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[VADAS

Branduoliné energija yra viena pigiausiy, taciau katastrofos branduoliniuose objektuose yra
vienos skaudziausiy. Kartu su gaunama nauda turime susitaikyti ir su tuo, kad galimy katastrofy
atvejais gali biti patiriama zala.

Siekiant numatyti esamy ir galimy katastrofy padariniy zalg aplinkai, daznai naudojamas
kompiuterinis modeliavimas, kuris Siais laikais pasizymi labai placiomis galimybémis. Kadangi
rytuose, netoli Lietuvos sienos, ir vos 50 km nuo Vilniaus miesto yra statoma Astravo atominé
elektriné (toliau — AE), o pietvakariuose, 10 km nuo Lietuvos sienos, buvo pradéta ir kada nors gali
biiti pastatyta Kaliningrado atominé elektring, galimy branduoliniy avarijy grésmé tampa reali. Dél
aplink Lietuvg atsirandanciy atominiy elektriniy yra aktualu jvertinti jy keliamg pavojy ir jj pagristi,
apskai¢iuojant galimg apsvita Lietuvos gyventojams. Siame darbe naudojant PC Cosyma programa
ir realius meteorologinius duomenis yra modeliuojamos sunkiosios hipotetinés Astravo ir
Kaliningrado atominiy elektriniy avarijy pasekmés ir jvertinami padariniai Lietuvos Respublikos

teritorijai ir Vilniaus miesto gyventojams.

Sio darbo tikslas yra jvertinti aplink Lietuva statomy atominiy elektriniy keliama radiologinj
pavojy.

Uzdaviniai:
Surinkti, susisteminti ir apdoroti meteorologinius duomenis.
Sumodeliuoti 74-ias hipotetines Astravo ir Kaliningrado atominiy elektriniy sunkiyjy avarijy
pasekmes, naudojant trijy mety (2015 m., 2016 m., 2017 m.) meteorologinius duomenis.
Ivertinti tikimybes Vilniaus miesto gyventojams patirti apSvitg Astravo atominés elektrinés avarijos
atveju.
Paimti kontrolinius dirvozemio bandinius ir nustatyti dabartinj pavirSinj uzterStuma Bcs

radionuklidu Lietuvoje.



1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apraSomi bendri sunkiyjy AE avarijy pasekmiy vertinimo aspektai.
Pateikiami autoritetingy institucijy (tokiy kaip: TATENA, NRC ir kt.) numatyti galimi radionuklidy
avariniy iSmetimy j atmosferg mastai ir jy sklaidos modeliavimo principai.

Apzvelgiamas tikimybinis atominiy elektriniy avarijy pasekmiy vertinimas, apraSoma tarSos
Saltinio sgvoka ir aptariami svarbiausi radionuklidy iSmetimai atominés elektrinés saugos
jvertinimui. Ketvirtame ir penktame poskyriuose supazindinama su Tarptautinés atominés
energetikos agenttiros sitilomomis apsauginémis avarinémis zonomis apzvelgiami populiaris
DREAM ir SORAMI modeliai, skirti modeliuoti radionuklidy sklidima atmosferoje. Sestame
poskyryje pateikiami svarbiausi dispersijos atmosferoje skai¢iavimo ir modeliavimo principai. Taip
pat nemazas démesys skirtas atmosferos stabilumo nustatymo metodams bei radionuklidy
pasalinimui i§ atmosferos sausuoju ir drégnuoju biidu — tai apraSoma septintajame, astuntajame ir

devintame poskyriuose.

1.1. Tikimybinio AE avarijy pasekmiy vertinimo apzvalga

Tikimybin¢ analizé — tai biidas jvertinti avarijos padarinius, kurie priklauso nuo daugelio
veiksniy. Yra naudojami du badai, norint suskaifiuoti tikimybinj laike integruotos terSaly
koncentracijos ore pasiskirstymg. Pirmasis budas remiasi sklaidos atmosferoje modeliavimo
rezultatais ir susideda i$ periodiSkai kiekvieng dieng vykstanciy diskreciy iSmetimy sumos.
Sumavimai atliekami tam periodui, kuris domina, pvz., savaité, ménuo ar metai. Sis tikimybinis
pasiskirstymas yra vadinamas suminiu, nes dozés yra integruojamos per tam tikrg pasirinktg perioda
ir parodo labiausiai tikéting radionuklidy pasiskirstyma geografingje erdvéje [1].

Antrasis budas nuo pirmojo skiriasi tuo, kad yra apskaiciuojamas pasirinkto laikotarpio
meteorologiniy duomeny aritmetinis vidurkis dar prie§ atliekant radionuklidy sklaidos
modeliavima, taip gaunamas vienas duomeny paketas, su kuriuo ir atlickami skai¢iavimai. Toks
pasiskirstymas vadinamas vidutiniu pasiskirstymu. Jis atitinkamai rodo radionuklidy vidutinj
tikimybinj pasiskirstyma radionuklidy, iSmetimams vykstant vieng kartg dienoje, Kkuris

reprezentuoja visg pasirinktg periodg [1].

1.2. ,,TarSos Saltinio* apibrézimas sunkioms avarijoms

1962 m. JAV Atominés energetikos komisija publikavo techninés informacijos dokumenta,

kuriame pirmg kartg buvo paminétas apibrézimas ,.tarSos Saltinis“ (angl. Source term) [2]. Jis tiek

5



kokybiskai tiek ir kiekybiSkai apibudina iSmetamy radionuklidy kiekj j aplinkg tipinés sunkiosios
AE avarijos atveju. Zemiau apra$ytos j aplinka i§metamy radionuklidy grupés ir jy procentinis
pasiskirstymas sunkiosios avarijos atveju:

e [ aplinkg patenka 100% reaktoriuje buvusiy inertiniy dujy.

e 50% reaktoriuje buvusiy jodo izotopy (i$ kuriy 50% iskart po avarijos nuséda ant jvairiy
pavir$iy apsauginio gaubto viduje, taigi | aplinka iSmetama apie 25% bendro reaktoriuje
esancio jodo kiekio).

e 1% reaktoriuje esanciy nelakiy (kietyjy) skilimo produkty (dazniausiai tai yra nereikSmingas
Kiekis tolimesniems skaic¢iavimams) [2].

Didzioji dalis jodo (91 %) yra elementinéje formoje (I2), 5 % yra prikibe prie daleliy ar

aerozoliy pavidale ir 4 % yra organiniai jodas junginiai (metilojodidas ir panasis junginiai) [2].
1.3. Svarbiausi iSmetimai saugos vertinimui

Ankstyvam padariniy jvertinimui didziausig jtaka daro dujiniai produktai. Kieti ir skysti
radionuklidai yra maziau svarbiis jvertinant, koks bus bendras terSaly iSmetimas ] aplinka
ankstyvojoje avarijos fazéje. Taip yra dél to, kad dujy ir aerozoliy sklidimo pro apsauginius barjerus
greitis yra didZiausias ir jie greiiausiai gali padaryti Zala uz apsauginio gaubto riby. Norint
nustatyti avarijos mastg, pirmiausia reikia jvertinti tris pagrindinius efektus, kurie sukelia didziausig
apSvitg. Pirmasis jy — tiesioginé apSvita nuo inertiniy dujy (133Xe, 85Kr). Sios dujos praktiskai
visuomet sudaro didele dali avarijy metu iSmetamy terSaly. Antras labai svarbus faktorius yra
inhaliaciné (jkvéptoji) doze, gaunama nuo B, Ir tregiasis faktorius yra ap$vita nuo ant jvairiy
pavirSiy nusédusio Bicy (81 dedamoji tampa itin svarbi vertinant apSvitos doze¢ bent savaités ar dar
ilgesniems periodams). Zemiau pateikiamos pagrindines fizikinés — cheminés savybés, j kurias
biitina atsizvelgti vertinant pasekmes po branduoliniy elektriniy avarijy [2].

e Puséjimo trukmé. Elektrinés veikimo metu susidaro daug ***Xe, kurio puséjimo trukmé yra
5,25 dienos. D¢l Sio skilimo produkto gaunama didZiausia apSvita pirmomis dienomis po
avarijos patekus ] radioaktyvyji debesi. BKr taip pat yra inertinés dujos, kuriy pus¢jimo
trukmé yra apie 11 mety. Dél savo inertiSkumo ir didelés dispersijos jis greitai pasklinda
atmosferoje. Tokiu biidu prasiskiedzia ir tirinis jo aktyvumas greitai sumazg¢ja iki
nekontroliuojamo lygio. Sio radionuklido pasi$alinimas i§ atmosferos yra labai létas,
kadangi tai inertinés dujos, jos praktiSkai nepasiSalina i§ atmosferos nusédimo biidu ir dél
ilgos puséjimo trukmés islicka atmosferoje ilgai, nors ir mazo aktyvumo. Dar vienas
radionuklidas, turintis santykinai ilga puséjimo trukme — tai **’Cs. Jo puséjimo trukmé yra
apie 30 mety. Sis radionuklidas lengvai nuséda ant Zemés ir kity pavir$iy i§ atmosferos. Dar
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labiau nusédimag gali paspartinti lietus. D¢l §iy savybiy zmoniy gaunama apsvita nuo iskrity
ant zemés yra bitent dél Sio radiocezio izotopo. Ir jis sudaro didele dalj gaunamos ilgalaikeés
dozés dél savo ilgaamZiskumo. Negana to, praéjus daugeliui mety po Cernobylio atominés
elektrinés avarijos, matavimai parodé, kad praktiSkai visas nusédgs cezis yra susikaupes
virSutinivose dirvoZzemio sluoksniuose su labai maza migracija gilyn, nors buvo tikétasi
priesingai.

Radionuklidy lakumas. Siuo poZiiiriu ksenonas, kriptonas, jodas ir tritis turéty bati priskirti
lakiems radionuklidams. Stroncis pagal lakuma yra tarpinis tarp lakiy ir nelakiy
radionuklidy.

Pasalinimas i§ aplinkos dél lictaus (natiiralaus ar dirbtinio). Jodas, iSskyrus joda
organiniuose junginiuose (kuris paprastai sudaro nuo 0,01 % iki 40 % bendro jodo kiekio
ore, priklausomai nuo aplinkos salygy), lengvai pasiSalina i§ atmosferos, kaip ir cezis [2].

Avarijos atveju radioaktyviis elementai nors ir 1étai, taciau gali prasiskverbti pro silpniausias

apsauginio gaubto dalis, tokias, kaip liukai personalui bei jrangai, elektros instaliacijos, valdymo bei

vandentiekio jvadai, angos vamzdynams. Sios ertmeés turi biiti sujungtos su ventiliacijos Sachtomis,

kurios veda j auk$tg (bent 80 — 100 m aukscio) kaming, kad, avarijos atveju, visi pro §iaS

technologines ertmes apsauginiame gaubte prasiskverbe radionuklidai j aplinkg biity iSmetami

dideliame aukstyje, o ne prie zemés pavirsiaus [2].

1.4. Tarptautinés atominés energetikos agentiiros sililomos apsauginés avarinés zonos.

Uz atominés elektrinés aikStelés riby rekomenduojama apsibrézti keturias avarines zonas.

Jas apibrézti reikety dar tik pradedant ruostis elektrinés statyboms. Sios zonos kartu nusako ir

zmonéms kylanéig rizika Siose teritorijose. I$skiriamos tokios zonos [3]:

Prevenciniy apsaugos priemoniy zona;
Skubiy apsaugos priemoniy zona;
Ilgalaikiy apsaugos priemoniy zona;
Apsaugos priemoniy planavimo zona.

Avarinés zonos ir joms budingos atstumy ribos pateiktos 1 lenteléje. Siy zony ribos

nustatomos konkreciai atsizvelgiant | kiekvienos elektrinés ypatybes. Priimant §iuos atstumus turi

biiti atsizvelgta | geografing padétj, elektrinés galinguma, urbanizacija teritorijoje, galimus avarijos

scenarijus ir vietos salygas [3].



1 lentelé. Apsaugos zonos ir Tarptautinés atominés energetikos agentiiros siiilomos jy

atstumy ribos [3].

Apsaugos zonos ir sitillomi juy Sitlomas zonos ribos (spindulys) nuo atominés
atstumai elektrinés.
Prevenciniy apsaugos priemoniy zona Nuo 3 km iki 5 km
Skubiy apsaugos priemoniy zona Nuo 15 km iki 30 km
Ilgalaikiy apsaugos priemoniy zona Nuo 50 km-100 km
Apsaugos priemoniy planavimo zona Nuo 100 km-300 km

Prevenciniy apsaugos priemoniu zona. Tai teritorija uz sanitarinés zonos riby aplink
atoming elektring, kurioje yra i§ anksto suplanuotos skubios apsaugos priemonés. Paskelbus
avarijos signala, skubios apsaugos priemonés vykdomos nedelsiant. Siy priemoniy tikslas —
sumazinti nulemtyjy jonizuojancios spinduliuotés poveikio efekty rizikg iki minimumo dar
iki radionuklidy iSsiverzimo | aplinka. Zonos riba turi buti nustatyta taip, kad evakuacija
Sioje zonoje biity jgyvendinta per optimaliai trumpg laikg. Jei reikia evakuoti ir skubiy
apsaugos priemoniy zong, tuomet prevenciniy apsaugos priemoniy zonos evakavimas turi
pirmumo teis¢. Taip pat turi biti imtasi atsarginiy priemoniy apsaugant tokius
visuomeninius objektus, kurie negali biiti greitai evakuojami. Tai — ligoninés, slaugos
namai, kaléjimai [3].

Skubiy apsaugos priemoniy zona. Tai aplink atoming elektring nustatyta zona, kurioje yra
1§ anksto parengtas pasirengimo avarijoms planas ir, atsizvelgiant j aplinkos uzterStumo lygj,
pasirengta vykdyti skubias radiacinés apsaugos priemones. Siy priemoniy tikslas — sumazinti
nulemtyjy jonizuojancios spinduliuotés poveikio efekty rizikg iki minimumo dar iki, arba
labai greitai po, radionuklidy i$siverzimo j aplinka [3].

Tlgalaikiy apsaugos priemoniy zona. Sioje teritorijoje i§ anksto ruo$iamasi veiksmingai
jgyvendinti apsaugos priemones nuo ilgalaikiy apsvitos doziy, esant radioaktyviajam
vietoves ir maisto uzterStumui. Turi buti paruostos instrukcijos, kaip sumazinti jkveéptasias
(inhaliacines) dozes [3].

Apsaugos priemoniy planavimo zona. Sioje zonoje, jei biitina, turi biiti imtasi $iy
priemoniy: galvijy paSaras turi biiti apsaugotas (pvz., uzdengtas), apsaugotas geriamasis
vanduo, kurio pagrindg sudaro lietaus vanduo, taip pat apribotas vietoje i§gaunamy produkty
vartojimas, tokiy, kaip grybai, medZiojamieji pauksciai ir zvérys, galvijy pienas, lietaus
vanduo galvijy girdymui, bei sustabdyta prekyba Siais produktais iki tol, kol bus patvirtintas

tolimesnis veiksmy planas [3].




1.5. Modeliy, skirty skaic¢iuoti radionuklidy sklaidg atmosferoje, apzvalga

1.5.1. DREAM modelis

DREAM (angl. the Danish Rimpuff and Eulerian Accidental release Model) modelis buvo
sukurtas skaiCiuoti radioaktyviy terSaly pernasSa, dispersijg ir nusédima (sausg ir drégna), jvykus
branduoliniy objekty avarijoms. Sis modelis yra kombinacija Lagranzo modelio, kuris apima
dispersija netoli nuo Saltinio, ir Eulerio modelio, kuris gerai apraso pernaSa dideliais atstumais.

Tradicinis Eulerio modelis generuoja "astrius™ gradientus, modeliuojant terSaly sklidimg i$
vieno stipraus Saltinio. D¢l "aStriy" gradienty atsiranda nepageidaujamos osciliacijos. Lagranzo
modelis netiksliai modeliuoja pernasa dideliais atstumais. Taciau kartu Sie modeliai vienas kita
papildo. Lagranzo modelis naudojamas netoli nuo $altinio skai¢iuoti pernasg ir dispersija, o Eulerio
modelis naudojamas skaitiuoti pernasa dideliais atstumais. Sis modelis jskaito vé&jo sroviy
pasikeitimus visoje modeliuojamoje plok§tumoje. Vé&jo kryptis ir greitis toli nuo iSmetimo tasko gali
gerokai skirtis, tad Sis modelis yra tikslesnis skai¢iuojant terSaly sklidima dideliais atstumais. 1 pav.
pateiktas *’Cs iskrity tankio vertinimo Zemélapis po Cernobylio AE avarijos naudojant DREAM
modelj [4].
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1 pav. BT iskrity tankio Zemélapis po Cernobylio AE avarijos, jvertintas panaudojus

DREAM modelj [4].

1.5.2. SORAMI modelis

SORAMI (angl. SENES Oak Ridge Atmospheric Dispersion Model for lodine-131) — tai

visus svarbiausius ***

I dispersijos atmosferoje procesus apimantis modelis, paremtas terSaly
Gausiniu pasiskirstymu $leife. Sukurtas 1982 m. Oukridzo (JAV) laboratorijoje. Sio modelio
atsiradima 1émé naujos Zinios apie drégnaji nusédima. Sis modelis naudoja meteorologinius
duomenis i§ vienos stoties, tad véjo kryptis yra laikoma tokia pati visuose modeliuojamos gardelés
taskuose, jis nejskaito oro sroviy krypties ir grei¢io pasikeitimy. Sausas ir drégnas nusédimas yra
pagrindiniai terSaly pasiSalinimo i§ debesies ir nusédimo ant Zemés pavir§iaus procesai. Sausas ir

131

Slapias nusédimas tiesiogiai priklauso nuo '*'I cheminés formos. **'I koncentracija pasirinktoje

chemingje formoje pavéjui yra apskai¢iuojama naudojant modifikuotg Gauso modelj [5]:
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v

cla:

Cax — ' cheminéje formoje k koncentracija bet kuriame erdvés tagke (Bg/m®),

Qoj— B saltinio galia, t. y., per vieng sekundg ] atmosferg iSmetamas Sio radionuklido aktyvumas
(Bars),

(Qj/Qo,j) — Saltinio nusilpimo korekcija (bedimensinis),

H — efektinis iSmetimo aukstis (tai iSmetimo $altinio fizinio auk$c¢io vir§ zemés pavirSiaus suma su
papildomu iSmetamo srauto Siluminio pakélimo auksciu),

u — vidutinis véjo greitis (m-s™),

oy, 0; — vidutiniai nuokrypiai, apraSantys radionuklidy normalyjj koncentracijos pasiskirstyma

debesyje atitinkamos koordinatés kryptimi (m).

Reikia pamineéti, kad $is modelis nejskaito cheminiy transformacijy ir neatsizvelgia i
radionuklidy skilimg. Dél Siy trukumy toks modelis gali biiti naudojamas tik radionuklidams,
turintiems santykinai ilgg puséjimo trukme, tokig, kad per modeliavimo laikg biity galima laikyti,

jog radionuklido aktyvumas nekinta [5].

1.5.3. AERMOD modelis

AERMOD dispersijos modelis taip pat yra paremtas Gauso modeliu (ang. GMP — Gausian
Plume Model). Tai yra nuo laiko nepriklausantis dispersijos atmosferoje modelis. Sis modelis turi
kelias pagalbines programas. AERMET programa naudodama meteorologinius duomenis ir,
vietovés SiurkStumo duomenis, apskaiciuoja atmosferos sluoksniy maiSymosi auksti, trintj tarp
sluoksniy ir jy judéjimo greiti. AERMAP programa charakterizuoja teritorijg ir sukuria davikliy
tinkl3. AERMOD pranasumas yra tas, kad $i programa naudoja tris paketus meteorologiniy
duomeny. Pagrindiniai meteorologiniai duomenys naudojami i§ aikSteléje esancios meteorologinés
stoties, antras duomeny paketas yra imamas i$ kitos artimiausios stoties ir naudojamas atsiradusiy
spragy uzpildymui. Treciasis duomeny paketas turi turéti meteorologinius duomenis iSmatuotus
aukStesniame taske nei pirmoje ir antroje stotyje. Taip sujungus trijy sto¢iy duomenis ir informacija

apie vietove gaunamas didelis skai¢iavimo tikslumas [6].
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1.6. Dispersija atmosferoje

Priklausomai nuo iSmetimo aukscio skiriasi dispersijos atmosferoje ypatumai. Zemiau

apraSyti Sie skirtumai [7].

(a)

e
Y

(b)

—> e

'
| S
| R

&\\\\\J\\\\\\\\\x\\\\\\&<x\\xx\\\\\\\\\\\\\\\*\\ 0 AInnnnnnnaw

D
< >

D — nuo ter3aly apsaugotas atstumas

2 pav. Dispersija, vykstant iSmetimui prie Zemés pavirSiaus (a). Dispersija vykstant

iSmetimui pre auksta kaming (b) [7].

Kaip pavaizduota 2 paveiksle (a), vykstant radionuklidy iSmetimui j aplinkg prie zemés
pavirSiaus, yra uzterSiamas visas plotas nuo iSmetimo tasko pavejui. Tuo tarpu vykstant iSmetimui
tam tikrame aukstyje 2 pav. (b), Zemés pavirSius atstumu D nuo iSmetimo tasko néra uzterSiamas
radionuklidais. Zmonés, o tai daZniausiai yra elektrinés darbuotojai, esantys §ioje teritorijoje,
nepatiria iSorinés aps§vitos, o teritorija liecka neuzterSta. Be to, antruoju atveju, taske D terSaly
koncentracija yra mazesné nei (a) atveju, dél to, kad dispersija atmosferoje gali vykti visomis

kryptimis [7].

Toliau iSvardinti parametrai daro pacia didziausig jtaka dispersijai atmosferoje [8]:
e V¢jo greitis.
e Vertikalus temperatiiros gradientas (temperatiiros keitimasis kintant auksciui).
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V¢jo greiCio jtaka oro maiSymuisi (turbulencijai) ir dispersijai yra savaime suprantama.
Vertikalus temperatiirinis gradientas gali biiti paaiskinas taip:

idealiu atveju, jei mazas oro tiris yra perkeliamas auks$tyn i$ 1 pozicijos j 2 pozicija (3 pav.)
be Silumos mainy su aplinka (tokia prielaida galima dél greito oro sroviy judéjimo dél
turbulencijos), tuomet jo slégis stengdamasis palaikyti pusiausvyra su naujaja aplinka turi mazéti
(kylant j virSy atmosferos slégis mazé¢ja apie 9 mmHg kas 100 m). 3 pav. pateiktame pavyzdyje,
sferinis oro taris yra pakeliamas j 100 m aukstj, dél to slégio skirtumas yra labai akivaizdus.

Procesas kurio metu nevyksta Silumos mainai su aplinka termodinamikoje vadinamas

adiabatiniu procesu, temperatiirg T, (kelvinais) galime isreiksti [2]:

(k—1)

I, =T (i_i) ‘ , (2)

¢ia:

T1, T, — temperatira skirtinguose aukséiuose, hy ir hy atitinkamai — Zemiau ir auks¢iau.

P, P, — slégis skirtinguose auks¢iuose, hy ir h; atitinkamai — Zemiau ir auks¢iau.

k — santykis tarp savitosios Silumos, esant pastoviam slégiui, ir savitosios $ilumos, esant pastoviam

tiiriui (oro atveju k = 1,4).

Jei oro temperatiira aukStyje 2 yra didesné nei pradiniame aukstyje 1, tuomet mazas oro tiiris
atsidiirgs aplinkoje 2 yra tankesnis ir sunkesnis, ir dél gravitacijos jis yra linkes grizti i prading savo
padét] aukstyje 1. Salygos yra stabilios. Jei yra atvirksciai, jis yra linkes kilti dar labiau j virSy.
Salygos nestabilios. Tokie patys procesai vykty, jei maza oro tur; perkeltumém i§ aukStesnés

pozicijos | zemesng [2].
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—— 100m

—— Om

3 pav. Mazo oro tiirio pakélimas i$ pirmos pozicijos j antra pozicija [2].

Vertikalus temperatiirinis oro gradientas vadinamas superadiabatiniu, jei jis yra mazesnis uz
adiabatinj, ir vadinamas prieSadiabatiniu, jei yra didesnis uz adiabatinj. Superadiabatiniu atveju
did¢jant auks€iui temperatiira mazéja greiCiau, nei adiabatiniu atveju, o prieSadiabatiniu atveju

didéjant auksc¢iui temperatiira mazéja 1éciau, nei adiabatiniu atveju (4 pav.) [2].

Adiabatinis

Pries adiabatinis
Superadiabatinis

Inversija

>
T

4 pav. Vertikalaus temperatiiros gradiento galimi variantai [2].
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Superadiabatinés salygos lemia atmosferos nestabilumg ir labai didel; turbulencinj judéjima,
dél to ir dispersija Siomis saglygomis yra pati efektyviausia (5 pav.). Priesadiabatinémis sglygomis

yra atvirksc¢iai — atmosfera yra beveik stabili, o dispersija labai maza (6 pav.) [2].

Adiabatinis
gradientas

< e m e . ————— - \

5 pav. Dispersija superadiabatinémis sglygomis [2].

Adiabatinis
gradientas

6 pav. Dispersija priesadiabatinémis sglygomis [2].

Jdomi prieSadiabatiné situacija susidaro, kai temperatiira did¢ja did¢jant auksciui, tokia
situacija vadinama temperatiiros inversija (7 pav.). Dazniausiai tokia situacija susiklosto giedromis
naktimis, kai jkaitusi zemé gali lengvai atiduoti Silumg atgal ; kosmosg. Atmosferos sluoksniai
arCiausiai zemes pavirSiaus vésta ir tampa santykinai vésesni nei aukStesnieji atmosferos sluoksniai.
Patekéjus saulei, spinduliai veél jkaitina zemés pavirSiy ir inversija dingsta. Inversija atmosferos

sluoksniuose jvyksta tik esant labai silpnam véjo dvelkimui (véjo greitis < 2 m/s) [2].
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Adizhatinis
gradientas

\
' \

7 pav. Dispersija inversijos saglygomis [2].

Kitas nejprastas reiskinys yra smilkimas (angl. fumigation), dazniausiai taip nutinka ryte, po
giedros nakties, kurig buvo stebima inversija, ne daugiau kaip valanda po saulés patekéjimo. Saulei
pradéjus kaitinti Zemés pavirSiy, inversijos sluoksnis pakyla nuo zemés pavirSiaus iki aukscio H.
Jeigu Zemiau inversijos sluoksnio susiklosto labai geros salygos vykti difuzijai (yra véjas), tuomet
visuomet, zemiau inversijos sluoksnio, iSmetimo koncentracija yra linkusi biiti pastovi,
nepriklausomai nuo aukscio. Tai labai svarbu, jei iSmetimas vyksta pro auksta kaming, nes Siuo
atveju nebelieka ,,Sesélio” efekto ir visa teritorija, net prie pat iSmetimo tasSko, yra uzterSiama (8

pav.). Paprastai tokios sglygos netrunka ilgiau nei pora valandy [2]

Adiabatinis
gradientas

8 pav. Dispersija smilkimo (angl. fumigation) salygomis [1].

Oro masiy maiSymosi parametrai netoli atominés elektrinés tam tikru momentu gali biiti
jvertinti zinant oro temperatiros priklausomybe nuo aukscio. Vietiné meteorologiné stotis, esanti
prie atominés elektrinés, atliecka labai svarby vaidmenj elektrinés veikimo metu. Atliekami
matavimai, kuriy tikslas yra nustatyti tinkamiausius momentus, kada ] atmosferg gali biiti
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i8leidziamos dujinés medziagos. Meteorologinis bokStas paprastai btuna apie 100 m aukscio ir

atlieka labai svarby vaidmenj kaip atominés elektrinés struktiiriné dalis [1].

1.7. Atmosferos stabilumas

Atmosferos stabilumas apibréziamas, kaip atmosferos galéjimas paskatinti arba pasipriesinti
atmosferiniam maisymosi judéjimui. Pastaraisiais deSimtmeciais buvo pasiiilyta daug atmosferos
stabilumo klasifikacijos sistemy. Pagrindinés jy yra i§vardintos zemiau [7], [9].

Atmosferos stabilumas daznai minimas dispersijos tyrimuose, kaip pagrindinis parametras,
apibréziantis atmosferos turbulencijos bliseng arba apibiidinantis dispersijos galimybes atmosferoje.
De¢l daugelio priezasciy turbulencijos sluoksnio riba néra zinoma ir iSeitis yra padaryti nesudétingas
atmosferos stabilumo kategorijas ir skirstyti  jas pagal atmosferos salygas bei atmosferos sluoksniy
dispersines savybes. Populiariame Gauso modelyje yra naudojamos atmosferos stabilumo klases,
pagal jas nustatomas algoritmas, pagal kurj yra skaiiuojamos terSaly koncentracijos. Kitas
parametras, kuris vaidina didelj vaidmenj atmosferos dispersijoje yra atmosferos inversijos
sluoksnio aukstis [10]. Si riba yra kaip gaubtas — auk$¢iau jos nepatenka tersalai i§ atmosferos, o
Zemiau jos gali laisvai vykti oro sroviy maiSymasis (turbulenciniai reiSkiniai). Taip pat yra modeliy,
kuriuose yra galimas srautas per $ig ribg tik i§ apacios, tafiau atsiZvelgiama ] pastaruoju metu
atliktus tyrimus ir atmosferos sluoksniy klasifikavimo mechanizmus, kurie akcentuoja turbulencinio
judéjimo svarbg ir pabrézia, kad inversijos sluoksnis vykstant dispersijai veikia kaip veidrodis ir
atspindi terSalus zemyn [11]. I8skiriamos $eSios atmosferos stabilumo klasés: A — labai nestabili,
aktyviai vyksta konvekcija, B — vidutini$kai nestabili, C — truputj nestabili, D — neutrali, E — pusiau
stabili, F— visiskai stabili. Véliau buvo pridéta septinta klasé G — atitinkanti nakties periodg ir véjo
nebuvimg [12]. Istorikai tokig klasifikacija pasitlé Paskvilis (Pasquill) ir Gifordas (Gifford), véliau
patobulino Turneris (Turner) [2], [8], [13].

Daug schemy buvo sukurta nustatyti atmosferos stabilumo klas¢ naudojant skirtingus
meteorologinius parametrus. Visos schemos priskiria atmosferos stabilumg vienai i§ SeSiy ar
septyniy klasiy, priklausomai nuo naudoto steb¢jimo tipo ir gaunamy duomeny. Teisingos schemos
pasirinkimas turi didele jtaka Paskvilio klasés priskyrimui, nuo to priklauso, kokia stabilumo klase
bus priskirta vienu ar kitu atveju [14]. Dél Sio trakumo 1980 m. — 1981 m. Jungtinése Amerikos
Valstijose, Ilinojuje esancioje Kincaido elektrin¢je buvo atlickami meteorologiniai matavimai ir

skirtingais biidais nustatomos Paskvilio klasés. Vertinamas kiekvieno metodo tikslumas [15].
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2 lentelé. Modifikuotos Paskvilio stabilumo klasés [7].

Vii Dienos metu ap§viestumas (W/m®) Valanda pries | Debesu kiekis nakties metu
¢€jo - -
. Stipru .. . | Silpna . saulélydj arba

greitis Vidutinis Apsiniauk

s(> s(< valanda po 0-3 4-7 >8
(m/s) (300-600) ¢

600) 300) saulétekio

F arba
<20 A A-B B C D E D
G

2,0-3,0 A-B B C C D F E D
3,0-5,0 B B-C C C D E D D
5,0-6,0 C C-D D D D D D D
>6,0 C D D D D D D D

Stabilumo klasés apraso atmosferos savybe skatinti (arba slopinti) oro masiy judéjima
vertikalioje asyje. Jei toks judéjimas yra skatinamas — turime nestabilias salygas (turbulencija
did¢ja), jei toks oro masiy judéjimas yra slopinamas — turime stabilias salygas (turbulencija
slopinama), jeigu nevyksta nei skatinimas, nei slopinimas — turime neutralias atmosferos salygas.
Keletas parametry, tokiy kaip Monin — Obukhov ilgis (L), temperatiiros gradientas, tiirinis
Richardson skai¢ius, vé&jo krypties standartinis nuokrypis ir kiti, yra naudojami
mikrometeorologijoje stabilumo klasés nustatymui. Skirtingos schemos gali biiti naudojamos
stabilumo klasés nustatymui [9]:

1. Véjo greitis 10 m aukstyje (Uqo) ir saulés spinduliy stiprumas arba debesy kiekis.
2. Véjo krypties pokycCio (horizontalioje aSyje) standartinis nuokrypis. Dar vadinamas og
metodu.
Temperatiiros gradiento metodas.
Richardson skai¢iaus (Ri) gradiento metodas.
Tarinio Richardson skai¢iaus (Rig) metodas.
Monin — Obukhov ilgio (M-O) metodas.

N o g~ w

V¢éjo greicio santykio metodas.

Zemiau pateiktas detalesnis klasifikavimo metody apra§ymas, kurie yra naudojami

stabilumo klasés nustatymui.

1.7.1. V¢jo greitis 10 m aukstyje (Ujp) ir saulés spinduliy stiprumas arba debesy kiekis

Siam metodui yra reikalingi véjo grei¢io matavimai 10 m aukstyje ir matavimai arba kitu

budu atliktas saulés spinduliy intensyvumo jvertinimas dienos metu ir debesy kiekio jvertinimas
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nakties metu. Stabilumo klasé nustatoma naudojant 2 lentel¢. Joje yra pateikta modifikuota
Paskvilio klasiy sistema (modifikavo Davies ir Singh, 1985m.). Saulés spinduliy stiprumas gali biiti

jvertintas naudojantis astronominiu sarysiu [8]:

R, = SoCosZy(t — A,)N exp (— A ), (3)

CosZy

¢ia:

Sp — saulés intensyvumo konstanta,

Z, — zenito kampas (saulés padétis danguje),

7 — pralaidumo koeficientas Svariame ore, jskaitant sklaidyma,
Ak — Sviesos sugerimas dél vandens gary laseliy,

N — Sviesos spinduliy sugérimas debesyse.
Zenito kampas gali biiti apskai¢iuojamas naudojantis formule [8]:

CosZy = SinpSind + CospCosw, (4)
¢ia:

¢ — platumos kampas,

0 — saulés deklinacijos kampas,

w — valandinis kampas.
1.7.2. V¢jo krypties pokycio standartinis nuokrypis

Sis metodas Paskvilio klasés nustatymui yra vienas i§ dviejy rekomenduojamy Jungtiniy
Amerikos Valstijy branduoliniy objekty reguliavimo komisijos (angl. US Nuclear Regulatory
Commission, USNRC). Komisijos pateiktos vertés tarp véjo krypties pokyc¢io standartinio nuokrypio

ir Paskvilio atmosferos stabilumo klasiy yra pateiktos 2 lenteléje [9].
1.7.3. Temperatiiros gradiento metodas

Siam metodui yra reikalingi temperatiiros matavimai dviejuose auki&iuose.
ApskaiCiuojamas temperatiiry skirtumas tarp Siy dviejy auk$€iy. Apatinés matavimo stoties

rekomenduojamas aukstis yra 10 m, kad buity i§vengta jkaitusio Zemés pavirsiaus jtakos. Paprastai
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§is skirtumas isreiskiamas (°C/100 m), tai yra temperatiiros gradientas. Temperatiiros gradiento ir

Paskvilio klasiy ribinés vertés yra pateiktos 3 lenteléje [7].

1.7.4. Richardsono skai¢iaus metodas

Siam metodui yra reikalingi temperattros ir véjo grei¢io matavimai dviejuose auksciuose.

Richardson skaicius apskai¢iuojamas naudojant formule [8]:

9Go)
Ri = —2&, 5
by (5)
¢ia:
O — temperatiira,
U — véjo greitis,
T — aplinkos temperatiira,
g — laisvojo kritimo pagreitis.
Paskvilio klasiy ir Richardsono skai¢iy ribinés vertés pateiktos 3 lenteléje.
1.7.5. Tarinio Richardsono skai¢iaus (Rig) metodas.
Tdrinis Richardsono skai¢ius yra apskai¢iuojamas naudojantis formule [8]:
AB, 5
. 9GZ?
RlB == ?;2 y (6)

v

Cia:
7 — geometrinis vidurkis tarp dviejy meteorologiniy sto&iy aukiciy (Z = \/Z1Z,),
O — temperatira,

U — vidutinis v¢jo greitis,

T — aplinkos temperatiira,

g — laisvojo kritimo pagreitis.

20



3 lentelé. Paskvilio stabilumo klasiy sarySis su ribinémis vertémis: véjo krypties standartinio

nuokrypio metodui; temperatiiros gradiento metodui; véjo grei¢io santykio metodui ir Richarsono

skai¢iaus metodui [7], [8], [9], [13].

Paskvilio klasé co,(°) AT/AZ, (°C/100m) Ur Ri

A 22,5 <00 AT/AZ <-1.9 Ur< 1,186 Ri<-2,038

B 17,5 <066<22,5 | -1,9<AT/AZ<-1,7 | 1,186 < Ug< 1,207 | 2038 =Ri<-0.75
C 12,5 <00< 17,5 | -1,7<AT/AZ<-15 | 1207 <Ug<1258 | 7> <Ri<-018
D 75<060<12,5 | -1,5<AT/AZ<05 | 1258 <Ug<159 | O-18=Ri<0,083
E 375<60<75 | 05<AT/IAZ<15 | 1,59<Ug<2,29 | %083=Ri<0,16
F 20<00<375 | 15S<AT/AZ<40 | 229<Ug<30 | »IO=Ri<018
G 66<2,0 AT/AZ > 4,0 Ur>3,0 Ri=0,18

4 lentele. Paskvilio stabilumo klasiy ribings vertés tiirinio Richardsono skai¢iaus metodui ir Monin

Obukhov ilgio metodui [7], [8], [9], [13].

Rig

Paskvilio klasé 1/L

A Rig < -0,023 1/L < -0,056

B 0,023 <Rig<-0.011 | 456 < 1/1.<-0,016
C “0.01T=Rig<-0036 | 16 < 1/L<-0,004
D -0,036 =Rig<0,0072 | 5 04 < 1/1 < 0,002
E 0,0072=Rig<042 | 002 < 1/L < 0,006

F 0,042=Rig<084 | )06 <1/L<0,022

G Rig> 0,84 1/L>0,022

1.7.6. Monin Obukhov ilgio metodas

Monin Obukhov ilgis aprasomas formule [8]:
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L =—pC,TU® /kgH,

¢ia:

p — oro tankis temperattiroje T,

Cp — savitoji Siluminé talpa esant pastoviam slégiui,
U — trinties greitis,

k —Von Karman konstanta,

H — Silumos srautas.

1.7.7. V¢jo greicio santykio metodas

Siam metodui yra reikalingi véjo grei¢io matavimai dviejuose aukséiuose [8]:

éia:
Uz, — véjo greitis virSutiniame matavimo taske,

Uz1 — vé€jo greitis apatiniame matavimo taske.

1.8. Sausojo nusédimo (proceso) modeliai

(7)

(8)

Sauso nusédimo srautas Fs yra apskai¢iuojamas zinant radionuklido koncentracijg ore Xs ir

nusédimo greitj Vs tam tikrame aukstyje Z [16]:

Fs — sauso nusédimo srautas (pg/m?/s),
Xs — radionuklido koncentracija ore (ug/m3) aukstyje Z,
V; — radionuklido nusédimo greitis (m/s),

S — sausasis nusédimas.

©)
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Sauso nusédimo srautas paprastai skai¢iuojamas kas valandg ir sumuojamas, norint zinoti
bendra (integrinj) srauta per tam tikra laikotarpj. Nusédimo srauto vienetai yra g/m? arba Bg/m?
[16].

1.8.1. Daleliy sausasis nusédimas

Kietyjy daleliy nusédimo greitis modeliuojamas naudojant varzy modelj, kuriame nusédimo

greit] lemia daleliy dydis ir jy dydzio iSbarstymas [16].

1.8.2. Pirmasis metodas

Sausas nusédimas paprastai parametrizuojamas pagal analogija su varzomis ir elektros
tekéjimu jomis. Laikoma, kad terSaly nusédimas i§ atmosferos ant Zemes pavirSiaus susideda i$
dviejy varzy: acrodinaminés varzos ir kvazilaminarinio sluoksnio varzos [16].

Pirmasis metodas yra naudojamas, kai daugumos (daugiau nei 10 procenty) kietyjy daleliy
ore (aerozoliy) skersmuo yra 10 pm ar didesnis. Norint taikyti §] metodg turi biitu Zinomas daleliy
dydziy pasiskirstymas [4].

Daleliy sausojo nusédimo greitis Vs taikant pirmaji metoda [4]:

Vg = —————+1,, (10)

" Ra+Ryiy+RaRikyVyg

Cia:

Vs — daleliy sausojo nusédimo greitis (m/s),
R, — aerodinaminé varza (s/m),

Rkv — kvazilaminarinio sluoksnio varza (s/m),

Vg — gravitacinis nusédimo greitis (m/s).

Aerodinaminé varza R, yra apskai¢iuojama [16]:

e Stabiliomis ir neutraliomis saglygomis (L>0),
1 z 5z
Ra = @ [ln (Z) + T], (11)

e Nestabiliomis sglygomis (L<0),
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(fmrei)(fimein]]
(st o)

(12)

dia:

k —von Karman konstanta (0,4),

U — trinties greitis (m/s) i§ meteorologiniy duomeny,
Zo — pavirSiaus grublétumo aukstis,

L — Monin Obukhov ilgiy skalé (m) i§ meteorologiniy duomeny.

Nykstamai mazo sluoksnio varza Ry, yra apskai¢iuojama [16]:

1

Ry, = ,
kv (52?3 +1073/5¢)(1+0,24w? /u? Ju

(12)

cia:

S¢ — Schmidt skai¢ius (Sc=v/Dg) (bedimensinis),

v — kinematin¢ oro klampa (=0,1505 * 10™ m?/s, apraSyta toliau),

Dg — kietyjy daleliy Brauno jud¢jimo difuzijos koeficientas (cm?/s) ore,
St — Stokso skaiéius (Sy= (Vg/g)(u2/v)) (bedimensinis),

g — gravitaciné konstanta (9,80616 m/s%),

w — konvekcijos greitis (m/s) i§ meteorologiniy duomeny.

Kinemating oro klampg v tiksliau galima aprasyti naudojant valandinius oro, temperatiiros ir

slégio duomenis [16]:

5)1'772 (£)[1+0,0132(P - Py)], (14)

Py

v = 0,1505 - 10-4(

0
cia:

Ta — aplinkos temperatiira (K) i§ meteorologiniy duomeny,
To — standartiné oro temperatira (273,16 K),

P — oro slégis (kPa) i§ meteorologiniy duomeny,

Py — standartinis slégis (101,3 kPa).

Kietyjy daleliy Brauno judéjimo difuzijos koeficienta Dg galima apskai¢iuoti pagal formule [16]:
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Dy = 8,09 - 10710 [72r| (15)

dia;

d — daleliy skersmuo (um),

Sce — poslinkio korekcijos faktorius (bedimensinis), apskai¢iuojamas pagal formule [16]:

2x5(a; +aze~(@3d/x2))

Ser=1+ 10~4d

: (16)

dia:
Xp, 81, 8, a3 yra empirinés konstantos, kuriy reikSmés yra, atitinkamai: 6,5 * 10'6, 1,257, 0,4 ir 0,55
* 10,

Gravitacinis nusédimo greitis Vg (m/s) yra apskai¢iuojamas pagal formulg [16]:

(pa—Poro)gd?c
Vo =" Scr (17)
dia;

pa — daleliy tankis (1.88g/cm® ceziui),
paro — oro tankis (=1,2 * 10 g/cm?),
w — absoliutiné oro klampa (=1,81 * 10™* g/cm/s),

C, — oro vienety konvertavimo konstanta ( 1 * 10® cm?/pum?) [1].

1.8.3. Antrasis metodas

Antrasis metodas yra naudojamas, kai daleliy dydziy skirstinys néra gerai zinomas arba, kai
skirstin] sudaro didelés dalelés (< 10 % nuo bendros maseés), tokios, kuriy skersmuo yra 10 pm ir

didesnis [16]:

Vas = fVasm + (1- f)Vdsda (18)

dia;

Vys — bendras daleliy sausojo nusédimo greitis (m/s),
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f — kietyjy daleliy dalis, kurios yra mazesnio nei 2,5um skersmens,

Vgsm — nusédimo greitis (m/s) smulkioms kietosioms daleléms, apskai¢iuojamas i§ (17) lygties Vg

1

laikant nuliu: Vygy, = R
aThp

Viysa — nusédimo greitis (m/s) stambioms kietosioms daleléms, apskai¢iuojamas i§ (17) lygties

laikant V4= 0,002 m/s; Vysq = — = +01002R —+ 0,002.
aThRkyTY, altkv

Antrajam metodui aerodinaminé varza yra apskaiiuojama naudojant (12) lygti, o
kvazilaminaraus sluoksnio varza Ry, yra nustatoma remiantis sulfaty drégnuoju nusédimu [16].

e Stabiliomis ir neutraliomis saglygomis (L>0),

R, =22, (19)

e Nestabiliomis sglygomis (L<0),

(20)

1.9. Drégnojo nusédimo (proceso) modeliai

1.9.1. Daleliy drégnasis nusédimas

Drégnojo nusédimo srautas kietosioms daleléems Fg yra apskaifiuojamas pasinaudojant

drégnojo iSplovimo koeficientu [16]:

Fdl" = 10_3deT, (21)

cia:

Far — daleliy srautas dél drégnojo nusédimo (pg/m?/h),
pd — vidutiné daleliy koncentracija ore (ng/m°),

W — daleliy iSplovimo koeficientas (bedimensinis),

r — krituliy kiekis (mm/h) i§ meteorologiniy duomeny.
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Drégnojo nusédimo srautas yra skai¢iuojamas kas valandg, o véliau yra sumuojamas norint
gauti suminj srautg per tam tikra laika. Drégnojo nusédimo srauto vienetai yra g/m® Konstanta 107
yra konvertavimo konstanta, reikalinga isreiksti krituliy kiekj m/h [16].

Vidutiné daleliy koncentracija pq yra apskaiCiuojama integruojant vertikalius narius Vj

Gauso $leifo modelio lygtyje pagal daleliy dydzius |, intervale nuo 0 iki z [16]:

[y (%) dz =m, (22)

Oz
¢ia:
Vj — Gauso vertikalus narys daleliy dydziams ],
o, — vertikalios dispersijos koeficientas (m),

Z — debesies virsaus aukstis arba maiSymosi aukstis, priklausomai nuo to, kuris didesnis (m).

Debesies virSaus aukstis, naudojamas apibrézti z, yra apskai¢iuojamas kaip debesies centro

linijos aukstis, pridéjus 2,15%q0,, nustatomas 20 kilometry atkarpoje pavéjui [16].

Daleliy i$plovimo koeficientas W yra apskai¢iuojamas [16]:

__3zE
T 2D

, (23)
cia:
E — susidurimy efektyvumas (bedimensinis),

D, — vidutinis lietaus la§y skersmuo (m), lygus r®?*2/905,5; krituliy kiekis r nusakomas mm/h [16].

1.9.2. Dujinis drégnojo nusédimo srautas

Drégnojo nusédimo srautas dujoms Fqy; yra apskaic¢iuojamas [16]:
Fdllj = 1OGCSMT', (24)

cia:

Fauj — dujiniy terialy srautas dél drégnojo nusédimo (ug/m?/h),
C; — skysty tersaly koncentracija (mol/l),

M — molekuliné terSaly masé (g/mol).
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Drégnojo nusédimo srautas yra skaiiuojamas kas valanda, o véliau yra sumuojamas, norint
gauti suminj srauta per tam tikrg laikotarpj. Integrinio drégnojo nusédimo srauto vienetai yra g/m?
arba Bq/mz. Konstanta 10° yra konvertavimo konstanta, reikalinga iSreiksti krituliy kiekj m/h, tiirj

m? ir mase¢ g. Dujinis drégnojo nusédimo srautas yra laikomas toks pats visiems krituliy tipams

[16].

Skysty terSaly koncentracija Cs yra apskai¢iuojama remiantis prisotinta koncentracija Cgo ir lasy

prisotinimo dalimi fs [16]:

G = fsotCsoh (25)

Cia:
fsot — lasy prisotinimo dalis (bedimensinis),

Csot — skysty terSaly koncentracija prisotinimo metu (mol/1).

Skysty terSaly koncentracija prisotinimo metu Csot yra apskaiciuojama [16]:

PRTy

HM109[1+L1;%]’ (26)

Csor =

cia:

p — dujiniy terSaly vidutiné koncentracija (ug/m®),

R —universalioji dujy konstanta 8,3145 J/mol*K,

Ly — vandens kiekis krentanciuose lasuose (g/m3), lygus r°%9/13,28; krituliy kiekis r isreikstas

mm/h.
Dujiniy terSaly vidutiné koncentracija ore p yra apskaifiuojama taip pat, kaip daleliy

vidutiné koncentracija pq (14) lygtyje. Konstanta 10° yra konvertavimo konstanta, reikalinga

isreiksti tarj m® ir mase g [16].
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Lasy prisotinimo dalis fs yra apskai¢iuojama [16]:

frot = MIN (1,==), 27)

abs

¢ia:
t — laso gyvavimo laikas debesyje arba paribio sluoksnyje (s),

tans — lietaus lasy prisisotinimo laikas (absorbcijos laikas) (s):

(=~ (28)

- ]
Vkrit

v

Cia:
Z — debesies virSaus aukstis arba maiSymosi aukstis, priklausomai nuo to, kuris didesnis (m),

Viit— lasy kritimo greitis (m/s), kuris lygus 3,75 r®* kur r yra krituliy kiekis ireikstas mm/h [16].

1.9.3. Debesies i$sivalymas

ISsivalymo faktorius yra Saltinio stiprumo taske X (sumazéjusio dél iSsekimo) ir pradinio

Saltinio stiprumo santykis. Jis yra apskaic¢iuojamas pagal formulg [16]:

e _ g-ar, (29)
Qo

cia:

Qo — pradinis $altinio stiprumas (g/s),

Q(x) — saltinio stiprumas taske X (pavéjui), sumazéjes dél iSsekimo (g/s),

A—radionuklido i§plovimo konstanta (s'l),

t — terSaly keliavimo laikas iki tasko x (S), lygus x/u (u - véjo greitis).

Saltinio i§sekimas yra apskai¢iuojamas [16]:

xVaw
Q(x) = Qoexp |- f; "D (x)dx|, (30)
cia:

Qo — pradinis Saltinio intensyvumas (g/s),
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Q(x) — saltinio stiprumas taske X (pavéjui), sumazéjes dél Saltinio iSsekimo (g/s),
Vg4 — nusédimo greitis (m/s),

U — véjo greitis (m/s),

D(x) — suminis i$plitimas dél Soninio véjo D = Xu/Q (m™),

X — suminé radionuklidy koncentracija, i§sklaidoma Soninio véjo (g/m?) [16].

Taigi, Siame skyriuje buvo apzvelgti pagrindiniai sunkiyjy AE avarijy nulemty radiologiniy
pasekmiy vertinimo aspektai — Saltinio apibrézimas, radionuklidy sklaidos modeliai ir atmosferos
parametrai, kurie yra svarbiis vertinant sklaidg.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1. Pasekmiy tikimybinis vertinimas

Ivykus atominiy elektriniy avarijoms radionuklidai pasklinda dideliais atstumais, pakilg j
virSutinius atmosferos sluoksnius, o, dél besikei¢iancios véjo krypties ir kity meteoroligniy salygy,
radionuklidy koncentracija gali drastiSkai skirtis greta esanciose vietovése. Radionuklidy
koncentracija yra vaizduojama konttrinémis linijomis ir galima tiksliai nustatyti jy koncentracija
konkreciose koordinatése. Toks duomeny atvaizdavimas tapo labai populiarus, o kartu ir lengviau
analizuojamas [17].

Vertinant potencialy branduoliniy objekty keliamg pavojy tampa problematiska tiksliai
apibrézti pavojaus masta. Sios problemos nebelicka skai¢iuojant tikimybe jvykti apibréZto masto
avarijai. Toks principas naudojamas ir Siame darbe, taciau skaic¢iuojama ne tikimybé jvykti avarijai,
bet tikimybé, jvykus apibrézto masto avarijai, radionuklidams pasklisti erdvéje ir uztersti teritorijas
(iki 200 km atstumu) [17].

2.2. Saltinio jvertinimo programa PC COSYMA 2.0

COSYMA (toliau Cosyma) yra tikimybiné branduoliniy avarijy padariniy vertinimo
kompiuteriné programa. Si programa sukurta NRPB (angl. National Radiological Protection Board)
ir KfK (vok. Kernforschungszentrum Karlsruhe) organizacijy, kaip dalis Europos komisijos
projekto MARIA. Ji turi didel¢ bibliotekag numatytyjy parametry, kurie naudojami skaic¢iavimuose.
Programa suteikia galimybe detalizuoti modeliuojamo maketo tam tikrus parametrus, tokius, kaip
gyventojy populiacijos dydis, agrokultiiry paplitimas ar meteorologiniai duomenys, kurie imami i$
vienos stoties, tad v¢jo kryptis yra laikoma ta pati visuose modeliuojamos plokStumos taskuose,
programa nejskaito oro sroviy pasikeitimy. Taip pat yra galimybé duomenis apskaiciuoti pagal
nekintanciy arba kintanciy (laiko atzvilgiu) parametry grupe. Programa Cosyma pateikia rezultatus
apie radionuklidy koncentracijg ore ir jy nusédimg, dozes Zmogaus organuose, apsaugomyjy
priemoniy (pvz., evakuacijos) taikyma mazinant avarijos padarinius, taip pat individualig ir
kolektyving ankstyvyjy ir vélyvyjy padariniy sveikatai rizikg. Rezultatai programoje pateikiami
lenteliy ir grafiky pavidalais. Taip pat sistema sukuria atskirg rezultaty byla, kuri véliau gali biiti
naudojama tolimesniems skai¢iavimams. Programa turi ir minusy. Néra atsizvelgiama ] galimai
kitokias oro salygas kituose modeliuojamos plokstumos taskuose, véjo kryptis ir greitis visuose
taskuose yra laikomas vienodu. Programa nepateikia modeliuojamy rezultaty pasikliautinyjy
intervaly [18 — 20].
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2.3. Tersaly Gausinio pasiskirstymo Sleife modelis

Programa Cosyma naudoja terSaly Gausinio pasiskirstymo $leife model; (toliau Gauso
modelis). Gauso modelis placiai naudojamas ir yra pagrindinis jrankis dispersijos atmosferoje
skaic¢iavimams. Gauso modelyje (9 pav.) x asis yra lygiagreti véjo krypc¢iai (angl. downwind axis), y
asis rodo Soninio véjo krypti (angl. crosswind axis), o z asis yra statmena zemés pavirsiui, taip pat
atsizvelgiama j aplinkg terSianCias medziagas iSmetancio kamino aukstj (angl. physical stack height)

ir vidutinj véjo greitj u (angl. average wind) (m/s) [18].

9 pav. Tersaly sklaidos atmosferoje Gauso modelio koordinaciy sistema [18].

Gauso modelio lygtis apibrézia laike suintegruotas atmosferos dujy ar aerozoliy

koncentracijas bet kuriame taske erdve¢je [18]:

Ci(x,y,z,H) =

stz [4) Jen [ ] en [ S ool Aoron,

¢ia:
Ci(x,y,z,H) — i-tojo radionuklido koncentracija bet kuriame erdvés taske,
Qi — i-ojo tipo radionuklido Saltinio galia, t. y., per viena sekunde i atmosferg iSmetamas $io

radionuklido aktyvumas (Bq),
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y — horizontalusis nuotolis nuo $leifo centrinés aSies (m),

Z — vertikalusis nuotolis nuo §leifo aSies (m),

H — efektinis iSmetimo aukstis (tai iSmetimo Saltinio fizinio auks$c¢io vir§ pavir§iaus suma su
papildomu iSmetamo srauto Siluminio pakélimo auks$ciu, apskai¢iuojamu pagal Briggs formules),

u — vidutinis véjo greitis (m-s™),

oy, 0; — vidutiniai nuokrypiai, apraSantys radionuklidy normalyjj koncentracijos pasiskirstyma
debesyje atitinkamos koordinatés kryptimi (m),

J — i-ojo radionuklido radioaktyvaus skilimo konstanta (s™),

DF(x) — debesies savivalos faktorius dél sausojo radionuklidy nusédimo,

Fw— debesies savivalos faktorius dél drégnojo radionuklidy nusédimo.

Debesies savivalos dél sausojo radionuklidy nusédimo faktorius DF(X) apskaiciuojamas

remiantis $ia formule [18]:

1
az(x)exp[%( H )2]

0z(x)

DF(x) = |exp fox dx (32)

Cia:

DF(x) — debesies savivalos faktorius dél sausojo radionuklidy nusédimo,

X — atstumas vejo kryptimi (m),

vV —nusédimo greitis (cm/s),

u — vidutinis véjo greitis efektiniame iSmetimo aukstyje H (m/s),

H — efektinis iSmetimo aukStis (m),

0;(x — vidutinis nuokrypis, aprasantis radionuklidy normalyjj koncentracijos pasiskirstyma debesyje

vertikalios koordinatés kryptimi (z aSimi) (m).

Debesies drégnosios savivalos nuo radionuklidy faktorius apskai¢iuojamas [21]:

E, = e~Ax/u, (33)

cia:
Fw — debesies savivalos faktorius dé¢l drégnojo radionuklidy nusédimo,
A— drégnojo isplovimo konstanta (s™),

X — atstumas véjo kryptimi (m),
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U — vidutinis v€jo greitis (m/s).

Drégnojo iSplovimo konstanta ./ gaunama [21]:

A=a-1?, (34)

¢ia a ir b yra empiriniai koeficientai:
a=810"s" aerozoliams arba 8:10”" s™* CHsl,
b = 0,8 aerozoliams arba 0,6 jodui,

lo — lietaus intensyvumas (mm/h).

Drégnasis nusédimas daZniausiai laikomas dvejopos prigimties: vienas modelis apima
radionuklidy pasalinimg i§ debesies kartu su lietumi, Siuo atveju radionuklidai patenka j lietaus
laSelius dar jiems besiformuojant, o kitas nusako radionuklidy iSplovima i§ atmosferos oro, krentant
jau susiformavusiems lietaus lasams. Kaip ir dauguma programy, Cosyma abu Siuos modelius

sujungia j bendrg radionuklidy iSplovimo procesa [18 — 21].

2.4. Modeliuojamo atvejo parametry aprasymas

Meteorologiniai duomenys yra gauti i§ Ignalinos atominés elektrinés aiksteléje esancio
meteorologiniy salygy stebéjimy boksto. Sie duomenys yra labai vertingi ir reti. Didelé jy verté
atsiranda dél ilga laikg vykdyty periodiniy matavimy, duomeny autentiSkumo, matuoty parametry
jvairovés. Meteorologine stotis privaléjo veikti veikiant atominei elektrinei ir einamuoju momentu,
esant reikalui, pateikti duomenis. Toks stebéjimas leidzia nustatyti tinkamiausius momentus, kada
galima ] atmosferg iSleisti mazo aktyvumo arba trumpos pusé¢jimo trukmés dujinius radionuklidus.
Meteorologinéje stotyje matavimai buvo atliekami aStuonis kartus per parg, kas 3 valandas (03:00,
06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00, 00:00 valandomis). Gauti duomenys apie véjo krypti,
vidutinj véjo greitj, maksimaly véjo greitj, oro temperatiirg prie Zemeés pavirsiaus, oro temperatiirg
40 m aukstyje, atmosferos slégj, santykine oro drégme ir krituliy kiekj. Yra periody, kurie turi
daugiau duomeny, tokiy kaip dirvozemio temperatiira ar radiacinis fonas aplinkoje, taCiau Sie
duomenys fiksuoti ne visa laikg. Modeliavimui naudoti 2015 m. — 2017 m. meteorologiniai

duomenys.
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Pasinaudojant PC Cosyma programa buvo modeliuojami galimos Astravo ir Kaliningrado
atominiy elektriniy sunkiyjy avarijy padariniai. Laikoma, kad $iy hipotetiniy avarijy metu,  aplinkg
buvo iSmesta 50 % viename reaktoriuje susikaupusiy radionuklidy (inventoriaus). ISmetimo aukstis
nustatytas 40 m ir tai atitinka tipinio suslégto vandens reaktoriaus stoga. Modeliavimams naudoti
meteorologiniai duomenys nuo 2015 m. iki 2017 m. imtinai [22]. Sumodeliuoti tikimybinj
radionuklidy pasiskirstyma tokiam ilgam periodui uzimty labai ilga laikg. Vienas modeliavimo
ciklas su i$ anksto pasiruo$tais duomenimis trunka apie 20 — 30 min., norint sumodeliuoti avarijas
kiekvieng dieng trijy mety laikotarpiui reikéty 1095 modeliavimy, kurie uztrukty daugiau kaip 365
valandas. Siekiant optimizuoti skai¢iavimo laika, modeliavimai atliekami kas ménesj, naudojant
pirmy penkiy ménesio dieny meteorologinius duomenis. Tokio sprendimo déka vienos elektrinés
avarijai sumodeliuoti reikia atlikti 36 modeliavimo ciklus, kurie truks daugiau kaip 12 valandy ir
kartu bus gautas pakankamas kiekis duomeny suvidurkinimo skai¢iavimams. Modeliuojant
skai¢iuojama suminé ap$vitos dozé gyventojams surinkta per 5 dienas po avarijos ir pavirSinis

uzterStumas *’Cs radionuklidu. 5-oje lenteléje pateikiama dalis meteorologiniy duomeny failo.
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5 lentelé. Meteorologiniy duomeny failo dalis (pavyzdys).

Meteorologiniai duomenys
. I . MaiSymosi
Véjo Atmosferos | Krituliy | Véjo X
. . L . | sluoksnio
kryptis stabilumo kiekis | greitis aukstis
(laipsniais) klasé (mm/h) | (m/s) (m)
0 4 0 0,50 560
40 4 0 1,50 560
50 4 0 0,50 560
80 4 0 2,10 560
60 4 0 2,60 560
60 4 0 2,10 560
70 4 0 2,10 560
90 4 0 2,10 560
90 4 0 1,50 560
100 4 0 2,10 560
90 4 0 2,10 560
70 4 0 3,10 560
90 4 0 2,60 560
90 4 0 2,60 560
90 4 0 2,10 560
80 4 0 1,50 560
110 4 0 2,10 560
80 4 0 1,50 560
70 4 0 2,60 560
70 4 0 3,10 560

Pirmame stulpelyje yra vyraujanti véjo kryptis laipsniais pagal laikrodzio rodyklg. Antrame
stulpelyje atmosferos stabilumo klasé. 1 atitinka A klasg, 2 — B klase, 3 — C klase, 4 — D klase, 5 — E
klase, 6 — F klase [21]. A klasé yra pati nestabiliausia, D klasé¢ nusako neutralias salygas, F klasé
nusako pacias stabiliausias atmosferos sglygas ir tuo paciu pacig maziausig radionuklidy skersing
sklaidg. Tre¢iame stulpelyje yra krituliy kiekis milimetrais per valanda [23]. Ketvirtame stulpelyje
yra vyraujantis véjo greitis deSimties metry aukstyje. Penktame stulpelyje yra atmosferos sluoksnio
maiSymosi aukstis metrais. Kiekvienoje eilutéje yra meteorologiniai duomenys kas valanda nuo
avarijos valandos. I8 viso duomeny faile yra 120 eiluciy — tai atitinka penkiy pary laikotarpj [19],
[24]. Naudojant Siuos meteorologinius duomenis atlickamas avarijos pasekmiy modeliavimas.

Cosyma sugeneruoja rezultaty failg, kurio dalis pateikiama 6-oje lenteléje.
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6 lentelé. Cosyma generuojamo rezultaty failo dalis. Suminé efektiné apSvitos dozé

gyventojams (mSv) surinkta per 5 dienas.

Sektorius | 0,50 1,15 1,55 2,10 2,80 3,70 4,90 6,55 8,75 11,50
fatstumas | km km km km km km km km km km
1| 1910,00 | 507,00 | 321,00 | 214,00 | 159,00 | 124,00 | 88,20 | 13,20 11,40 11,80
2 | 1680,00 | 422,00 | 262,00 | 173,00 | 129,00 | 100,00 | 67,40 | 11,30 9,78 11,10
3| 1140,00 | 241,00 | 144,00 | 9570 | 74,30| 56,20 | 31,90 7,27 5,83 6,44
4] 581,00 | 9570| 56,70 | 4320| 38,10 | 26,90 | 11,40 3,72 2,41 2,29
5[ 219,00 | 2880 | 2160 | 2280 | 22,00 13,00 4,15 1,50 0,68 0,49
6 59,30 | 10,20 | 12,20 | 15,50 13,80 6,34 1,61 0,47 0,13 0,06
7 17,50 6,61 9,18 | 11,10 8,42 2,92 0,58 0,11 0,02 0,00
8 37,10 6,96 7,56 7,79 4,89 1,27 0,19 0,02 0,00 0,00
9 133,00 | 16,70 | 10,10 6,76 3,27 0,71 0,11 0,02 0,01 0,00
10| 357,00 | 5590 | 28,80| 14,50 6,49 2,45 0,96 0,41 0,22 0,09
11| 709,00 | 144,00 | 79,70 | 4290 | 22,70 11,90 6,22 3,53 2,34 1,38
12 ] 1080,00 | 253,00 | 151,00 | 88,70 | 52,80 | 31,70 | 1890 | 1250 9,44 6,95
13| 1280,00 | 307,00 | 190,00 | 117,00 | 74,10 | 47,20 | 29,70 | 20,70 16,00 12,40
141 1210,00 | 261,00 | 162,00 | 104,00 | 69,20 | 46,10 | 30,00 | 20,40 14,70 10,40
15| 975,00 | 161,00 | 9860 | 66,60| 47,80| 3430| 2380 | 16,20 11,00 7,26
16| 790,00 | 97,80 | 5510| 36,10 | 2590 18,80 | 13,10 8,74 5,69 3,66
17 | 844,00 | 12300 | 6590 | 36,60 | 21,40 12,70 7,42 4,42 2,73 1,73
18 | 1150,00 | 228,00 | 128,00 | 71,30 | 40,90 | 23,90 | 13,80 8,95 6,55 5,03
19 | 1560,00 | 360,00 | 210,00 | 120,00 | 70,80 | 42,20 | 2500 | 16,60 12,60 9,88
20 | 1820,00 | 451,00 | 268,00 | 157,00 | 93,90 | 56,80 | 3400 | 22770 17,10 13,20

Apskaiciuotos efektinés dozés yra pateikiamos polinéje koordinaciy sistemoje, t. y.,
nusakant kampa, atstumg ir verte tame taske. IS viso yra 72 sektoriai — tai reiskia, kad vienas
sektorius atitinka 5 laipsnius. Didziausias skai¢iuojamas atstumas yra 210 km nuo modeliuojamo

incidento centro.

2.5. Kontroliniai dirvoZemio éminiai

Eminiy paémimui reikia gerai parinkti vietas, kad gauti rezultatai biity tiksliis. Remiantis
1987 m. atliktu **’Cs pavirsinio aktyvumo tankio matavimu (10 pav.) [20] matyti, kad didZiausias
Bcs aktyvumas yra Klaipédos ir Tauragés regionuose. Mazesni aktyvumai yra vidurio Lietuvoje ir
Dzukijoje, o Siaurés ryty Lietuvoje aktyvumas yra mazas. Taigi i§ Siy regiony paimti éminiai

geriausiai reprezentuoty *’Cs iskrity pasiskirstyma Lietuvoje.
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10 pav. **'Cs pavirsinio aktyvumo tankio (Bg/m?) pasiskirstymas, nustatytas spektrometru i3
lektuvo 1987 m. [24]

Taip pat labai svarbu, kad bandinio émimo vietoje nebiity vykdyta Zemes tkio veikla, nes
tokiu atveju virSutinis dirvozemio sluoksnis bty sumaiSytas su gilesniais sluoksniais ir informacija

apie cezio kiekj dirvozemio pavirsiuje biity netiksli.

2.5.1. Bandiniy émimas

Eminiai imami plastmasiniu Ziedu, kurio skersmuo 6, o aukstis — 10 cm. Ziedas jkalamas
parinkus nesuardyto dirvozemio plota, kuriame néra medziy, kriimy ar kity objekty. Nuémus zoling
dangg, ziedas jkalamas j dirvoZemj, jrankiu iSkeliamas dirvozemio éminys (11 pav.) Kiekvienas
toks éminys dedamas j polietileninj maiSelj ar indelj, ant jo uzraSomas éminio vietos pavadinimas

[23].

38



11 pav. DirvoZzemio émimo pavyzdys [23].

Matavimams méginiai talpinami j gryno germanio detektoriy (12 pav.) - tai cilindras su n-
tipo germanio kontaktu iSoriniame pavirsiuje ir p-tipo kontaktu aSinio Sulinio pavirSiuje. Paprastai

matavimai trunka bent keleta valandy.

12 pav. Puslaidininkinis gama spektrometras (kairéje), bandinys pastatytas ant detektoriaus

(desingje virSuje), bandinys paruo$tas matavimams (deSinéje apacioje).
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3. DARBO REZULTATAI IR JY APTARIMAS

3.1. Kontroliniy bandiniy matavimo rezultatai

Kontroliniai bandiniai paimti i§ 16 skirtingy Lietuvos viety. Jy tikslas yra nustatyti, koks

pavirSiaus uzterStumas *’Cs yra dabar (foninis lygis), kad ateityje prireikus matavimy rezultatus

buty galima palyginti. Pagal 7-oje lenteléje pateiktus matavimo duomenis matyti, kad didziausias

37Cs aktyvumas kvadratiniame metre yra Giruliuose, Plungéje, Pagégiuose, o maZiausias —

Varénoje, Kaune ir KaiSiadoryse. Bendrai visy bandiniy iskrity tankio aritmetinis vidurkis yra 1066

Bag/ m? (apskaiCiuotas, naudojant 7-os lentelés duomenis). Maza bandiniy aktyvuma gali lemti blogai

parinkta bandinio émimo vieta, nes, jei dirvoZemis toje vietoje yra sumaiSytas (per pastaruosius 30

m.), tai ir cezio kiekis dirvozemio pavirSiuje yra netikslus.

7 lentelé. Vietovés, is kuriy paimti dirvozemio éminiai, ir jy **'Cs aktyvumo matavimo rezultatai.

Bandiniai surinkti 2016-05-12.

Vietovés Bandinio Paklaida, | Masé¢, Savitasis Paklaida, [Skerity Paklaida,
o aktyvumas, aktyvumas, tankis )
pavadinimas B Bq g Ba/kg Bg/kg Bq/n’ Bg/m

Merkiné 1,00 0,06 | 1442 6,91 0,39 968 33
Paluknys 0,91 0,04 | 102,0 8,94 0,35| 1251 33
Veiséjai 1,04 0,06 | 1194 8,71 0,48 1219 40
Varéna 0,19 0,02 | 107,2 1,80 0,17 252 14
Saulétekis 0,63 0,03| 96,2 6,55 0,32 916 26
Kaunas 0,23 0,02 | 1110 2,03 0,21 284 36
Giruliai 4,43 0,19 | 154,6 28,71 1,21 | 4020 202
Plungé 1,38 0,09| 859 16,13 1,05 | 2258 173
Pagégiai 1,42 0,11 | 1559 9,09 0,68 1273 114
Ukmergeé 0,47 0,05| 117,8 3,98 0,46 557 76
Jurbarkas 0,74 0,07 | 158,1 4,70 0,47 658 78
Kaisiadorys 0,36 0,03 | 150,8 2,38 0,22 334 36
Siauliai 1,02 0,09 | 153,9 6,64 0,55 930 93
Siluté 1,39 0,10 | 165,8 8,38 0,57 1173 96
Mazeikiai 0,62 0,07 | 1421 4,33 0,51 607 85
Panevézys 0,41 0,03 | 160,5 2,54 0,18 355 29
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3.2. Rezultatai Astravo ir Kaliningrado atominiy elektriniy sunkiyjy avarijy atveju

Radionuklidy sklidimui didziausig jtaka daro meteorologinés salygos. Nuo véjo krypties priklauso
kokia kryptimi radionuklidai keliaus. Zemiau, 13 pav., pateikta véjy rozé Lietuvoje. Ji gauta panaudojus 10
mety meteorologinius duomenis. Véjy rozé nusako i kur pucia véjas ir rodo véjo pasikartojimo daznj ta
kryptimi. O laipsniy atitinka Siaure, 90 laipsniy atitinka rytus, 180 laipsniy atitinka pietus, o 270 laipsniy

atitinka vakarus. Lietuvoje vyrauja vakary ir pietvakariy véjai.

Véju roze

13 pav. Véjy rozé Lietuvoje.

Atlikus radionuklidy sklaidos ir doziy vertinimo skai¢iavimus su Cosyma programa
hipotetiniams sunkios AE avarijos atvejams, gauti rezultatai vizualizuojami naudojant grafing
programa. Su $ia programa sukuriami 74 efektinés apsvitos dozés gyventojams zemélapiai (14 — 19
paveikslai). IS jy — 37 Zemélapiai skirti Astravo AE sunkiajai avarijai, o kita dalis Kaliningrado AE
sunkiajai avarijai vizualizuoti. Apsvitos skalé (mSv) yra pateikta deSinéje zemélapiy puséje ir yra
bendra visiems Zeme¢lapiams. Minimalaus konttiro riba, Zzymima violetine spalva, yra 0,1 mSyv, o
maksimali riba néra nustatyta, tad 10 mSv kontiiras, zymimas raudona spalva, zymi apsvitg nuo 10
mSv ir daugiau. Zemélapiuose nubrézti du apskritimai. Pirmojo spindulys yra 50 km. Tai
minimalus ilgalaikiy apsaugos priemoniy zonos atstumas, sitilomas Tarptautinés atominés
energetikos agentliros. Astravo atominés elektrinés $ios zonos riba yra prie pat Vilniaus miesto.

Antrojo apskritimo spindulys yra 100 km nuo Astravo atomingés elektrinés aikstelés. Tai minimalus
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apsaugos priemoniy planavimo zonos atstumas siilomas Tarptautinés atominés energetikos

agenturos.

2015

10mSy

LLiepoja

amsv

amSv

imSv

BmSv

Rugpjutis

e s 5mSv

Am3sv

Imsy

2m3v

Tm3v

14 pav. 2015 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkios Astravo AE avarijos padariniy zemélapiai.
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2015

Lspkritis Gruodis

15 pav. 2015 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkiosios Kaliningrado AE avarijos padariniy
zem¢lapiai.
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16 pav. 2016 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkios Astravo AE avarijos padariniy zemélapiai.
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2016

Lankriti

17 pav. 2016 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkiosios Kaliningrado AE avarijos padariniy
Zemelapiai.
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18 pav. 2017 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkios Astravo AE avarijos padariniy zemélapiai.
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2017

Spakis Lapkritis Gruodis

19 pav. 2017 m. kiekvieng ménesj gauti galimos sunkiosios Kaliningrado AE avarijos padariniy

Zemelapiai.

Zemélapiuose matyti, kad per penkias dienas efektiné dozé daznai virsija 1 mSv ribg net uz
100 km ribos nuo elektriniy. Palyginimui, remiantis Lietuvos Respublikoje galiojanciais teisés
aktais, gyventojai nuo visy Saltiniy negali gauti didesnés nei 1 mSv per metus apsvitos, iSskirtiniais

atvejais apSvita gali siekti iki 5 mSv per vienerius metus su salyga, kad per ateinancius 5 metus
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kasmet patiriama ap§vita nevir§ys 1 mSv per metus [25]. Zemélapiuose matyti tam tikri lokaliis
ap§vitos padidéjimai teritorijose toli nuo elektriniy aiksteliy. Sios ,,démés* atsiranda dél tuo metu
toje teritorijoje iSkritusio lietaus. Nemazoje dalyje Zemélapiy matyti, kad terSaly Sleifas nuskrieja
daugiau kaip 210 km.

Siekiant aiSkumo 36-iy modeliavimy rezultatai kiekvienos avarijos atveju buvo aritmetiskai
suvidurkinti, taip gauti 20 ir 21 pav. Reikia atkreipti démésj, kad Siuose zemélapiuose skiriasi
vidutinés apsvitos skalé. Maksimali verté néra nustatyta, tad raudona spalva, arba 1 mSv zymuo,
reiskia toje teritorijoje per penkias dienas gauta 1 mSv arba didesn¢ ap$vita. Minimali riba yra 0,01
mSv. Astravo AE Zemélapyje matyti, kad 50 km spindulio apskritime vyrauja didesné kaip 0,8 mSv
per penkias dienas ap$vita, 100 km spinduliu nuo atomingés elektrinés vyrauja didesné kaip 0,4 mSv
apSvita per penkias dienas. Kaliningrado AE Zemélapyje matyti, kad 50 km spindulio apskritime
vyrauja didesné kaip 1 mSv per penkias dienas ap$vita ypac¢ Siaurés ryty kryptimi, 100 km spinduliu
nuo atominés elektrinés vyrauja didesné kaip 0,5 mSv apSvita per penkias dienas taip pat Siaurés

ryty kryptimi.

| Rygal
[ yga™iatvija Pskovo sritit

J 1mSv
JLiepoja

0,9mSv

(Slaullal

0,8mSv

0,7mSv

Lietuva

‘Kaunas N ad> 0,6mSv

0,5mSv

Minskas e 0 4MSv

Baltarusija

0,3mSv
0,.2mSv

0,1mSv
20 pav. Suvidurkintas tikimybinis galimy apsvitos doziy zemélapis, jvykus sunkiajai hipotetinei
Astravo AE avarijai.
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21 pav. Suvidurkintas tikimybinis galimy apsvitos doziy zemélapis, jvykus sunkiajai hipotetinei

Kaliningrado AE avarijai.

Kaliningrado AE avarijos atveju dideli miestai tokie kaip Kaunas ir Klaipéda, turintys
atitinkamai 280000 ir 140000 gyventojy, yra toliau kaip 100 km nuo elektrinés aiksStelés.
Artimiausias miestas turintis daugiau kaip 20000 gyventojy yra Taurage. Nuo elektrinés aikstelés ji
yra 35 km atstumu. Tikétina vidutiné dozé Siame mieste virSija 1 mSv ribg. Astravo AE avarijos
atveju Vilniaus mieste, kuriame gyvena daugiau kaip 536000 gyventojy, tikétina suvidurkinta
apSvitos dozé yra tarp 0,4 mSv ir 0,5 mSv. Dél Sios priezasties rezultatai, gauti modeliuojant
Astravo AE avarija, Siame darbe yra analizuojami pla¢iau. Reikia atsizvelgti | tai, kad suvidurkinus
visus modeliavimo rezultatus didele jtaka turi ir tie modeliuoti atvejai, kai radionuklidai nepasiekia
tam tikry teritorijy. Taip pat Siuose suvidurkinty doziy Zemélapiuose galima matyti, kad
Kaliningrado AE avarijos atveju apie pusé visos tar$os tenka Lietuvos teritorijai, taip yra dél to, jog

elektrinés aikstelé yra vos 11 km nuo Lietuvos sienos. Astravo AE avarijos atveju daugiau kaip
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trecdalis galimos radioaktyvios tarSos tenka Lietuvos teritorijai, o susiklos¢ius nepalankioms

aplinkybéms radionuklidais gali buiti stipriai uztersta daugiau kaip pusé Lietuvos teritorijos.
3.3. Tikimybé gauti apSvitg Vilniaus miesto gyventojams
Naudojant modeliavimo duomenis apskai¢iuotos tikimybés Vilniaus miesto gyventojams

gauti tam tikras ap$vitos dozes, jvykus Astravo atominés elektrinés hipotetinei sunkiai avarijai. Siy

numatomy vilnie¢iy ap§vitos doziy gavimo tikimybiy pasiskirstymas pavaizduotas 22 pav.

Tikimybé gauti apsSvitg Vilniaus miesto gyventojams Astravo AE
sunkiosios avarijos atveju

35,00
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o

22 pav. Tikimybé gauti apsvita Vilniaus miesto gyventojams Astravo atominés elektrinés sunkios
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avarijos atveju.

Horizontalioje aSyje yra apsvitos doziy intervalai (mSv) per penkias dienas po avarijos.

Nulio Zymuo reiskia, kad modeliuojamais atvejais jokios radioaktyvios tarSos Vilniaus mieste
nebuvo. Antrasis stulpelis apibuidina dozés intervalg (0 — 0,1] (nulis Siam intervalui nepriklauso, 0
0,1 Siam intervalui priklauso). Vertikalioje aSyje yra tikimybé gauti atitinkama apsvita. Ji
apskai¢iuota susumavus, kiek atvejy, i§ visy 36-iy modeliuojamy atvejy, apsvitos dozé patenka j
pasirinktg intervala. DidZiausia tikimybé, matoma histogramoje, yra 31 % — tai reiskia, kad yra 31
% tikimybe¢, jog Vilniaus miesto gyventojai nepatirs visiSkai jokios apSvitos, taciau yra 69 %
tikimybé gauti apSvitg. Savaime suprantama, kad gauti mazas dozes yra didesné tikimybé nei
surinkti dideles, gyvybei pavojingas dozes. Astravo atominés elektrinés atveju, per penkias dienas
Vilniaus miesto gyventojams yra 53 % tikimybé gauti ap§vitg iki 1mSv ir tik 17 % tikimybé gauti
didesne nei 1 mSv dozg. Nepalankiausias sumodeliuotas scenarijus Vilniaus miesto gyventojams
yra gauti 2,9 mSv viduting doz¢ per penkias dienas. Laimei tikimybé, kad susiklostys tokios
50



nepalankios sglygos yra tik 2,8 %. Reikia pazyméti, kad tai yra didZiausia tikétina vidutiné dozé, o

didZiausia galima absoliuti doz¢ Vilniaus mieste siekia apie 30 mSv.

3.4, Zmoniy tankis aplink Astravo AE

Zmoniy tankio pasiskirstymas
aplink Astravo AE
_ 250
iZOO /ﬁ\
é 150
2 \A, R
R et AL
N 0 50 100 150 200 250 300
Atstumas nuo Astravo AE (km)

23 pav. Zmoniy tankio pasiskirstymas aplink Astravo AE.

Astravo AE poveikio aplinkai ataskaitoje [26] raSoma, kad 25 kilometry spinduliu aplink
elektrinés aikStele Zmoniy tankis téra 24 7m/km? tadiau, kaip matoma 23 pav., vos uz 40 km nuo
elektrinés, zmoniy tankis padidéja drastiskai, net 6 kartus nuo 24 zm/km? iki 150 zm/km?% Toks
7moniy tankio padidéjimas yra dél Vilniaus miesto, kuriame Zmoniy tankis yra net 1338 zm/km?

Antrasis pikas matomas 23 pav. yra 140 km nuo elektrinés atstumu. Batent tokiu atstumu nuo

Astravo AE yra nutol¢ Minsko ir Kauno miestai.
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3.5. Tikétinas iskrity tankis

Tikétinas uZterstas 137Cz Lietuvos plotas
Astravo AE avarijos atveju
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24 pav. Tikétinas uZterstas Lietuvos plotas *’Cs po hipotetinés Astravo AE sunkiosios avarijos.

Astravo atominé elektriné yra uz 22 km nuo Lietuvos sienos. Jvykus hipotetinei sunkiajai
avarijai biity uZterSta nemaza dalis Lietuvos teritorijos. IS sumodeliuoty 36 avarijy pasekmiy buvo
sukurtas 24 pav. Jame pavaizduotas sgrysis tarp galimo uzterSto ploto ir tarSos. Tasky koncentracija
grafike parodo tikimybe, koks plotas biity uzteritas kokio *’Cs aktyvumo iskritomis. Toks grafikas
naudingas siekiant i§ anksto nustatyti galimos avarijos mast3, nes galima matyti minimalias ir
maksimalias iSkrity tankio vertes. Taip pat tokiam atvaizdavimui neturi jtakos konkrecios
meteorologinés salygos. Tai reiskia, kad néra reikalingos zinios apie konkre¢ias meteorologines
salygas, norint jvertinti galima tar$a. I§ taSky koncentracijos matome, kad tikimyb¢, jog bus uztersta
daugiau nei 10000 km? Lietuvos teritorijos yra labai maza. Taip pat matome, kad tikimybé jog tar§a
Lietuvos teritorijoje **'Cs bus didesné nei 600 kBq/m2 taip pat yra labai maza. Palyginimui galima
pasakyti, kad vidutine '*'Cs koncentracija dirvoZemyje Lietuvoje, remiantis iSmatuotais
kontroliniais bandiniais, yra 1,064 kBg/m?, o didZiausia iSmatuota verté (Giruliuose) yra 4,02
kBg/m>.
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ISVADOS

Atliktas galimy sunkiy Astravo ir Kaliningrado AE avarijy, esant realioms meteorologinéms
salygoms (2015 — 2017 m. laikotarpiu), radiologiniy pasekmiy vertinimas. Atlikti reprezentatyviy
74 galimy sunkiy AE avarijy pasekmiy modeliavimo ciklai ir, iSanalizavus gautus duomenis,
padarytos i§vados:

1. Per penkias dienas po avarijos vidutiné efektiné apSvitos dozé 50 km spinduliu nuo Astravo
AE biity didesné kaip 0,8 mSv, 0 100 km spinduliu — didesné kaip 0,4 mSv. Vilniaus mieste
ir jo apylinkése vidutin¢ efektiné apsvitos dozé biity tarp 0,4 mSv ir 0,5 mSv.

2. Per penkias dienas po avarijos vidutiné efektiné apsSvitos dozé 50 km spinduliu nuo
Kaliningrado AE biity didesné kaip 1 mSv, o 100 km spinduliu — didesné kaip 0,5 mSv,
ypac Siaurés ryty kryptimi.

3. Ivykus Astravo AE sunkiajai avarijai, atsirasty 31 % tikimybé, kad Vilniaus miesto
gyventojai nepatirs visiskai jokios apsvitos, ir 69 % tikimybé gauti ap$vita nelygia nuliui.
Taip pat bty 53 % tikimyb¢ gauti apSvitg iki 1 mSv ir tik 17 % tikimybé gauti didesne nei 1
mSv efektine apSvitos doze per penkias dienas.

4. Pajiiryje ir pietvakariniame Lietuvos kraste **’Cs pavirsinio aktyvumo tankis yra didZiausias
Lietuvoje. ISmatuotas Giruliuose pavir§inio aktyvumo tankis siekia 4020 + 202 Bq/mz.

Bendrai visy bandiniy iSkrity tankio aritmetnis vidurkis yra 1066 Bq/mz.
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Santrauka
Auistis Jurkonis

Potencialaus atominiy elektriniy keliamo radiologinio pavojaus Lietuvai vertinimas

Branduoliné energija yra viena 1§ ekonomiskiausiy ir Svariausiy energijos rusiy. Taciau
nelaimingi atsitikimai atominése elektrinése gali sukelti labai skaudzius padarinius. Astravo AE
Siuo metu yra statoma Lietuvos pasienyje, vos 50 km nuo Vilniaus miesto, o Kaliningrado AE
statybos yra jpus¢jusios, taciau laikinai sustabdytos. Tampa aktualu jvertinti tokiy objekty keliama
pavojy ir ji pagristi apskai¢iuojant galima ap§vita Lietuvos gyventojams nelaimés atveju. Sio darbo
tikslas yra jvertinti aplink Lietuva statomy atominiy elektriniy keliamg radiologinj pavojy. Su PC
Cosyma programa, kuri skai¢iavimuose naudoja Gausinio pasiskirstymo Sleife modelj, yra
modeliuojamos hipotetinés Astravo ir Kaliningrado atominiy elektriniy avarijos ir jvertinamos
pasekmés Lietuvos teritorijai. Yra naudojami trijy mety (2015 m., 2016 m., 2017 m.)
meteorologiniai duomenys ir atliekami 74 modeliavimo ciklai, trunkantys 20 — 30 min. Atlikus
skai¢iavimus ir nubraizius zemélapius matyti, kad 50 km spinduliu nuo $iy elektriniy aiksteliy
vyrauja didesné kaip 0,8 mSv, 0 100 km spinduliu — didesné kaip 0,5 mSv efektiné ap$vitos dozé.
Vilniaus mieste efektiné apsvitos dozé yra tarp 0,4 mSv ir 0,5 mSv per penkias dienas. Ivykus
Astravo AE avarijai, Vilniaus miesto gyventojams atsirasty 31 % tikimybé nepatirti visiSkai jokios
apSvitos ir 69 % tikimybé gauti apSvitg nelygig nuliui. Taip pat biity 53 % tikimyb¢ gauti apSvitg iki
1 mSv ir tik 17 % tikimybé gauti didesne nei 1 mSv lygiavert¢ apSvitos doz¢ per penkias dienas.
Nepalankiausias sumodeliuotas scenarijus Vilniaus miesto gyventojams yra gauti 2,9 mSv

lygiaverte doze. Taciau tikimybe, kad susiklostys tokios nepalankios sglygos yra tik 2,8 %.
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Summary

Aistis Jurkonis

Evaluation of potential radiological risk posed by nuclear power plants to Lithuania

Nuclear energy is one of the most economical and environmentally friendly energy source in
our days. However, the disasters in nuclear power plants cause severe consequences. Astravets'
nuclear power plant is being constructed near Lithuanian border, only 50 km from Vilnius, while
Kaliningrad's nuclear power plant constructions is temporarily stopped. It is important to estimate
the risk of these nuclear objects and identify exposure doses for citizens of Lithuania. The aim of
this work is to estimate radiological impact of nuclear power plants which are constructed around
Lithuania.

The PC COSYMA codes use the Gaussian model to calculate atmospheric dispersion on radioactive
material. Three years historical meteorological data are used for calculations and 74 simulation
cycles, each lasting 20 — 30 minutes, was made. After drawing maps it became clear that 50 km
radius from the plants is more than 0,8 mSv dose and in the radius of 100 km more than 0,5 mSv
radiation dose. Exposure dose in Vilnius is between 0,4 mSv and 0,5 mSv within five days after
accident in Astravets nuclear power plant. The probability for Vilnius' citizens to have zero
exposure is 31 %, and the probability that exposure would be greater than zero is 69 %. Also, it
would be 53 % chance to get exposure smaller than 1 mSv and only 17 % chance to get greater
exposure than 1 mSv within five days. The most unwanted simulated scenario for Vilnius' citizens

IS to get a 2,9 mSv dose. However, the probability is only 2,8%.
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