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SOUHRN

Stat popisuje praktické aspekty uplatnéni algoritmu NASVD pfi zpracovani
gama spekter ze sité kontinudlnich monitorovacich stanic gama aktivity v fi¢nf
vodé (SAGMA) s dlirazem na pfenos bazovych komponent mezi riznymi loka-
litami. V minulosti byl vliv dekonvolu¢ni metody NASVD na zlep3eni citlivosti
SAGMA ovéfen v poloterénnich podminkédch. Po umisténf sité pristrojd SAGMA
do redlnych fi¢nich podminek byla metoda NASVD pouZita také na spektra
7 téchto pfistrojl. Za timto Ucelem byl experimentalné proveden prenos kon-
vergovanych bazovych komponent pozadovych spekter z poloterénniho pro-
vozu. Vysledky ukdzaly dobrou prenositelnost pozadové baze v rdmci pod-
minek tekouci Fi¢ni vody za dodrzeni patficné hloubky ponoru sondy. Pro
podminky stojaté pfehradni vody nebyl pfenos proveden Uspésné. Ukazuje se,
7e SAGMA mUze za dodrzeni patfi¢nych vlastnosti monitorovaci lokality fungo-
vat také jako mobilni monitorovaci stanice s moznosti vyuzit metodu NASVD
okamzité po umisténi na novou lokalitu bez nutnosti zdlouhavého nabirani tré-
novacich spekter.

UvoD

Za Ucelem zlep3enf havarijni pfipravenosti Ceské republiky byl vyvinut moni-
torovaci systém urceny ke kontinudIinimu in situ stanovovani aktivity gama
v povrchovych vodéach. Monitorovaci systém sestdvd z monitorovacich sta-
nic nazyvanych akronymem SAGMA (z anglického Station for Artificial Gamma
Activity Measurement). Jsou to monitorovaci stanice fungujici na bazi ponor-
ného Nal(Tl) detektoru méfictho ve 4 geometrii pfimo v mase analyzované
vody bez pourziti stinéni. SAGMA je vybaven autonomnim zdrojem elektric-
kého napdjeni a dalkovym prenosem dat, takze splhuje kritéria pro zafazenf
do skupiny ,stand-alone” pfistrojd [1]. Ze tfi SAGMA byla sestavena provizornf
monitorovaci minisit [2], nazyvand akronymem SCOMO (System for Continuous
Gamma Acitivy Monitoring).

Konstrukce SAGMA je popsana v ¢lanku Fejgla a kol. [1]. Tato monitorovaci
stanice je unikatnf schopnosti pracovat v autonomnim a automatickém rezimu,
cozZ je vyhodné v pfipadé havarijniho monitorovani, pro jehoz potieby je pri-
marné ur¢ena. Oproti dalsim pfistrojiim stejného uréeni popsanym v literature
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vykazuje SAGMA vyssi citlivost detekce [1, 3, 4]. To je zajisténo pouzitim dekon-
volu¢niho algoritmu NASVD (Noise Adjustment Singulat Value Decomposition),
umoznujicim ziskani bazovych spekter z vysledkd méreni pozadi, a tim reduko-
vat vliv odezvy detektoru na kolisani pfirodniho pozadi [5].

Kolisani pfispévku gama od pozadi je v pfipadé kontinudlniho in situ méreni
gama aktivity fi¢nich vod zplsobeno pfedevsim kolisdnim aktivity radonu
a jeho pteménovych produktl. Vzhledem k tomu, Ze radon a jeho premé-
nové produkty jsou obsazeny pifmo v analyzované vodé, toto kolisani ovliv-
nuje i analyzy vod provadéné nejen pomoci pfistroj s ponornou detekenf
sondou, ale i pomoci pfistrojl vybavenych stinénou detekéni komorou, napfi-
klad kontinudIni monitorovaci stanice vybavené stinénou Marinelliho nédo-
bou [3]. V pfipadé ponornych monitorovacich stanic dochazi také k vyznam-
nému kolisanf dalsich slozek pfispévku do pozadové odezvy, a to kosmického
zarenf zejména v souvislosti s kolfsanfim vodni hladiny a terestridiniho zafenf
v souvislosti s kolisajici vzdalenosti sondy ode dna a se slozenim dnovych
sedimentd. Nasledkem téchto vlivl jsou monitorovaci stanice vyuzivajici kon-
strukci ponorné sondy oproti monitorovacim stanicim se stinénou detekenf
komorou méné citlivé [1, 3, 4].

Vyuziti algoritmu NASVD pro potieby SAGMA bylo testovédno umisténim
detekeni sondy pfistroje do poloterénnich podminek v aredlu VUV TGM v Praze
[1]. Spektra z dlouhodobého, pfiblizné jednoletého, kontinudlniho méfeni byla
pouZita jako tréninkovy dataset pokryvajicf celosezonnf kolisani pozadi pro tuto
lokalitu. Vyuzitim z néj vygenerovanych bazovych komponent pozadi meto-
dou NASVD pfineslo velice pfiznivé vysledky, jmenovité pokles hodnot NDA
pfiblizné na polovinu oproti srovnatelné monitorovaci stanici vybavené ponor-
nou sondou [1, 4]. Ve srovnani s monitorovaci stanici se stinénou prato¢nou
mérici komorou jsou pfi desetiminutovém integra¢nim case v pfipadé SAGMA
hodnoty NDA navyseny faktorem pfiblizné 1,4 [1, 3]. Dale bylo shledano, Ze dese-
timinutovy integracni ¢as i za nejméné pfiznivych okolnosti postacuje k napl-
néni zékonnych pozadavkl na havarijni monitorovani umelé aktivity gama,
tedy ¥'Cs a "'l [6]. Takto vyznamné zvysenf citlivosti bylo umoZnéno praveé zis-
kdnim bédzovych komponent z dlouhodobého pozadového datasetu pokryva-
jiciho v podminkéch dané lokality véechna ro¢ni obdobi [1].

V obdobf od ¢ervna do fijna 2019 bylo uskute¢néno zprovoznéni tff SAGMA
v prostiedi redlnych Fi¢nich podminek. Jednotlivé SAGMA byly umistény do
monitorovacich bodd vybranych jako vhodné lokality k monitorovéani aktivity



gama v fekéach CR z hlediska potencialniho pfinosu pro pfipravenost k odezvé
na mimoradnou radia¢ni udalost. Tim byla vytvorena provizorni forma monito-
rovaci sité SCOMO [2]. Okamzikem zprovoznéni jednotlivych SAGMA bylo zaha-
jeno nepretrzité méfeni a odesilani zméfenych spekter systémem dalkového
pfenosu na server. Integra¢ni ¢as méfeni i interval odesilanf jsou nastaveny na
hodnotu 10 minut.

Po Sesti az deseti mésicich provozu jednotlivych stanic v rdmci minisité byla
provedena srovnavaci analyza pozadovych spekter, jejimz cilem bylo stanovit
detekeni citlivost jednotlivych SAGMA stanic a provéfit pfenositelnost bazo-
vych komponent pozadi mezi monitorovacimi lokalitami bez nutnosti zdlou-
havého méfeni pozadi v daném misté.

POPIS LOKALIT

Provizorni podoba monitorovaci minisité SCOMO sestava ze tff SAGMA umis-
ténych v monitorovacich lokalitach na fekach Ceské republiky. Jsou to taro-
vaci kanal VUV TGM v Praze na fece Vltavé (déle jen Praha), nahon vodni elek-
trarny Na Réné v lvancicich na fece Jihlavé (Ivancice) a vypust prehradni nddrze
Kofensko na fece VItavé (Kofensko).

Lokality Praha a Ivancice maji z hlediska hydrologickych pomeérl podobné
vlastnosti, sonda je zanofena do kanélu o hloubce pfiblizné 2 metry, dno kanélu
je vybetonované a vodni hladina se nachdzi v relativné stabilni Urovni priblizné
80 cm nad hornf hranou detektoru. Kanalem protékd mélka voda rychle prou-
dicich fek Vitava, resp. Jihlava. Lokalita Kofensko vykazuje zcela odlisné hydrolo-
gické vlastnosti, je umisténa v bocni sténé pfehradni nadrze Korensko ve vzda-
lenosti pfiblizné 8 metrd po proudu od vypusti z prehrady. Spodni hrana sondy
je umisténa asi 1,5 metru nad vybetonovanym dnem kanalu, horni hrana sondy
je od hladiny vzdalena 2 az 6 metr(, protoZe hladina vody béhem sezony znac¢né
kolisd. Kanalem protéka stojatd voda z pfehradni nddrze Korensko. Vypousténa
voda se bezprostiedné pred vypusténim nachézela ve hloubce dvou a vice
metrl pod hladinou prehradni nadrze.

PRENOS BAZOVYCH KOMPONENT —
DISKUSE A VYSLEDKY

Metodou NASVD byly z trénovacich spekter z lokality Praha ziskdny bazové
komponenty popisujici pozadi v lokalité VUV TGM (lokalita Praha byla pouzita
jako referenc¢nflokalita, déle jen referen¢ni bazova spektra). Obdobné byla zpra-
covana mérfeni z Ivancic a Kofenska, ¢imz byly ziskany lokaIni bazové kompo-
nenty pozadi. Vzhledem k odlisnostem v nastaveni a typu elektroniky byla pfed
samotnou NASVD analyzou spektra preskalovana tak, aby si odpovidaly cet-
nosti v jednotlivych kanalech spekter z rdznych lokalit.

Ziskané bazové komponenty byly pouzity pro fitovani spekter v testovacim
datasetu za pouziti linedrniho regresniho modelu. V modelu byly pouzity jak
lokélni, tak referen¢ni bazové komponenty a nasledné bylo provedeno srov-
nanf vysledkd pomoci standardni chyby rezidui (RMSE) pro soubor testovacich
spekter, viz obr. 1.

Pro spektra z lokality Ivancice bylo dosazeno pomérné dobré shody a sou-
visejici navyseni MDA pro vybrané radionuklidy (®'l, **Cs, */Cs) je rovnéz pfi-
jatelné — v testovacim datasetu neprevysuje 10 az 15 %. Odlisna je situace pro
spektra z Kofenska — vzhledem k hloubce ulozeni a tedy i vy$simu podilu
rozptyleného zafeni a niz$imu vlivu dcefinych produktd radonu se spektra
7 Korenska kvalitativné lisi od zbylych dvou lokalit. Fitovani pomoci referen¢ni
baze selhdvad a metoda je pro tuto lokalitu nepouzitelna. Srovnani stfednich
spekter z jednotlivych lokalit ilustruje obr. 2.
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Obr. 1. Vlevo — ukazka fitu referen¢nimi a lokalnimi bazovymi komponentami
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Fig. 1. Left — demonstration of local base component fit for the spectra from Ivancice
and Kofensko (integration time 3 600 s); right — related course RMSE across the testing
dataset
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Obr. 2. Stfedni spektra z jednotlivych lokalit; spektrum Korensko vykazuje odlisny pri-

béh oproti lokalitdm Praha a Ivancice
Fig. 2. Mean spectra from the individual location; spectra from the location Kofensko
demonstrates different course compared to the locations Prague and Ivancice

Dale byla lokalni bdzova spektra z Ivancic a z Kofenska pouzita pro vypocet
hodnot NDA v téchto lokalitdch. Tyto hodnoty jsou v pfipadé Ivancic pfiblizné
040 a v pripadé Korenska o 75 % nizsi nez v lokalité Praha [1]. V tabulce T jsou
uvedeny typické hodnoty NDA objemové aktivity pro ¥’Cs pfi pouziti jednoho-
dinového integra¢niho ¢asu. Pro ilustraci jsou pouzita data z mnoziny ,vSechna
spektra”[1, 2].

Vyssi citlivost SAGMA pfi umistnéni v lokalitdch Ivancice a Kofensko je dana
predevsim hydrologickymi poméry v danych lokalitdch (vyssim pritokem),
v lokalité Kofensko také umisténim sondy do vétsi hloubky.
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Tabulka 1. Typické hodnoty objemové aktivity NDA pro ¥Cs pii pouZiti NASVD metody
pracujici s lokdInimi bdzovymi komponentami, integracni ¢as 1 hodina

Table 1. Minimal detectable activity values for ¥Cs activity concentration typical for
the individual locations; integration time is 60 minutes, NASVD deconvolution method
is employed

Lokalita Praha Ivanéice Korensko

NDA [Bg/L] ,vsechna spektra” 0,83 0,50 0,21

ZAVER

Prenos bazovych komponent pozadovych spekter z referen¢ni lokality se uka-
zuje jako efektivni metoda pro hodnoceni spekter po dobu, kdy jesté pro danou
lokalitu nenfi k dispozici dostatecné velky pocet (~10%) spekter pro vytvofenf
bazovych komponent. Podminkou pfenositelnosti je, Ze obé lokality vykazujf
podobné hydrologické charakteristiky a zéroven je dodrzena podobné geo-
metrie méreni. To v pfipadé popisované situace znamené ponofeni sondy do
volné tekouci fi¢nf vody do hloubky > 1 m.

Déle je mozné metodu vyhodné doplnit o kontinudlni updatovani NASVD —
po instalaci sondy v nové lokalité je nejprve pouzit model s referen¢nimi bazo-
vymi komponentami, ktery se s pfibyvajicimi lokdInimi spektry postupné pfi-
zpUsobuje mistnim podminkdm. Pro tyto Ucely existuji pomérné efektivni
vypocetnialgoritmy, které Ize jeSté déle urychlit pomoci paralelizace [6]. SAGMA
byla koncipovéana jako ,stand-alone” monitorovaci stanice odolnd vici nasled-
kiim mimoradné radia¢ni udalosti. Vzhledem k jednoduchosti konstrukce je
mozné SAGMA pouZit také jako pfenosnou monitorovaci stanici. Nade pfed-
chozi publikace [1] pfedpoklada, Zze pfemisténi systému na novou lokalitu zne-
moznuje plné vyuziti metody NASVD pro zvyseni citlivosti systému, dokud
nedojde k nahromadéni tréninkového datasetu pokryvajiciho celosezonni pfi-
rozené variace pozadi.

ExperimentdIni pfenos referen¢nich bazovych komponent pro Ucely pou-
Ziti NASVD na spektra z jiné lokality prokdzal, Ze za dodrzeni charakteristickych
podminek monitorovaci lokality NASVD Ize metodu Ucinné vyuzit i po pre-
misténi SAGMA na novou lokalitu, a to s pfekvapivé nizkym, maximalné 15%
navysenim detekenich mezi. SAGMA tim zfskdva uplatnénf také jako mobilnf
monitorovaci stanice. To navysuje flexibilitu SCOMO v rdmci jeho pldnovaného
uplatnéni v systému pfipravenosti k odezvé na mimoradnou radia¢ni udalost.
Za nejméné priznivych podminek (po boufich ¢i pratrzich mracen) v rdmci tif
studovanych lokalit je pfi pouZiti pfenesenych bazovych komponent hodnota
NDA pro stanoveni objemové aktivity ¥Cs pfi desetiminutovém integracnim
¢ase maximalné 2,6 Bg/L.

Oproti stinénym prito¢nym monitorovacim stanicim jsou hodnoty NDA pfi
vyuziti NASVD s pfenesenymi bazovymi komponentami pro ®'I a ®’Cs navyseny
pfiblizné faktorem 1,6, zatimco oproti jinym monitorovacim stanicim vyuZivaji-
cim ponornou sondu pracujicim s Nal(Tl) detektorem jsou hodnoty NDA sni-
zeny pfiblizné faktorem 1,8 [3, 4]. Je tieba zdlraznit, Ze konstrukce zadné ze
srovnavanych monitorovacich stanic nenf vhodna k okamzitému pfemistovani
mezi lokalitami, a to predevsim kvli zavislosti na zdroji elektrického napajenf ¢i
kvali absenci dalkového prenosu dat.

Pfenos bazovych spekter pro podminky hluboké vody je problematicky.
Zaroven je tfeba zdlraznit, Ze pro potfeby havarijniho monitorovanf jsou pod-
minky hluboké vody vseobecné méné vhodné (nedochézi k prudkym fluktua-
cim objemové aktivity po kontaminaci), a tak pro tento typ lokality neni pouziti
SAGMA jako mobilni monitorovaci stanice relevantni. Na druhou stranu SAGMA
umfisténd v hluboké tekouci vodé dosahuje mimofadné nizkych detekénich
mezi pfi pouZiti lokédlnich bazovych komponent (viz tabulka 1, lokalita Kofensko).
V téchto podminkach je systematicky dosahovéno citlivosti potfebné pro
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splnénf legislativniho poZadavku na stanoveni objemové aktivity *'Cs (0,1 Bg/L
podle [6]) pfi pouziti integrac¢niho ¢asu 24 hodin.

Od kvétna 2020 je SCOMO v rdmci implementacniho planu provozovano
jako doplnkovy prostfedek pro analyzy vod v rdmci MRS. Srovnanim s pfi-
stroji popsanymi v literdrnich zdrojich je mozné SCOMO povazovat za ,State
of the art” prosttedek pro havarijni monitorovani aktivity gama v povrchovych
vodach.
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The article describes practical aspects of the NASVD algorithm application in
the processing of gamma spectra from the network of stations for continuous
monitoring of gamma activity in river water (SAGMA). Transfer of base compo-
nents between different localities is emphasised in the article. In the past, the
effect of the NASVD deconvolution method on the improvement of SAGMA
sensitivity was verified in semi-field conditions. After placing the network of
SAGMA instruments in real river conditions, the NASVD method was applied
for data processing again. For this purpose, the transfer of converged spectral
components of the background spectra from semi-field operation was per-
formed experimentally. The results showed good transferability of the back-
ground spectral components from the sites of running river water while main-
taining the appropriate depth of immersion of the probe. For standing dam
water conditions, the transfer was not successful. These results show, that
SAGMA can be also operated as a mobile monitoring station, while maintain-
ing the appropriate characteristics of the monitoring site. The NASVD method
can be used immediately after placement in a new site without the need for
lengthy acquisition of training spectra.
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