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SOUHRN

Clanek popisuje monitorovaci stanici vyvinutou pro potfeby monitoro-
véani radia¢ni situace Ceské republiky (CR) a jeji potencial pro Ucely pfipra-
venosti k odezvé na radia¢ni mimofaddnou udalost. Monitorovaci stanice je
ur¢ena k monitorovani umélé aktivity gama v povrchovych vodéch, jeji vyvoj
a sestrojeni byly uskute¢nény ve spolupraci spole¢nosti Nuvia, a. s, a SURO,
v. V. i. Konstrukce monitorovaci stanice je zaloZena na principu jednoduché
a robustni ponorné sondy sdruzené s fidici jednotkou a se zdrojem energie
fungujicimi v automatickém a autonomnim rezimu. Tato konstrukce vede ke
snizeni zranitelnosti systému pfi umisténi v terénu, jeho méfici dovednosti
jsou zaroven posileny sofistikovanym vyhodnocovacim softwarem na bézi sin-
guldrniho rozkladu spektra umoznujicim dosdhnout citlivosti postacujici pro
potreby havarijniho monitorovani. Byla sestavena monitorovaci minisit tvofena
tfemi monitorovacimi stanicemi umisténymi v lokalitach v CR klicovych z hle-
diska radioaktivni kontaminace vod. Vyvinuta monitorovacf stanice je v ¢lanku
porovnana s jinymi stanicemi, které jsou pro dany Ucel pouzivany, a to z hle-
diska jejich konstrukce a detek¢nich dovednosti.

UvoD

Havérie jaderné elektrarny spojena s Unikem inventare jaderného reaktoru je
vlibec nejzavaznéjsi typ mimoradné udalosti, k jejichz fesenf byl systém pfipra-
venosti k odezvé na radia¢ni mimoradnou udélost v CR zaveden [1-3]. V piipadé
mimoradné udalosti spojené s Unikem inventdfe reaktoru Ize predpoklddat
uvolnéni dominantni ¢asti radionuklidd do atmosféry. Radioaktivni kontami-
nace se po Uniku do atmosféry sifi ve formé radioaktivniho mraku predevsim
navazana na castice aerosoll a v molekularni formé. Mira depozice radioaktivni
kontaminace z mraku je zavisld na meteorologické situaci, pfedevsim na tep-
lotné-tlakovych podminkéch, a na srazkové aktivité. Obecné plati, ze nejucin-
néjsim depozi¢nim procesem je vymyvaéni radioaktivniho aerosolu z atmosféry
destovymi srazkami [4]. Zaroven viak nelze vyloucit ani pffimy Unik ¢asti radio-
nuklid z inventare reaktoru do vodotedi. Z hlediska krizového fizeni je klicovou
fazi nehodové expozi¢ni situace (NES) jeji pocatecni faze, béhem které dochézi
k Uniku radionuklidd z reaktoru, soucasné béhem ni dochézi v nejvétsi mire
k migraci kontaminace [2, 5].

Prostfedkem urc¢enym k pilotnimu vyhodnoceni informaci o migraci uvol-
néné radioaktivni kontaminace atmosférou a o jeho aktudlni depozici na povr-
chu béhem pocatecni faze NES jsou matematické modely vychézejici pre-
devsim ze zdrojového ¢lenu nastalé havarie (mozné radionuklidové slozenf
uniku a jeho velikost), z pfedpovédi pocasi a z vysledkd monitorovani prova-
déného podle Narodniho programu monitorovani, které jsou shromazdovéany
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v datovém stiedisku SUJB [5]. Zohlednéna je pouze vzdudné migrace radionu-
klidd, matematicky model pro siteni radioaktivni kontaminace vodnimi toky po
primém uniku do vodoteci nebo po depozici z atmosféry zatim neni k dispozici.

Pres vysoky stupen sofistikovanosti matematickych modeld jejich vystupy
poskytuji spise rdamcovy prehled o deponované kontaminaci. Zkusenosti z redl-
nych havarii v Cernobylu a ve Fukugimé ukazuji, Ze pfedpokladem spolehlivosti
vysledkd matematickych modeld je jejich okamzita verifikace pomoci rychle
dostupnych dopliikovych méfeni, idedlné provadénych v on-line reZimu.
K tomu dnes slouzi pfedevsim vysledky sité véasného zjisténi (SVZ) a sit sam-
plerd atmosférickych aerosoll. Sit v¢asného zjisténi je tvorena 180 kontinudlné
méficimi monitory dévkového pfikonu vybavenych Geiger-Mullerovymi detek-
tory. Cést je rozmisténa v husté siti v okolf jadernych elektraren, zbytek je roz-
mistén viceméné rovnomérné po celém tzemi CR [5].

Méreni radioaktivniho aerosolu v ovzdusi je provadéno v ramci sité odbérd
vzorkd zivotniho prostfedf a potravniho fetézce [5]. V rdmci lokdlnich monitoro-
vacich sitf kolem jadernych elektrdren je rozmisténo Sest a sedm vzorkovacich
stanic, dalsich deset je soucasti teritorialni sité pokryvajici Gzemi CR [6]. Filtry
jsou odebirdny v intervalech pfedepsanych Vyhladskou o monitorovani radiacni
situace [6] a je v nich stanovena aktivita gama pomoci polovodi¢ové gama
spektrometrie. Za normalniho monitorovani (technicky termin pro monitoro-
vani za nehavarijni situace) je interval pro vyménu filtrd 1 tyden, za havarijniho
monitorovani (technicky termin pro monitorovaci rezim za mimoradné situace)
je interval vymény aerosolovych filtrd zkrdcen na 24 hodin pro teritoridlni sit
a na 6 hodin pro lokaInf sité [6]. Nové byly vyvinuty i systémy on-line moni-
torovani aerosoll s detektorem Nal(Tl) nebo HPGe nad filtrem v sampleru [7],
vysledky jejich méreni vsak zatim nejsou zaclenény do systému monitorovani
radia¢ni situace v CR. N&které evropské zemé také disponuji systémem kon-
tinudlniho monitorovani gama aktivity v fi¢nich vodach, takovy systém vsak
v CR chybi. Za¢lenéni téchto systémd do revidovaného Narodniho programu
monitorovani by v budoucnu mohlo vést ke zlepseni systému pripravenosti
k odezvé.

MONITOROVANI POVRCHOVYCH VOD

Povrchovéd voda z hlediska pfipravenosti k odezvé predstavuje predmét
zvlastniho vyznamu, nebot 51,7 % pitnych vod v CR je pokryto z povrchovych
zdrojl [8], které jsou pfi havarii jaderného zafizenf radioaktivnim spadem zra-
nitelné. Kontaminace vodnich zdroji predstavuje vyznamnou bezpecnostni
hrozbu statu [9].

Monitorovéni povrchovych vod je v CR provadéno podle poZadavkd
vyhldsky o monitorovéniradia¢nf situace [6]. Odlisné poZzadavky jsou stanoveny
pro teritorialn sit (Gzemf CR), lokdIni sité (areél nebo okoli jaderného zatizeni



nebo pracovisté lll,, IV. kategorie) a pro hrani¢nf sit (misto, kde voda opousti CR).
Vyhlaska vymezuje analyzované radionuklidy, ¢etnost a citlivost analyz pro pre-
depsany pocet monitorovacich mist v rdmci jednotlivych siti. Konkrétni analy-
tickd metoda predepséna neni, Narodni program monitorovani SUJB [5] ale pre-
depisuje toto monitorovani provadét formou odbérd vzorkl Zivotniho prostredi.
V soucasné praxi je zavedeno monitorovani aktivity gama v odebranych vzorcich
vod, provadéné pomoci laboratorni polovodicové gama spektrometrie.

V rdmci normalniho monitorovani jsou ve vzorcich povrchovych vod stano-
vovany aktivity (H, #°Sr, ¥'Cs, celkova objemova alfa a celkova objemova beta),
ovsem frekvence odbérl je vieobecné nizka (1-12x za rok). Za havarijni situace
je portfolio analyz povrchovych vod zredukovano na stanoveni aktivity ¥Cs
a °H za soucasného zkraceni intervalu odbéru na 6 hodin az 1 tyden, pfibyva
viak pozadavek na stanoveni aktivity ®'l v hrani¢nich sitich.

Havarijni monitorovdni umoznuje v pfipadé havarie jaderné elektrarny sta-
novit aktudlni miru zasazeni povrchovych vod jak prostfednictvim tniku konta-
minace piimo do vodotedi (stanovenim aktivity *H), tak prostfednictvim Uniku
do atmosféry a naslednou depozici kontaminace (stanovenim aktivity *'Cs).
Omezenim tohoto monitorovani je velmi maly pocet odbérovych bodu a rela-
tivné dlouhé odbérové intervaly, déle pak problematické provadéni odbérd
a prepravy vzorkd za probfhajici havarijnf situace.

Zminénd omezeni by mohla vyfesit zaveden( kontinualniho monitorovani
gama aktivity v fi¢nich vodéch. To by pfineslo jiz v pribéhu pocatecni faze NES
doplnéni informaci o celkovém mnozstvi radioaktivni kontaminace depono-
vané ze spadu, které by meélo vyznam i pro verifikaci matematickych modeld.
Vyvoj aktivity umélych radionuklidd v povrchovych a zejména fi¢nich vodach
v Case charakterizuje prdmérnou radioaktivni kontaminaci povodi a umoz-
nuje spolehlivéjsi identifikaci mista a miry depozice radioaktivni kontaminace
z ovzdusi.

Systém kontinudinfho monitorovani kontaminace povrchovych vod by mél
soucasné pfinos i pro ochranu zdrojd pitné vody.

MONITOROVACI SYSTEM SAGMA
A SIT SCOMO V KONTEXTU
HAVARIJNIHO MONITOROVANI

Vtomto ¢lanku je popsan nove konstruovany monitorovaci systém urceny ke kon-
tinudlnimu monitorovani gama aktivity v povrchovych vodach pro ucely posileni
pripravenosti k odezvé na radia¢ni mimofadnou udalost CR. Citlivost systému je
nastavena tak, aby systém splfioval legislativni pozadavky pro havarijni monito-
rovani aktivity gama v povrchovych vodach. Aby systém mohl byt za havarijni
situace pfinosny, musi byt jeho provoz ochranén pred nasledky havérie jaderné
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elektrarny, mezi které patfi pfedevsim vypadek obecnych dodavek elektrické
energie a vseobecna panika vedouci k chybdm lidské obsluhy pfistrojd. Tomu
byla pfi konstrukci pfistroje vénovana zvIdstni pozornost.

Vyvoj systému je ndplinf projektu Bezpecnostniho vyzkumu Ministerstva vni-
tra ¢islo VI20172020083. Prvnim dil¢im cilem je vyvinout stanici na monitorovani
umeélé gama aktivity v povrchovych vodéch, a to stanici autonomni (nezavis-
lou na dodavkach elektrické energie a na lokalnich dodavatelich datovych pre-
nost), automatickou (fungujici bez lidské obsluhy) a odolnou vici porucham
i za extrémnich klimatickych a hydrologickych pomérd a schopnou pfi béz-
nych provoznich podminkach splnit pozadavky vyhldsky ¢. 360/2016 Sb. vzhle-
dem k detekénim limitdm ®Cs, ktery je vseobecné povazovan za optimélni mar-
ker radioaktivni kontaminace pfi jaderné havarii. Druhym dil¢im cilem projektu
je pak z nékolika monitorovacich stanic tohoto typu sestavit monitorovaci mini-
sit pokryvajici mista CR, ktera jsou z hlediska zasazenf radioaktivnim spadem kli-
Cova. Projekt je realizovén ve spolupréci Statniho Ustavu radia¢ni ochrany a Nuvia,
a.s. Pro pfehlednost je monitorovaci stanice dale v textu pojmenovavéana akrony-
mem vychdzejicim z jejiho ndzvu v anglickém jazyce SAGMA (Station for Artificial
Gamma Activity Measurement), monitorovaci minisit podle stejného principu
akronymem SCOMO (System for Continuous Gamma Activity Monitoring).

Vybéru konstrukenf varianty pro SAGMA predchézelo porovnani kontinudl-
nich monitor( aktivity gama dostupnych v literdrnich zdrojich s legislativnimi
pozadavky a se zavedenym systémem monitorovani radiacni situace v CR.

Literatura popisuje mnoho kontinudlnich méficd gama aktivity urcenych
pro méfeni v mofské vodé. Prakticky véechny popsané varianty méfi ve 4m geo-
metrii — detektor je zanofen do konstantni hloubky obvykle Ctyf a vice metrd
do hluboké moftské vody a masa vody tak slouzi soucasné jako analyzovany
vzorek i jako stinéni. Zafizeni potfebnd k zasobovani pfistroje elektrickou ener-
gif a k vyhodnoceni odezvy detektoru jsou umfisténa na voru plujicim na vodni
hladiné. Podle poZadované citlivosti pfistrojd jsou voleny rlizné varianty detek-
tord, typem detektoru je zase podminéna volba elektrického napéjeni [10-13].

Problematika kontinuadlniho méfeni gama aktivity v povrchovych vodach je
v literdrnich zdrojich popséna pomérné malo. Kontinudlni méfice gama aktivity
byly uvedeny do provozu v fekdch nékolika zemi zdpadni Evropy po roce 1986
v souvislosti s ¢ernobylskou jadernou havarii. Tyto pfistroje jsou ve vétsiné pfi-
padU zalozeny na principu gama spektrometrického promérovani vzork vody
ve stinéné nadobé, do které je vzorek vody pfecerpan [14-17]. PouZitim stinénf
je zvysena citlivost, oviem sloZitd konstrukce vede k tomu, Ze tyto pfistroje
prakticky neni mozné provozovat v autonomnim a automatickém rezimu.
Navic vétsina téchto pfistroji nepracuje v kontinudinim, ale v semikontinu-
alnim reZzimu (dalsf vzorek je Cerpan k analyze aZz po odmérfeni predchoziho).
Casanovas a kol. [18] popisuje systém instalovany k monitorovani jaderné elek-
tréarny Asco ve Spanélsku méfici v kontinuainim rezimu zalozeném na principu
plovouciho integra¢niho ¢asového okna.

Tabulka 1. PoZadavky vyhldsky ¢. 360/2016 Sb. na detekéni meze pro stanoveni umélé gama aktivity v povichovych voddch
Table 1. Requirements of Decree No. 360/2016 Coll. detection limits for the determination of artificial gamma activity in surface water

Nuklid Sit Monitorovani Typ vzorku vody Frekvence Pozadavek na MDA
BCs teritorialni, lokalnf normalnf povrchové, pitné 3 mésice 0,1 Bqg.l"

¥Cs lokaIni normalnf kapalné vypusté 3 mésice 0,1Bq.l"

BCs lokalInf normaln{ podzemni 12 mésicl 0,1 Bqg.L"

B¥Cs lokalnf havarijni povrchové, pitné 6 hodin 5Baq.l!

¥Cs hrani¢nf havarijn{ povrchové, pitné 1tyden 10 Bg.L!

B hrani¢ni havarijni povrchové, pitné 1tyden 10 Bg.L”
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Steinmann [19] popisuje kontinudlni monitorovaci stanici fi¢nich vod SARA
Water System vyuzivajici ponornou sondu ve 4mm geometrii instalovanou na
dvou fekach ve Svycarsku. Provozovani tohoto systému v Fi¢nim prostied pi-
nasi oproti mofskému prostredi nékolik komplikaci. Pro mofské prostredi je sice
charakteristickd vysokd pozadovad aktivita “°K, tento pfispévek je ale pro kaz-
dou lokalitu prakticky konstantni. Pfispévek terestridIni slozky pozadi je v mof-
ském prostiedi téméf potlacen diky mocné vrstvé stinici vody mezi detektorem
a dnem, stejné jako pfispévek kosmického zafeni diky mocné vrstvé vody mezi
detektorem a mofskou hladinou. Ten je navic vlivem stabilni hloubky prakticky
konstantni. Pfi méfenf aktivity gama ponornym detektorem v fi¢nim prostfedi
ptispévek od terestridIni i kosmogenni slozky pozadi znacné kolisd, a tim snizuje
citlivost detektoru. V fi¢nim prostfedi je navic pozadi ovlivnéno dalsim rusivym
faktorem, a to je aktivita radonu a jeho pfeménovych produktd. Ty jsou pfi des-
tich strhavany z ovzdusf a splachovéany z brehl a za urcitych okolnosti mohou
vést az ke zdvojnasobeni celkové cetnosti impulst. Nékteré dcefiné produkty
22Rn, napfiklad 2®Bi zpUsobuji spektralni interference s ¥'Cs, v obdobich po sil-
nych destich je tedy citlivost detekéniho systému vyuzivajictho ponorny detek-
tor silné snizena [19, 20]. S touto komplikaci se potykaji i prito¢né stinéné pfi-
stroje urcené ke stanoveni gama aktivity fi¢nich vod [18].

Vzhledem k tomu, Ze vyvijeny monitorovaci systém SCOMO je urcen pfede-
v3im pro havarijni monitorovani, je potfeba, aby detekéni dovednosti SAGMA
splnovaly poZzadavky vyhlasky ¢. 360/2016 Sb. na havarijni monitorovént, ty jsou
definovény pro "'l a ¥Cs a jejich prehled je uveden v tabulce 1 spole¢né s poza-
davky na detekéni meze pro normalni monitorovani [6].

Nejpfisnéjsi legislativni poZzadavek na meze detekce pro stanoveni ¥'Cs [6]
v povrchovych vodach v rdmci havarijniho monitorovanije 5 Bq.L (viz tabulku 1).
Zohlednime-li nasledky historicky jediné havarie jaderné elektrarny s tnikem
inventare reaktoru v Evropé, tedy havérii jaderné elektrarny v Cernobylu, po niz
byly v povrchovych vodach zédpadni Evropy aktivity ®Cs az 1Bq.L", Ize konstato-
vat, Zze pozadavek vyhldsky je stanoven raciondlné a Ze havarijni monitorovani
s predepsanou citlivosti by v pfipadé havérie podobného rozsahu umoznilo
monitorovat distribuci kontaminace ve vzdalenosti az prvnich nékolika tisict
kilometrQ.

VYVOJ STANICE NA KONTINUALNi ,
MONITOROVANI AKTIVITY GAMA VE VODACH
A VYBUDOVANI MONITOROVACI MINISITE

Pfi vybéru konstrukéni koncepce SAGMA a pfi zohlednéni pozadavkd na
detekeni citlivost, autonomnost a na automaticky provoz, bylo pfistoupeno
ke konstrukci monitorovaci stanice na bazi ponorné sondy. Jediné tato kon-
struk¢ni varianta umoznuje provozovat pristroj v rezimu autonomniho ener-
getického napajeni pomoci soldrnfho panelu a dlouhodoby bezobsluzny pro-
voz zatizeni. Dalsi vyhodou této varianty jsou mimofadné nizké naklady na
vyrobu monitorovaci stanice. Nevyhodou této konstrukce je nutnost vyrovnat
se s vykyvy pozadi, které méfeni nestinénou ponornou sondou pfinasi.

Vybér detektoru byl uskute¢nén na zékladé porovnani detekenich doved-
nosti dvojpalcového Nal(Tl), 1,5palcového LaBr, a tfipalcoveho Nal(Tl). Tyto
varianty byly uvazovény pro svoji cenovou dostupnost a nizkou energetic-
kou ndroc¢nost. Pouziti polovodicovych detektorl nebylo uvazovano pravé pro
vysokou energetickou ndrocnost souvisejici s nutnosti detektor dochlazovat.
V laboratornich podminkach sudu o objemu 1 m? ve tvaru krychle naplnéném
roztokem ®Cs s definovanou aktivitou byly provedeny orientacni energeticka
a Ucinnosti kalibrace porovnavanych detektor(.

Jako nejvyhodnéjsi varianta detektoru byl vyhodnocen tfipalcovy Nal(Tl)
s nejvyssi Ucinnosti detekce. Nejlepsi energetické rozliseni prokazal 1,5palcovy
LaBr, ale vzhledem k tomu, Zze nenf dostupny v rozmeérech nad 15 palce, byl
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Obr. 1. Vlevo: SAGMA instalovany v aredlu vodni elektrdrny Na Réné v Ivancicich, feka
Morava; vpravo: ponornd sonda sestavajici z detektoru (vpravo nahofte) a fotonadsobice
(vpravo dole)

Fig. 1. Left: SAGMA installed in the area of hydro power plant Na Réné in Ivancice,

the Morava River; right: immersion probe consisting of detector (up) and photomulti-
plier (down)

z vybéru vyfazen. Nelze viak vyloucit, Ze budoucnost pfinese lepsf zvladnutf
technologie péstovani LaBr, krystall a s niijejich Siroké uplatnéni na poli nizko-
nakladové gama spektrometrie.

Vlastni konstrukce zafizeni SAGMA sestavéa z ponorné sondy a z vnéjsi fidici
jednotky vybavené zdrojem elektrického napadjenf a systémem pfenosu dat.
Ponorna ¢ast je tvorena Nal(Tl) detektorem vélcového tvaru o prdméru 3 palce
a délce 3 palce zapouzdrenym ve vodotésném plastovém tubusu spolu s foto-
nasobicem (SBG.D3 od NuviaTech Instruments), ktery je pfipojen k multikana-
lovému analyzatoru s nastavitelnym zesflenim v rozsahu 256 aZ 2048 kanald
(NuNA MCB3 od NuviaTech Instruments).

Popsany gamaspektrometricky systém je schopen detekovat energie fotond
v rozsahu 50 az 1900 keV, do kterého spada vétsina gama emitujicich radionu-
klidQ. Energetické rozliseni na energii ¥C 661 keV je 7,5 %. Celkova hmotnost sys-
tému je asi 10 kilogram?.

Prenos dat z multikandlového analyzatoru do fidici jednotky je uskutecrio-
vén pomoci pfipojenf typu Ethernet. Ridici jednotka sestava z pocitace vybave-
ného komercnim SW Gamwin 2019 na zpracovani gamaspektrometrického sig-
nélu a z komunika¢niho modulu, ktery umoznuje odesilani dat pfes GPRS nebo
pres satelitni telefon. Napajeni soldrnim panelem, pfipadné kombinaci solar-
niho panelu a vétrné turbiny je sdruzeno s lithiovou baterii o kapacité 900 Ah
schopnou zajistit provoz SAGMA po dobu 14 dnl. Systém SAGMA instalovany
v terénnich podminkdch a pouZitd ponornd sonda jsou zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 2. Navysenf pfirodniho pozadi vlivem pfispévku radonu a jeho preménovych pro-
duktd splachnutych do vodniho toku destém ve srovnani se spektrem mimo destové
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Fig. 2. Increase of natural background due to the contribution of radon and its conver-
sion products flushed into the watercourse by rain compared to the spectrum outside
the rain season

Vzhledem k tomu, Ze vlivem zmén teploty dochazi k posuntim energetické
kalibrace, SW Gamwin provéadi periodickou stabilizaci spektra zalozenou na
méreni vsudypfitomného “°K s energii 1461 keV.

Precizni energetickd a U¢innostnf kalibrace byla provedena pomoci etalono-
vych roztokd #'Am, B, *4Cs, ¥'Cs a °Co o aktivité pfiblizné 10 kBg.m? v plasto-
vém sudu tvaru krychle o rozmérech 1x 1x 1 m. Etalonové roztoky byly stabili-
zovany proti nehomogenité a proti sorpci na sténu pfidavkem stabilnich nosic¢d
a mineralnich kyselin.

Vlastni kalibrace detektoru byla provedena proméfovanim kalibra¢nich roz-
tokd po dobu 48 hodin v sekven¢nim detekénim rezimu s pouzitim 10minu-
tové sekvence. Prostfednictvim sekvencniho méfeni bylo ovéfeno, Ze aktivita
kalibracnich roztokl se béhem kalibrace neméni, tedy Ze kalibra¢ni roztok je
homogenn.

Prepocet Ucinnostni kalibrace z geometrie barelu o rozmérech 1x 1x 1 m
na nekonecnou 4m geometrii byl proveden simulaci v prostiedi Monte Carlo.
Hodnota korekeniho koeficientu pro vysoké e nergie gama (°°Co) je 85%.To
znamena, Ze v nekonecné 4m geometrii v ficni vodé pochdzi 85 % detekova-
nych fotond z prostoru virtudIni krychle o rozmérech 1x1x 1 m, v jejimz stfedu
je detektor.

K provéfeni detekénich dovednosti SAGMA ve vodnich tocich bylo prove-
deno dlouhodobé méfeni fi¢ni vody v tdrovacim kanéle Vyzkumného Ustavu
vodohospodaiského T. G. Masaryka, v. v. i., (VUV TGM) v Praze pomoci ponorné
¢asti SAGMA. Prakticky slo o méfeni odezvy sondy na pozadové koncentrace
radionuklid( v fi¢nf vodé. Testovani bylo provadéno v poloterénnich podmin-
kach, protoze neprobihalo ve standardnim fecisti s proménlivou Urovni vodni
hladiny a s bahnitym dnem, ale v kanéle s betonovym dnem a s Urovni hladiny
regulovanou prepadem. Nicméné slozeni vody v kanale kolisé stejné jako v fece
Vltavé. Hloubka vody v térovacim kanale je stabilizovéna na 1,8 m, ponorna ¢ast
sondy byla do vody zanofena tak, aby se stfed detektoru nachézel 0,8 m ode
dnaa1m odvodnihladiny. Sbér pozadi byl uskute¢nén v obdobi od dubna 2017
do cervna 2019, kdy byly zkompletovany prvni tfi exemplare SAGMA a mohlo
byt pfistoupeno k zahdjeni testovani systému v terénnich (autentickych fi¢nich)
podminkach.

Viyhodnoceni datasetu ziskaného dlouhodobym méfrenim v tarovacim
kanale bylo jednim z klicovych krokl celého procesu vyvoje SAGMA. Spektra
byla ziskdna kontinudlnim méfenim v desetiminutovém integra¢nim okné.
Pfi tomto méficim rezimu SW kontinudlné vyhodnocuje spektrum tvofené
pulsy detekovatelnymi za poslednich 10 minut. Vyhodnocenim spektra je tedy
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Obr. 3. Metoda stanoveni NDA pfi pouziti algoritmu NASVD; k vypoctu byla pouzita
mnozina 5 x 10* spekter s matematicky simulovanym ptidavkem *’Cs o aktivité mezi
0a 600 Bg.m?; prisecik pfimek znacicich 95% tolerancni interval pozadové odezvy

a 95% odezvy na spektra s pfidanou aktivitou indikuje NVA

Fig. 3. Method of determination of NDA using an algorithm NASVD; a set of 5 x 10*
spectrum with mathematically simulated addiction of ¥’Cs with activity between

0 and 600 Bg.m* was used for the calculation; intersection of lines indicating 95% back-
ground response interval and 95% response to spectrum with added activity indicated
by NVA

ziskédna informace o prdmeérném slozeni vody, kterd protekla kolem detektoru
za poslednich 10 minut. Integra¢ni dobu je mozZné libovolné ménit, kratsi inte-
gracni doba vede ke snizenf citlivosti, delsi zase ke sniZzenf reprezentativnosti.
Aby bylo mozné spektra analyzovat i zpétné, byly kazdych 10 minut ndpocty za
poslednich 10 minut ukladany.

Casovy priibéh gama spekter vykazuje stabilni koncentrace gama aktivity
v fece Vltavé, k vyraznému navyseni dochdzi pouze po destich. Po boufich
a po pfivalovych destich dochézi v ficni vodé az ke zdvojnasobeni celkové akti-
vity gama. To je zpUsobeno splachovanim radonu a jeho pfeménovych pro-
duktd jednak pfimo ze vzduchu, jednak z povrchu fi¢nich bfehl. Jak je patrné
z obr. 2, v destovém spektru je vyrazné navysena predevsim aktivita 2“Bi s ener-
gii 609 keV, dale pak ?"Pb (242, 295 a 352 keV).

Standardni metoda analyzy je zaloZena na pikové analyze s vyuzitim nume-
rické derivace spektra, kterad zohledriuje pouze lokalni vlastnosti spektra a pro
slozitd spektra s vyskytem interferujicich radionuklidd je neudcinna. Pri pouziti
standardni analyzy gama spektra ovlivnéného destovou udélosti dochazi ke
zvyseni hodnot detekénich mezi pro jednotlivé radionuklidy, zejména pro ty,
u nichZ dochazi ke spektralnim interferencim. Silné ovlivnény jsou také detekeni
meze pro ¥'Cs, jehoz hlavni energie gama je 662 keV pfi energetickém rozlisenf
Nal(Tl) detektoru koliduje pravé s energii *“Bi 609 keV a pro ™I s hlavni energif
gama 364 keV, se kterym zase koliduje pik ?*Pb s energii 352 keV.

ZVYSENI CITLIVOSTI DETEKCNIHO
SYSTEMU SAGMA POMOCIi NASVD

Z davodu proménlivosti pozadi a spektralnich interferenci byla jako primarni
analyza zvolena metoda PCR (Principle Component Regression), kterd patii do
rodiny dekonvoluc¢nich algoritm. Jeji vyhodou je zejména to, ze badzové spek-
tra Ize odvodit na zakladé souboru pozadovych méfeni. Jednotlivd pozadova
spektra jsou pak usporddana do matice, jejiz singuldrni rozklad (NASVD - Noise
Adjusted Component Regression) poskytuje bazovd spektra, kterd Ize pouzit
pro pfesné fitovani pozadi metodou nejmensich ¢tverct. Doplnénim béazového
souboru o spektralni odezvu detektoru pro vybrané radionuklidy Ize pak neje-
nom detekovat, ale i kvantifikovat aktivitu téchto radionuklidd.
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Obr. 4. Porovnéni spekter uméle kontaminovanych pulsy ¥Cs na Urovni odpovidajici
NDA pro riizné metody odectu pozadi; pfi pouziti standardni metody je hodnota NDA
0,84 Ba.L, pfi pouziti NASVD metody je to 0,24 Bq.L'

Fig. 4. The comparison of spectrum artificially with ¥'Cs pulses at the NDA-compliant
level for different background subtraction methods; when using the standard method
the value is NDA 0.84 Bg.L', when using NASVD method the value is 0.24 Bqg.L

Tato metoda je pouZivana v oblasti letecké gama spektrometrie [21], mUze
ale byt pouzita i v jinych oblastech, v pomérech CRjiz byla vyuZita pfi kontinu-
alnim meéfeni gama aktivity v aerosolech pomoci Nal(Tl) detektoru [7].

Stanoveni mezf detekce pro spektra analyzovand metodou NASVD bylo pro-
vedeno Monte Carlo simulaci, ve které byly do pozadovych spekter uméle pfi-
davany impulsy odpovidajici jisté virtudni aktivité hodnoceného radionuklidu.
Tato spektra pak byla podrobena analyze detekénim algoritmem. Vysledek ana-
lyzy (regresni koeficient) byl ndsledné vztazen k virtudlnf aktivité (aktivité odpo-
vidajici uméle pfidanym pulstim).

Vypocet nejmensi detekovatelné aktivity (NDA) je vyjadien na obr. 3. Pfidana
aktivita odpovidd NDA, kdyz podil falesné negativnich a falesné pozitivnich
pozorovani je pravé 5 %. V grafickém znazornéni je to aktivita odpovidajici pra-
seciku pfimky odpovidajici 95% tolerancnimu intervalu hodnot regresniho koe-
ficientu pro spektra bez pfidané aktivity a pfimky odpovidajici jednostrannému
predikénimu intervalu kalibracni kfivky s pokrytim 95 %.

Ueinnost algoritmu NASVD pfi ode¢tu pozadi Ize dobte demonstrovat porov-
nanim umeéle kontaminovanych gama spekter na Urovni NDA pro NASVD a pro
standardni metodu odectu pozadi. Jako standardni metoda byl pouzit vypocet
SW Gamwin pracujici se standardnim pfistupem podle L. A. Currieho [22]. Na obr.
4 je zobrazeno pozadové spektrum v oblasti zajmu pro ¥Cs (vymezeno bilou
barvou). Tmavé modre vybarvend oblast vymezuje uméle injektované pulsy ®'Cs
potfebné k dosazeni NDA pfi vyhodnoceni pomoci metody NASVD, svétle modfe
vybarvend oblast pak pulsy potfebné k dosazeni NDA pfi standardni metodé.

Vzhledem k tomu, Ze za urcitych okolnosti mize byt Ucelné provadét konti-
nudinfméfeniv delsich integracnich ¢asech, bylo s¢itdnim plvodnich 10 m spek-
ter vytvoreno pét datasetl obsahujici 10m, Th, 4h, 12h a 24h spektra. Vzhledem
k tomu, ze spektra ziskand po destovych udalostech vykazujf vyrazné fluktuace,
byly vytvoreny dvé skupiny spekter v rdmci téchto péti datasetd, 1. spektra zmé-
fend béhem a po destovych udélostech, dale jen ,destové spektra” a 2. spek-
tra ovlivnénd i neovlivnéna destovymi udélostmi, dale jen ,vdechna spektra”
Rozdéleni spekter umoznilo provést zhodnoceni vlivu nepfiznivych meteoro-
logickych podminek na NDA.

Pro véech deset dataset( pak byly stanoveny hodnoty NDA pro ®Cs a ®'l, a to
jednak standardni metodou odectu pozadi, jednak pomoci metody NASVD.
Porovnani je zobrazeno v tabulkdch 2 a 3.
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Tabulka 2. Hodnoty NDA pro pozadi datasetu ,viechna spektra”
Table 2. NDA values for “all spectrum” dataset background

Vsechna
NDA [Bq.L"] Integracni cas
spektra
Radionuklid Metoda 1O 1h  ah  2h b
Standardni 3,6 148 0,74 0,25 013
13]'
NASVD 1,29 0,52 0,26 06 0,13
Standardni 4,2 17 0,84 0,28 014
137(:5

NASVD 141 0,57 0,28 016 012

Tabulka 3. Hodnoty NDA pro pozadi datasetu ,destovd spektra”
Table 3. NDA values for the “rainfall spectrum” dataset background

NDA [Bq.L'] Destovaspektra Integraéniéas
Radionuklid Metoda 10 min 1h 4h
Standardni 53 29 1,8
13]|
NASVD 142 0,69 0,36
Standardnf 8,4 31 17
137(:5
NASVD 2,26 0,83 0,37

Porovnani standardni metody odectu pozadi a NASYD metody ukazuje,
Ze ¢im jsou podminky méfeni méné priznivé (vétsi vykyvy pozadi, kratsf inte-
gracni Cas), tim ma zapojeni NASVD vétsi vyznam. Nejvétsi rozdil ve vysled-
nych NDA byl zaznamendn pfi pouziti kratSich integracnich ¢asd u destovych
spekter. V takovych pfipadech vede pouZitl NASVD aZ k pétindsobnému snizenf
vysledné NDA, zatimco pfi stabilnim pozadi a dlouhych integra¢nich ¢asech
mohou byt vysledky obou metod srovnatelné.

Hodnoty dosazenych NVA mohou mit velky vliv na praktickou uplatnitel-
nost systému v havarijni pfipravenosti statu. Porovnanim hodnot NDA v tabul-
kdch 2 a 3 s pozadavky [6] vyplyvd, Ze pfi desetiminutové integra¢ni dobé by
za destové udélosti SAGMA se standardni metodou odectu pozadi legislativni
pozadavky nesplnila, zatimco pfi pouZiti metody NASVD ano.

Metoda NASVD déle pfinasi zvyhodnéni SAGMA ve srovnani s konkurencf. Ve
srovnani se SARA Water System, pristrojem podobné konstrukce [19] vykazuje
SAGMA polovi¢ni hodnoty detekénich mezi. Ve srovndni s pfistrojem meéficim
vodu ve stinéné pratocné nadobé [18] byly pfi 24hodinovém integra¢nim case
a pouziti datasetu ,vSechna spektra” meze detekce zafizeni SAGMA pfiblizné
15x vyssi. To je zplsobeno skutecnosti, ze pfi méfeni ponornou sondou nejsou
odstinény dominantni slozky pozadi (terestridlni, kosmické) tak ucinné, jako pfi
pouzitl olovéného stinéni. Ovsem pfi zkraceni integra¢niho ¢asu na 10 minut
jiz je dominantnf ¢ast pozadf tvofena radionuklidy obsazenymi v proméfované
vodeé. Diky u¢innému odectu tohoto zdroje fluktuaci metodou NASVD je dosa-
zeno snizeni poméru mezi hodnotami NDA zafizeni SAGMY a prdtoc¢né stinéné
sondy na hodnotu 14.

Vzhledem k tomu, Ze SAGMA je ur¢ena prednostné pro havarijni monitoro-
vani, mlzeme desetiminutovy integracni ¢as povazovat za pfednostni rezim
predpokladdaného vyuziti vyvijeného systému (vyhoda spocivajici ve vysokém
¢asovém rozliseni stanovené aktivity). Za podminek havarijniho monitorovani
je oproti konkurenci SAGMA zvyhodnéna zejména jednoduchou robustni kon-
strukci schopnou bez preruseni méfeni zvldadnout nésledky havarijni situace.



Ackoli oproti stinénym systémdm vykazuje SAGMA vyznamné nizsi citli-
vost, pfi pouziti pozadového datasetu ,vSechna spektra” dosahuje SAGMA pfi
pfiblizné 24hodinovém integracnim ¢ase NDA pro ¥Cs hodnoty 0,1 Bg.L, tedy
legislativniho poZadavku pro normalni monitorovani [6]. Vyse uvedené hod-
noty mezi detekce spocitané z pozadovych hodnot vody v tdrovacim kandle
ve VUV TGM naznacuji, Ze SAGMA mé diky metodé NASVD z hlediska detekenf
citlivosti potenciél zcela nahradit sou¢asny zplsob monitorovani gama aktivity
v povrchovych vodéch.

SESTAVENI MINISITE SCOMO

Béhem léta 2019 byly zkompletovény prvni tfi exempldfe pfistroje SAGMA
vetné autonomniho zédsobovéni elektrickou energii a délkového prenosu dat.
Pristroje byly umistény do monitorovacich bod, ¢imz byla sestavena prvotn{
forma monitorovaci sité SCOMO. Prvni exemplai SAGMA nahradil provizorni
sondu v tarovacim kanale VUV TGM, dalsi dva byly umistény v redlnych ficnich
podminkach feky Jihlavy v lokalité Ivancice (viz obr. 1) a feky Vltavy v lokalité
Korensko. Minisit SCOMO je od srpna 2019 provozovéna ve zkusebnim provozu,
ktery bude pokracovat do dubna 2020. Cilem je po skoceni testovaciho provozu
SCOMO za¢lenit do systému monitorovani radia¢ni situace v CR.

ZAVER

Byla sestrojena monitorovaci stanice umeélé aktivity gama v povrchovych
vodach na bazi nizkorozpoctové ponorné sondy sdruzené s fidici jednotkou
a s autonomnim zdrojem napajeni. Diky algoritmu NASVD byla citlivost moni-
torovaci stanice zvysena natolik, Ze vyhovuje legislativnim poZadavkim a za
mimoradné nepfiznivych klimatickych podminek vyvinuty systém mUze kon-
kurovat i pfistrojiim méficim vzorky vody ve stinéné cele. Z monitorovacich sta-
nic byla sestavena monitorovaci minisit, jeji schopnost autonomniho a auto-

matického provozu je momentdlné testovana. V rdmci testovani minisité jsou
sbirdny datasety popisujici fluktuace pozadi v jednotlivych lokalitach.
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This paper reports on the structure of the autonomous station for monitoring
artificial gamma activity in surface water bodies for the purposes of emergency
preparedness of the Czech Republic. A simple design based on the Nal(Tl) sub-
mersible detector powered by a combined solar and wind source has been
employed. Data transfer is provided by a satellite connection. The detection
capabilities of the device have been tested for various unfavourable conditions,
and the detection limits have been lowered by using the noise adjustment sin-
gular value decomposition (NASVD) method. The detection capabilities of the
device fulfil the legal requirements for emergency monitoring, and are almost
equal to the detection capabilities of other available devices with a more com-
plicated and less versatile structure. A monitoring network consisting of three
monitoring stations was built in the Czech Republic. These stations are placed
in spots that are important from the point of view of water vulnerability from
radioactive contamination.
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