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Pojmy, zkratky a symboly
MRS sit’ monitorovani radiacni situace
ROI oblast zajmu (region of interest)
RTD vystupni datovy format on-line analyzy (Real Time Data)
MCA multikanalovy analyzator (multichannel analyzer)
HPGe germaniovy spektrometr
PCR metoda odectu ptirodniho pozadi (Principle Component Regression)
QA kontrola kvality (quality assessment)
AC aktivni chlazeni (active cooling)
HDD hard disk
CPU centralni procesorova jednotka (procesor)
RAM opera¢ni pamet
XML rozsifitelny znackovaci jazyk (datovy typ)
JSON JavaScriptovy objektovy zapis (datovy typ)
Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout podklad pro vytvoteni systému vcasné detekce radioaktivniho aerosolu
v ovzdusi pro potieby sité monitorovani radia¢ni situace (MRS). Je urena pro laboratofe vybavené
velkoobjemovym zafizenim pro odbér aerosolu s moznosti kontinualniho méfeni deponované aktivity
na filtru prostiednictvim polovodiCové spektrometrie zafeni gama. Metodika shrnuje zékladni
pozadavky na pristrojové vybaveni a softwarové zpracovani monitorovacich dat v on-line rezimu.
Popsana je zakladni logika analyzy s odkazy na programovy manual softwaru VIRA, kde je popsana
konkrétni implementace algoritmi analyzy.

Princip metody

Metoda popisuje zplsob analyzy gama-spekter ziskdvanych v online rezimu prostfednictvim HPGe
detektoru umisténého nad aerosolovy filtr, ptes ktery je kontinualn€ prosavana vzdusina. Princip metody
je zaloZen na globalni analyze spekter, kterd vyuziva spektrometrickou informaci z celého energetického
rozsahu pro odecet piispévku piirodniho pozadi. Pro spravnou funkci metody je nutné mit k dispozici
reprezentativni soubor meéfeni pozadi, ktery je dale vyuzit pro dekonvoluci analyzovaného spektra.
Vystupem je bud regresni koeficient pro vybrané umélé radionuklidy, nebo statistika odvozena
z rezidudlni ¢etnosti impulst po odec¢tu pozadi.

Zaroven s analyzou spektra je kontinualné provadén vypocet zpétnych trajektorii transportu aerosolu do
mista méfeni prostfednictvim atmosférického modelu. Na zavér jsou spektrometricka, atmosféricka a
dalsi potfebnd metadata slouc¢ena do vystupniho souboru, na zakladé kterého je mozné reprodukovat
cely postup, ptipadné vysledky analyzy vizualizovat.
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PoZadavky na pristrojové vybaveni

Mg¢tici uspotfadani je schematicky znazornéno na diagramu D 1. Nad kontinualné prosavany aerosolovy
filtr v odbérovém zatizeni je umistén spektrometricky modul obsahujici citlivy HPGe detektor
S obsluznou elektronikou a kontrolou vnitfniho prostfedi. Zmétena spektra jsou pifenaSena na
vyhodnocovaci PC, kde probiha samotna analyza véetné vSech uZzivatelskych operaci.

On-line analyza slouzi ke vcasné detekci atmosférické kontaminace, nicméné v disledku
komplikovaného ptirodniho pozadi je jeji citlivost ve srovnani se standardnim laboratornim postupem
fadové niz8i. Proto je vhodné instalovat on-line systémy do lokaci jiz vybavenych gama
spektrometrickou laboratoti a provozovat je jako dopln€k k citlivym stanovenim umélych radionuklida.

D 1 Schéma mériciho usporadani
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Minimalni podminky kladené na hardware on-line systému:

1.

odbérové zafizeni aerosolu s priitokem vyssim nez 100 m*/hod a filtry s vysokou uginnosti
zachytu a zaznamem prutoku

¢idla teploty a tlaku prosavaného vzduchu pro pfipadny piepocet objemu na standardni
podminky

elektricky chlazeny HPGe detektor s relativni detekéni ucinnosti nad 10 %; vzdalenost Cela
detektoru od filtru je nutné volit s ohledem na ovlivnéni proudéni vzduchu v okoli detektoru;
vhodné uspotadani lze zjistit napiiklad analyzou nehomogenity depozice piirodniho 'Be na
filtru pro rizné vzdalenosti filtr — detektor

spektrometricka trasa s multikanalovym analyzatorem (MCA) disponujicim minimalné 16 tis.
kanaly
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5. aktivni chlazeni (AC) spektrometrické casti, které umozni udrzovat provozni podminky
elektricky chlazeného HPGe po cely rok

6. vyhodnocovaci PC (minimalni pozadavky: RAM 16 GB, 4 jadrové CPU, 250 GB HDD)
S pfipojenim k internetu

Nastaveni energetického rozsahu a energeticka kalibrace

Energeticky rozsah detektoru je vhodné nastavit tak, aby pokryval oblast 50 keV — 3000 keV
s rozlisenim 16 384 kanali nebo vice. Energetickou kalibraci lze vzhledem k vysokému piirodnimu
pozadi provadét pfimo na méfeném spektru s vyuzitim pikll pfirodniho pozadi. Neni vhodné pouzivat
spektrometr s vyraznou nelinearitou zesileni, kterd by mohla komplikovat navazujici analyzu spektra.

Ucd¢innostni kalibrace

Ucinnostni kalibraci detektoru pro kvantifikaci deponované aktivity na filtru Ize provést prostfednictvim
Monte Carlo simulace nebo experimentalnim stanovenim s vyuzitim uméle kontaminovaného
aerosolového filtru. P pFipravé kalibra¢niho filtru je vhodné aplikovat aktivitu z roztoku na body
v pravouhlé miizce dostate¢né hustoty (typicky 1 bod na max. 10 cm?). Pfi konstrukei u¢innosti kiivky
je postupovano standardnimi metodami spektrometrie gama s aplikaci vSech souvisejicich korekei.

Stabilizace spektra

Pokud to pouzita elektronika dovoluje, je vhodné aplikovat stabilizacni procedury, které do jisté miry
eliminuji velké vykyvy v zesileni detektoru. Pro tyto ucely se vyuziji piky pfirodniho pozadi, které
volime s ohledem na jejich ¢etnost impulsti. Typicky lze dobie pouzit 1460 keV (*°K), nebo jiny
prominentni pik nachazejici se zhruba v poloving spektra.

On-line analyza

On-line analyza spekter je slozena ze spektrometrického a trajektoriového modulu, které pracuji
paralelné a jejichz vystupy se nasledné slu¢uji do vyslednych RTD vystupt (viz diagram D 2). Vstupem
spektrometrického modulu je MCA, ze kterého jsou v zadanych intervalech pfenasena spektra. Vstupem
trajektoriového modulu jsou meteorologicka data, na zéklad¢ kterych atmosféricky model vypocita
zpétné trajektorie transportu aerosolu do mista odbéru. Meteorologicka data jsou typicky ulozena na
vzdaleném serveru, odkud jsou v zadaném Casovém schématu stahovéana na vypocetni PC.

D 2 Modulové schéma on-line analyzy spekter

MCA Spekirometricky modul

RTD wstup

FTP Trajektoriowy madul
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Spektrometricky modul

Na diagramu D 3 je schematicky znazornén postup analyzy spektra

D 3 Analyza spekter
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Posloupnost ¢innosti spektrometrického modulu:

1.

Zméfené spektrum je s periodou 1 az 10 minut z MCA ptevadéno na vyhodnocovaci PC, kde je
nejprve provedena jeho kvalitativni kontrola. Posuzuje se, zda soubor spektra neni poskozen,
obsahuje vSechny potfebné informace a je provedena numerickd kompenzace zesileni
spektrometru (blize viz popis modulu SpecQA Vv programovém manualu VIRA). Metoda je
zalozena na auto-kalibraci spektra, pro niz jsou vyuzity prominentni piky pfirodniho pozadi,
zejména: 1461 keV (*°K), 239 keV (#2Pb), 352 keV, 295 keV, 242 keV (**Pb), 609 keV, 1764
keV, 1120 keV, 1238 keV (*“Bi), 2614 keV, 583 keV, 861 keV (*®TI).

Spektrum je uloZeno do souboru pozad’ovych spekter, ze kterych jsou metodami faktorizace
matic ziskany spektralni komponenty pozadi. Faktorizaci je mozné provadét jak na surovych
spektrech, tak na jejich plovoucich souctech. V praxi se osvédcuji hodinové plovouci soucty.
Vypocet spektralnich komponent pozadi je vypocetné naro¢na operace, kterou ale neni nutné
provadét s kazdym novym spektrem. Aktualizaci postacuje provadét v delSich intervalech
odpovidajici ¢asovému métitku vyznamnych zmén radiacniho pozadi (stavebni prace v okoli
zafizeni, zména ro¢niho obdobi apod.).

Metodami zaloZenymi na vypocetnim schématu Principle Component Regression (PCR) je
provedena dekonvoluce meéteného spektra pro odecet prirodniho pozadi. Bliz§i popis
faktorizaénich metod je uveden vV programovém manudlu VIRA v popisu modulu
SpecAnalysis.

Vysledky analyzy jsou zapsany do reportu a iniciovan alarm (SMS, email) v piipadé piekroceni
nastavené urovné.

Trajektoriovy modul

Pro vypocet zpétnych trajektorii do mista odbéru lze vyuzit libovolny atmosféricky model, ktery
poskytuje tento typ vystupu a ke kterému jsou k dispozici aktualni meteorologicka data. Vzhledem
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k tomu, Ze se trajektorie rovnéz generuji v On-line rezimu, je nutné mit pfistup k pfedpovédnim
meteorologickym datim. To umoziiuje napiiklad registrovana verze modelu HYSPLIT?, ke kterému
jsou k dispozici globalni meteorologicka data s rozlisenim 0.25°. Obsahuje i konverzni nastroje, které
ve vysledku dovoluji po¢itat i na ECMWF? datech.

D 4 Schéma vypoétu zpétnych trajektorii do mista odbéru

r '

Download
meteorologickych dat

Atmostericky model 4—[|{un figuracni sou bur}

Y

Report
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Posloupnost ¢innosti trajektoriového modulu

1. Postup vypoctu zpétnych trajektorii je zalozeny na konfiguraénim souboru, ktery obsahuje
informace o:
e pozadované periode¢ stahovani meteorologickych dat,
e specifikaci adresafové struktury na vyhodnocovacim PC a
e nastaveni atmosférického modelu.
2. Vystup modelu (trajektorie), spolu s vybranymi polozkami konfigura¢niho souboru je ulozen
do vystupniho reportu.

Vystupni datovy format

Vystup spektrometrického i trajektoriového modulu je slouc¢en do vysledného RTD souboru. Krome
vysledkil analyzy obsahuje veskera metadata potiebna pro rekonstrukci analyzy. Je zadouci, aby se byl
RTD zapisovan do ¢lovékem citelného datového typu, ktery Ize snadno prohlizet, konvertovat. Vhodné
jsou formaty odvozené od XML, JSON apod. Seznam zakladnich parametrti, které je vhodné zapisovat
do RTD vystupu je pro konfiguraci vyuzivajici model Hysplit uvedena v piiloze 1. Ukazka konkrétni
implementace je k dispozici v programovém manualu VIRA.

Vizualizace

Pro uzivatelskou kontrolu je zadouci vizualizovat vystupy analyzy. Vysledné RTD soubory obsahuji
vSechny potfebné informace pro konstrukci vhodnych grafickych vystupti. Vzhledem k tomu, Ze je
nutné zachytit jak energetickou, tak ¢asovou slozku spekter, nabizi se pro jejich zobrazeni vyuZzit tzv.
waterfall graf, viz Obrazek 1. Vzhledem k tomu, Ze jsou spektra nabirana v rozsahu minimalné 16 tisic
kanalti, miiZe jejich zobrazeni na PC piisobit potize spojené s velkym objemem dat. Resenim tohoto
problému muize byt zobrazeni pouze ur¢ité ROI a nebo vyuziti dedikovanych programovych knihoven

! Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory [1]
2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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jako je napt. Datashader [2] umoziiujici zobrazeni rozsahlych data-sett (napiiklad pomoci rasterizace
vstupniho data-setu a jeho nasledné zobrazeni v pozadovaném obrazovém formatu).

Vizualizaci trajektorii je doporuceno provadét na vhodném mapovém podkladu, ktery dovoluje snadnou
uzivatelskou orientaci. Barevné kodovani trajektorii pak usnadiiuje identifikaci dominantnich sméra
Sifeni pfipadné kontaminace. Ilustracni ptiklad je zobrazen na Obrazku 2. Konkrétni implementace
vizualiza¢nich procedur je popsana v programovém manualu VIRA v popisu modulu RTDViz.

Obrazek 1 Ukdzka waterfall-plot zndzornéni analyzovanych spekter. Horizontdlni osa predstavuje
energii (¢islo kandlu spektra), vertikalni cas (poradové Cislo spektra) a barevnou Skdlou je zndzornén

pocet impulsii v daném kandlu MCA.
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Obrazek 2 Zobrazeni zpétnych trajektorii na mapovém podkladu OpenStreetMap [3]
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Novost metody

Analyza dat ziskanych on-line systémy pro detekci radioaktivniho aerosolu je velmi specificka oblast
monitorovani na kterou nelze aplikovat standardni laboratorni postupy. Hlavnim rozdilem a novosti je
numericky zptisob odectu prirodniho pozadi, ktery vyuziva spektralni komponenty pozadi ziskané¢ PCR
metodou. Standardni metoda odectu pozadi neni v on-line rezimu mozna z diivodu jeho vysoké
variability i béhem kratkych odbéri. Standardni metody zalozZené na pikové analyze spekter se navic
obtizn¢ vyporadavaji se spektralnimi interferencemi, které naopak PCR metoda dokaze spolehlivé
odlisit. Propojeni spektrometrické analyzy s vystupem atmosférického modelu do jednoho vysledného
souboru je pak zcela unikatni feseni, které v MRS dosud neexistovalo.

Uplatnéni metodiky
Metoda je urcena pro laboratoie MRS vybavené on-line systémy pro detekci radioaktivniho aerosolu.

Vzhledem K jeji obecné povaze slouzi jako podkladovy material pro zavedeni on-line analyzy spekter.

Navazujici dokumentace
o Programovy manual VIRA
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Ptiloha 1 - Seznam parametra zapisovanych do RTD souboru

Seznam parametrii zapisovanych do RTD souboru pro konfiguraci vyuzivajici atmosféricky model
Hysplit. Nazvy parametri odpovidaji implementaci SW VIRA (viz programovy manual) a jsou
rozdéleny do 4 skupin:

1. META — parametry obsahujici relevantni metadata, ktera ale nejsou bezprostfedné vyuZita pro

analyzu

2. HW - parametry popisujici hardware (detektor a spektrometrickou trasu) a jeho nastaveni

3. SPEC - zékladni parametry analyzy spekter a jeji vystupy

4. ATM - parametry popisujici nastaveni atmosférického modelu (zde konkrétné¢ Hysplit);

zapisovany jsou pouze vybrané parametry dilezité pro snadnou reprodukovatelnost vystupu.

Struktura a parametry RTD souboru

META

Parametr Popis

Site Oznaceni monitorovaciho mista
SpecStartUTC datum a Cas zacatku nabirdni spektra v UTC
LiveTime ziva doba méfeni

RealTime skute¢na doba méfeni

TemperatureCelsius

teplota venkovniho vzduchu v °C

RelativeHumidity

relativni vlhkost venkovniho vzduchu

MeteoData

Sampler Oznaceni odbérového zatizeni
FlowRate pratok vzduchu odbérovym zatizenim
Det oznaceni a typ HPGe detektoru
MCA oznaceni a typ multikanalového analyzatoru
HW | Nchannel pocet kanalt MCA
RiseTime Rise time parametr digitalni spektrometrické trasy
FlatTop Flat top parametr digitalni spektrometrické trasy
GainCoarse Hrubé zesileni zesilovace
GainFine Jemné zesileni zesilovace
ALARM Status alarmového hlaSeni
ROI_stats Statistiky odvozené z rezidualniho spektra
Residuallndex Skalovany rezidualni podet impulsi ve spektru
SpecRaw Puvodni spektrum
PCR | SpecFit Fitované spektrum
Algorithm Oznaceni algoritmu analyzy
Ncomp Pocet komponent
RegressionBlocks Definice regresnich blokti
BackgroundMatrixFile Nazev souboru s komponentami pozadi
ATM AtmosphericModel Oznaceni a typ atmosférického modelu

Oznaceni a typ meteorologickych dat
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MeteoDataGridResolution | Geografické rozliSeni meteorologickych dat
MeteoDataTimeResolution | Casové rozliseni meteorologickych dat
MeteoDataVerticalLevels | Pocet vertikalnich urovni atmosférickych dat
MeteoDataRegion Region pokryti meteorologickych dat

TrajLen Délka zpétné trajektorie

TrajLat Vektor zemépisnych Sitek vypocitané zpétné trajektorie
TrajLon Vektor zemépisnych délek vypocitané zpetné trajektorie
TrajHeigh Vektor vysky vypocitané zpétné trajektorie

StartLat Zemepisna §itka odbérového mista

StartLon Zemepisna délka odbérového mista

StartAlt Nadmoi'ska vyska odbérového mista

ATMParams V) Nastaveni parametrti atmosférického modelu

1)

Pro model Hysplit se jedna napiiklad o parametry obsazené v souboru TRAJ.CFG na zakladé
kterého byl proveden vypocet trajektorii transportu aerosolu do mista méfeni.




