"ást systému standardizace
radiometrick’ch dat v %R.

Srovnání s kalibra"ními leteck#mi profily pro gama spektrometrick# piloto-

van# leteck# pr$zkum

P(írodní kalibra"ní letecké profily pro gama spektrometrick’ pr#zkum byly vyu!ívány
historicky v %eskoslovensku od 70. let minulého století do roku 2015, kdy bylo letecké
gama spektrometrické mapování %R p(eru&eno. Tyto profily se nacházely na geologicky
vhodném území a ka!dá ze t(í lokalit obsahovala nadpr#m)rné koncentrace jednoho ze
t(í p(írodních radionuklid# K, U a Th. Profil se zv’&en’m obsahem draslíku se nacházel
na granulitech borského granulitového masivu (strá!ecké moldanubikum), mezi osadami
Víde$ a Cyrilov. Leteck’ profil se zv’&en’m obsahem uranu se nacházel na granitech
typu Zv#le, mezi osadami Mosty a Valtínov u Kun!aku. Na tomto geologickém t)lese je
umíst)na také sou"asná referen"ní plocha pro bezpilotní radiometrick’ pr#zkum. Leteck’
profil se zv’&en’m obsahem thoria se nacházel u Velkého Mezi(í"í na granitech T(ebí"ského
plutonu mezi osadami Dolní He(manice a Petráve".

Tyto profily slou!ily pro p(ímou kalibraci leteck’ch gama spektrometr# v pilotovan’ch
letadlech podle metodiky popsané v literatu(e, nap(. (Erdi-Krausz et al., 2003).

Sou"asná metodika v’po"tu koncentrací radionuklid# ze spektrálních dat je v mno-
hém odli&ná a referen"ní plochy pro bezpilotní radiometrick’ pr#zkum proto neslou!í
k p(ímé kalibraci leteck’ch p(ístroj#, ale k ov)(ení správnosti kalibrace získané r#zn’mi
experimentálními i v’po"etními p(ístupy, které se v "ase dynamicky vyvíjejí.
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4. Uplatn%ní schválené metodiky

Vyu!ití referen"ních ploch slou!í ke standardizaci v’sledk# bezpilotních m)(ení gama zá-
(ení. Schválená metodika umo!ní kvantitativní porovnání získávan’ch v’sledk# mezi jed-
notliv’mi subjekty z v’zkumn’ch institucí, státní správy i soukrom’ch subjekt# v rámci
%eské Republiky i v rámci mezinárodní spolupráce.

Standardizace v’sledk# je pot(ebná pro získávání p(esn’ch, spolehliv’ch a navzájem
porovnateln’ch podklad# pro nejr#zn)j&í aplikace v oblastech v)dy i v’zkumu i pot(eby
státní správy. Referen"ní plochy se uplatní v aplikacích jako je radia"ní monitoring v !i-
votním prost(edí, havarijní monitoring, mapování p(írodních "i antropogenních anomálií
radioaktivity, mapování p(írodních radionuklid# pro pot(eby pr#zkumu nerostn’ch suro-
vin atd.

Na referen"ních plochách lze organizovat porovnávací m)(ení podle par. 13 vyhlá&ky
". 360/2016 Sb.
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