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IVADAS

Radionuklidy patekimas i aplinka bei Zmoniy ir biotos (floros ir faunos)
radiacin¢ sauga yra aktuali problema visose branduolinés energetikos ciklo
grandyse. Radiaciné sauga — tai specialiais normatyvais apibrézty moksliniy ir
praktiniy veiksmy visuma, kurios paskirtis — apriboti Zmoniy apsvita bei
aplinkos tarSa radioaktyviosiomis medziagomis iki kiek galima mazesniy,
visuomenei  priimtiny  aktyvumo  lygiy, atitinkan¢iy = normatyvais
patvirtintuosius.

Iki pastarojo laikotarpio daugiausiai démesio buvo skirta zmogaus
radiacinei saugai: tiriamas jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis, jteisinti
norminiai aktai reglamentuojantys Zmoniy apSvita tarptautiniame ir
nacionaliniame lygiuose. Siuo metu tiek Europos Sajungos, tiek ir daugelis
kity tarptautiniy ir nacionaliniy organizacijy vis daugiau démesio skiria
aplinkos ir skirtingy ekosistemy (sausumos, gélavandenés ir jlirinés) biotos
radiacinei saugai [1-17]. Pazymétina, kad vertinant Zzmogaus ir biotos apSvita
vis placiau taikomi tikimybiniai metodai (koreliaciné analizeé, parametry jautrio
nustatymas ir kt.), nagriné¢jami apSvitos jonizuojancigja spinduliuote vertinimo
neapibréztumai visose atominiy elektriniy eksploatacijos, darbo nutraukimo
bei radioaktyviyjy atlieky saugojimo etapuose [18-19].

Siame darbe, galimi Zmoniy ap§vitos nustatymo neapibréZztumai, taikant
tikimybinius metodus, buvo vertinami nagrinéjant radionuklidy sklaida
vandens keliu 1§ MaiSiagalos pavirSinés radioaktyviyjuy atliekuy saugyklos,
remiantis ilgos trukmes stebésenos duomenimis. Rezultatai palyginti su
Lietuvos Respublikoje nustatytu radiacinés saugos kriterijjumi: gyventoju
apribotoji metin¢ efektiné dozeé eksploatuojant ir nutraukiant branduolinés
energetikos objekty veikla, kuriems priklauso ir §i saugykla, yra 0,2 mSv
metams [20-21].

Biotos apSvitos neapibréztumai buvo nagrinéti vertinant valstybés imones
Ignalinos atominés elektrinés (IAE) auSinimo baseino, tai yra Driksiy ezero,

radioekologing  biiklg, prognozuojant radionuklidy jonizuojanciosios



spinduliuotés biologinj poveiki florai ir faunai elektrinei veikiant ir nutraukus
jos eksploatavima, bei jrengus hipotetini radioaktyviyjy atlieky kapinyna 1,5
km atstumu nuo ezero. Biotos apSvitos vertinimas buvo atliktas remiantis

1989-2008 m. Driiksiy ezero radioekologiniy tyrimy duomenimis [22-23].

Darbo aktualumas

Lietuvos Respublikoje poveikio Zzmogui ir aplinkai vertinimo tikslai yra
apibrézti tkinés veiklos (tame tarpe ir branduolinés energetikos objekty)
istatyme [24], kurio pagrindinés nuostatos apie zmoniy ir aplinkos radiacing
sauga yra sekantys:

e nustatyti, apibidinti ir jvertinti galima tiesiogini ir netiesiogini

planuojamos tkinés veiklos poveiki visuomenés sveikatai ir aplinkai
(tame tarpe gyvinijai ir augalijai)

e sumazinti planuojamos iikinés veiklos neigiama poveiki visuomenes

sveikatai ir aplinkos komponentams arba §io poveikio i§vengti;

e nustatyti, ar planuojama tikin¢ veikla, ivertinus jos pobidi ir poveiki

aplinkai, leistina pasirinktoje vietoje.

Radionuklidy patekimas 1 aplinka yra aktuali problema visose
branduolinés energetikos ciklo grandyse. Siekiant jvertinti galima
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki gyventoju sveikatai, butina jvertinti
esamg bei galima apsvita, atsizvelgiant | parametry kaita ir neapibréztumus,
nustatant vidutines, maksimalias apSvitos vertes bei 95 procentilius.

Druksiy ezero, IAE auSinimo baseino, biotos apSvitos vertinimas,
gamtinés ir antropogeninés kilmés apsSvitos palyginimas bei rizikos faktoriy
nustatymas leis padaryti iSvada apie Sios geélavandenés ekosistemos biotos
apSvitos ypatumus. [vertinti galimybe toliau eZera taikyti Zuvininkystei bei

kitoms reikméms, tame tarpe ir branduolinés energetikos vystymui.



Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — nustatyti, apibudinti ir jvertinti galima
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki visuomeneés sveikatai ir aplinkai (tame
tarpe gyvinijai ir augalijai) branduolinés energetikos objekty aplinkoje
(Maisiagalos radioaktyviyjuy atlieky saugyklos atveju - vertinant galima poveiki
zmogui, ir IAE auSintuvo DriikSiy ezero atveju - vertinant galima poveiki
gélavandenés ekosistemos biotai), nustatyti, ar §i veikla, {vertinus jos pobudi ir
poveiki aplinkai, atitinka Lietuvos Respublikoje arba Europos Sajungoje
galiojantiems standartams, yra leistina pasirinktoje vietoje dabartiniu

laikotarpiu arba ateityje.

Darbo uzdaviniai

1. Ivertinti radionukliduy sklaida vandens keliu i§ radioaktyviyjy atlieky
saugyklos (remiantis 1989-2010 m. ataskaitose ir publikacijose paskelbtais
Maisiagalos saugyklos aplinkos stebésenos duomenimis [34, 39]) taikant
tikimybinius metodus nustatyti potencialiai reikSmingus radionuklidus ir
atskiry radionuklidy sklaidos keliy indéli Zzmoniy apSvitos metinés efektinés
dozés dydziui.

2. Atlikti radionuklidy sklaidos vandens keliu matematinio modelio vietines
salygas atitinkanCiy parametry jautrumo analizg. Ivertinti atskiry modelio
parametry ir neapibréZtumy itaka Zmoniy apSvitos jonizuojanciaja
spinduliuote metinés efektinés dozés vertinimui.

3. Istirtt gelavandenés ekosistemos (remiantis 1989-2008 m. ataskaitose ir
publikacijose paskelbtais DriikSiy eZero radioekologiniy tyrimy
duomenimis [22-23]) standartizuotosios biotos apSvita taikant tikimybinius
metodus, nustatyti potencialiai reikSmingus radionuklidus, jvertinti rizikos
faktorius bei kitus veiksnius lemiancius standartizuotosios biotos apsvita.

4. Jvertinti gyventoju ir standartizuotosios biotos apSvita branduolinés
energetikos objekty aplinkoje, atsizvelgiant | Lietuvos Respublikoje ir
Europos Sajungoje nustatytus arba rekomenduojamus radiacinés saugos

kriterijus.



Naujumas

1. Nustatyti sklaidos 1§ nagrinéty saugykly ir kapinyny potencialiai radiacinés
saugos pozitriu reikSmingi radionuklidai, ivertintas apSvitos keliy
(geriamasis vanduo, mityba) procentinis indélis metinés efektinés dozés
dydziui. Pritaikius koreliacing ir jautrio analizg, nustatyti uZ inZinieriniy
barjery radionuklidy sklaida trimatéje erdvéje lemiantys radiacinés saugos
pozitriu potencialiai reikSmingi modelio parametrai ir ju daliniai ranginiai
koreliacijos koeficientai

2. Pirma karta, taikant tikimybinius metodus, ivertinta gélavandenés
ekosistemos TAE auSinimo baseino DriukSiy ezero standartizuotyjy
organizmy apS$vita gamtiniy ir antropogeniniy radionuklidy jonizuojancaja
spinduliuote.

3. Nustatyta, kad, irengus papildomus apsauginius barjerus, MaiSiagalos
saugyklos aplinkoje metiné efektiné¢ gyventojuy apsvitos dozé yra zenkliai
mazesné lyginant su apribotosios dozés dydziu, 95 procentilis nesiekia
higienos normose patvirtintos ImSv per metus ribinés dozés dydzio.

4. Nustatyta, kad DrikSiu ezero biotos apSvitos dozés galia dél
antropogeninés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio, laukiamasis ir konservatyvusis apsvitos rizikos faktoriai nevirsija
Europos Sajungoje sitilomo reglamentuojamojo lygio.

Darbo praktiné reik§mé

Remiantis ilgos trukmeés radionuklidy sklaidos stebésenos MaiSiagalos
saugyklos aplinkoje duomenimis, taikant tikimybinius metodus, nustatytas
zenklus gyventoju apSvitos maZzéjimas jrengus papildomus apsauginius
barjerus.

Nustatyta, kad TAE auSintuvas — DrikSiy eZeras, esant reikalui, biotos
radiacinés saugos poziliriu (gamtin¢ apSvita zenkliai virSyja antropogening,
konservatyvieji rizikos faktoriai. sudaro apie 10 procenty Europos Sajungoje
siilomos reglamentuojamosios ribinés rizikos faktoriy vertés). galéty biiti
naudotinas tolimesniam branduolinés energetikos vystymui, atsizvelgiant |

temperattiros, cheminés tarSos ir kity faktoriy galima poveiki.



Zmoniy ap§vitos metin¢ efektiné dozé dél suvartotos maistui IAE
auSintuvo DriikSiy ezero zuvies yra keliy uSv eilés. Remiantis S$iais
duomenimis galima teigti, kad Zmoniy radiacinés saugos poziiiriu DruksSiy
ezere megejiska Zuvininkysté yra galima.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Nagrin¢jamais atvejais radionuklidy sklaidos vandens keliu matematinio
modelio vietines salygas atitinkan¢iy parametry jautrumo analizé parodé,
svarbiausieji apSvitos dydi lemiantys parametrai yra vandeningojo horizonto
skersin¢ dispersija, radionuklido patekimo i aplinka pastovioji, vandeningojo
horizonto hidraulinis gradientas

2. Gautyju duomeny analize, atsizvelgiant | mitybos grandziy ypatumus,
parod¢, kad i§ visy saugojimui pateikty radionuklidy MaiSiagalos saugyklos
atveju pavojingais laikytini *H, '*C ir *°Cl, hipotetinio Stabatiskés kapinyno
atveju — 14C, 36Cl, 129I, 99T(:, véliau — 237Np.

3. DriikSiy ezero gélavandenés ekositemos biotos standartizuotyjy testiniy
organizmy apsSvitos dozés galia dél IAE nuoteky ir radionuklidy sklaidos
vandens keliu 1§ hipotetinés radioaktyviyju atlieky saugyklos, rodo, kad biotos
apSvitos dozés galia dél gamtiniy radionuklidy Zenkliai vir§yja antropogeninés
kilmeés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki, laukiamasis ir
konservatyvusis rizikos faktoriai sudaro apie 10% Europos Sajungoje
rekomenduojamojo dydzio.

4. Nustatyta, kad i§ visy DriikSiy ezero dugno nuosédy radionuklidy, biotos
suminésap§vitos poziiiriu pavojingais laikytini “’Co ir "*’Cs, vidinés ap§vitos
dozés galios dyd{ atskirais atvejais lemia ir *°Sr bei **Mn aktyvumo
koncentracija dugno nuosédose.

5. Standartizuptyjy organizmy tarpe didZiausia apSvita nuo antropogeniniy
radionuklidy Druksiy ezere patiria bentosiniai organizmai (Bivalvia mollusca,
Crustacea, Gastropoda, Insectum larvae).

6. Suaugusiyju zmoniy vidinés apsSvitos metin¢ efektiné dozé¢ dél suvartotos
maistui [AE au$intuvo DriikSiy eZero pelaginés zuvies yra keliy 4Sv eilés ir yra

labiausiai priklausanti nuo radionuklido *’K.
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I. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Radiaciné sauga ir Zmoniy apsvitos jonizuojancigja spinduliuote
vertinimas

Iki pastarojo laikotarpio daugiausiai démesio buvo skirta zmogaus
radiacinei saugai: tirlamas jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis, iteisinti
norminiai aktai reglamentuojantys Zmoniy apSvita tarptautiniame ir
nacionaliniame lygiuose. Vertinant zmoniy aps$vita biitina vadovautis Lietuvos
Respublikos radiacinés saugos istatymu [25] bei pagrindiniais radiacinés
saugos principais: jonizuojanc¢iosios spinduliuotés naudojimo pagristumu,
atskiry asmeny ir visos visuomenés ap$vitos optimizavimu bei ribojimu. Sie
teisés aktai bei Valstybinés radiacinés saugos prieziiiros ir kontrolés valdymo
sistema uztikrina gyventoju ir aplinkos radiacing sauga, atitinkancia Europos
Komisijos, TATENA ir kity tarptautiniy organizacijy reikalavimus [26-27].

Jonizuojanciosios  spinduliuotés poveikis Zzmogui priklauso nuo
sugertosios dozes, kuri yra ribojama. Lietuvos higienos norma HN 73:2001
“Pagrindinés radiacinés saugos normos” [28]. Branduoliniy objekty aplinkoje
zmogaus apSvitos apribotosios dozés dydi (0.2 mSv/metams) reglamentuoja
Lietuvos Higienos Norma HN 87:2002.“Radiaciné¢ sauga branduolinés

energetikos objektuose*“[20].

Apribotoji dozé - individualiosios dozés, kuria gali lemti konkretus Saltinis,
apribojimas, taikomas optimizuojant radiacing sauga. Apribotoji doze
taikoma tam, kad, netgi veikiant keliems apSvitos Saltiniams, kritinés
grupés nariy dozés nevirSyty nustatytosios ribinés dozés.

Matavimo vienetas Sivertas per metus (Sv/metai).

Min¢étos HN sudarytos, remiantis Tarptautinés atominés energijos

agentiiros (ICRP) biokinetiniais modeliais [29-33].

Siame darbe bus nagrin¢jama galima Zmoniy apSvita MaiSiagalos

saugyklos aplinkoje, taikant tikimybinius metodus.
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1.2. Zmoniq radiacinés saugos vertinimas remiantis radionuklidy
stebésenos MaiSiagalos saugyklos aplinkoje duomenimis

Maisiagalos radioaktyviyju atlieky saugykla 1960-1963 m. buvo pastatyta
netoli MaiSiagalos, Sirvinty rajono BartkuSkés miske. | ja radioaktyviosios
atliekos, susidaranc¢ios pramoninés, medicininés ir mokslinés veiklos metu,
buvo vezamos i§ Lietuvos, Kaliningrado bei Gardino sric¢iy. 1963 m. $ios
saugyklos statyba buvo baigta ir  ja pradétos vezti radioaktyviosios atliekos. Si
radioaktyviyju atlieky saugykla yra licencijuota pagal Lietuvoje galiojancius
teisés aktus ir jai suteiktas MaiSiagalos radioaktyviyju atliecky saugyklos
statusas.

Radioaktyviosios atlickos Siame irenginyje yra patalpintos gelzbetonio
risyje, kurio vidaus matmenys 14,75 m x 4,75 m x 3 m (tiiris — 200 m’) [34].
Cia atliekos nebuvo rii§iuojamos, t. y. trumpaamzés ir ilgaamzés atliekos buvo
kaupiamos toje pacioje vietoje. Pagal dabartinius reikalavimus kiekvienos
rusies atliekos turi biiti laidojamos atskirai, specialiose pakuotése ir specialiai
joms irengtuose kapinynuose. Be to, ¢ia patalpinti ir panaudoti
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai, uzsandarinti dviejuose neriidijancio
plieno konteineriuose, kuriy kiekvieno talpa — 10 litry.

Saugyklos sieny storis kinta nuo 250 mm apacioje iki 150 mm virSuje,
dugno storis — 100 mm. Saugykla sumontuota ant 200 mm storio betoninio
pagrindo. Eksploatuojant irenginj riisys buvo tik 1§ dalies uzpildytas atliekomis
(apie 60% viso tdrio). Uzdarymo metu buvo sukaupta apie 120 m’
radioaktyviyjy atlieky. Atliekos buvo sluoksniuojamos su betono skiediniu.
Baigiant irengini eksploatuoti, likusi ertmé buvo uzpildyta betonu ir sméliu.
VirSus uzdengtas gelZbetonio plokstémis. Ant virSaus uzklotas 30 mm asfalto
sluoksnis ir supiltas 1,20 m smelio sluoksnis.

Iki 2002 m. MaiSiagalos saugykla priziir¢jo Fizikos instituto
mokslininkai, nuo 2002m. saugykla riipinasi VI Radioaktyviyju atlieky
tvarkymo agentiira (RATA). Nuo to laiko RATA yra atsakinga uz saugyklos
prieziiira ir aplinkos stebésena. Pirminis radioaktyviyju atlieky saugyklos

uzdavinys — uztikrinti Zmoniy ir aplinkos radiacing sauga, atitinkancia
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tarptautinius ir nacionalinius reikalavimus, iki to laiko, kai radiologinis
pavojus pasieks nereikSminga lygi [35].

Uz tinkama MaiSiagalos saugyklos aplinkos monitoringo vykdyma
atsakoValstybés imoné¢ Radioaktyviyjy atlieky tvarkymo agentiira. Pastaroji
vadovaudamasi Lietuvos Respublikos teisiniais ir norminiais aktais riipinasi
teisingu aplinkos meéginiy paémimu, meéginiy tyrimais, rezultaty analize,
ataskaity parengimu, iSplatinimu ir duomeny kaupimu.

Aplinkos stebésena atlieka Fiziniy ir technologijos mokslu centroFizikos
institutas — 1§ 10 gre¢Ziniy sistemingai imami gruntinio vandens meéginiai ir
atlieckamas juy radiologinis tyrimas. 1994 m. buvo pradéti reguliarlis
dozimetriniai ir radiometriniai Sio punkto aplinkos tyrimai, kurie tgsiasi iki Siol
[36-38]. Aplinkos stebésena — tai sistemingas dirvozemio, vandens ir
augmenijos stebé&jimas, vertinimas ir prognoze. Sie tyrimai skirti nustatyti, ar i3
saugyklos 1 aplinka sklinda radioaktyviose atliekose esantys radionuklidai.
Informacija skelbiama ataskaitose [39].

Dozéms jvertinti taikomi matematiniai radionuklidy sklaidos aplinkoje
modeliai. Doziy vertinimai atlieckami laipsniskai: visy pirma, taikomas
paprasCiausias itin konservatyvus modelis, nejvertinantis radionuklidy
sklaidos aplinkoje, ir, jeigu netenkina paprasCiausiu biidu gauti rezultatai,
taitkomi bendrieji modeliai ir remiamasi visuotinai aprobuotais radionuklidy
sklaidos, zmoniy gyvensenos ir mitybos rodikliais. Tiksliausi rezultatai
gaunami, kai atsizvelgiama i realias radionuklidy sklaidos bei apSvitos trasas ir
realiy kritiniy grupiy Zmoniy gyvensenos bei mitybos ypatumus. Remiamasi
vietinéms salygoms buidingais radionuklidy sklaidos atmosferoje, hidrosferoje
ir litosferoje parametrais.

Biitina uztikrinti, kad saugos kriterijai, nustatyti radioaktyviyju atlieky
kapinynams, biity tenkinami ne tik po keliy deSimtmeciy, bet ir po keliy ar net
keliolikos tiikstan¢iy mety. Todé¢l atlieckama kapinyny saugos analizé,
modeliuojami galimi radionuklidy sklaidos i§ kapinyno keliai.

Straipsniuose [40-41] pateikta radionuklidy migracijos i§ hipotetinio

RADON tipo mazo aktyvumo radioaktyviyjy atlieky kapinyno jvertinimo
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metodika bei rezultatai. Darbuose nagrin¢jami keturi radionuklidy sklaidos
scenarijjai ir pagal juos apskaiCiuota, kokia apSvitos jonizuojancigja
spinduliuote dozg gali gauti Zmogus dél { aplinka patekusiy radionuklidy.
Sudarytuose scenarijuose ivertinta radionuklidy pernasa geosferoje ir
biosferoje. SkaiCiavimai atlikti naudojant kompiutering programa AMBER,
gauti rezultatai palyginti su Siuo metu galiojan¢iomis higienos normomis ir
kituose panasSiuose darbuose gautais rezultatais.

Darbuose [42-45], remiantis stebésenos duomenimis, iSsamiai
nagrin¢jamas radionuklidy plitimas 1§ MaiSiagalos saugyklos Siaurés ryty ir
Siaurés vakary kryptimis. Pateikiami radionuklidy sklaidos 1§ saugyklos
modeliavimo rezultatai, gauti kompiuterinémis programomis DUST ir
MOC3D. Nurodoma, kad maksimalios tri¢io tiirinio aktyvumo gruntiniame
vandenyje reikSmés gali virSyti leidziamus apsvitos lygius.

Maisiagalos radioaktyviyju atlieky saugyklos radiacinés saugos
vertinimas, panaudojant kompiuterines programas AMBER ir FEFLOW,
pateiktas darbuose [46-47]. Skai¢iavimuose panaudoti 38 parametry rinkiniai.
Daugelis parametry yra bendriniai, kai kurie atspindi vietoves salygas. Abiejy
programy modeliai taikyti toms pacCioms pagrindiniy parametry vertéms.
Siomis programomis gaunami tarpusavyje palyginami rezultatai, kurie atitinka
ir eksperimentiniy steb¢jimy rezultatus. Programa AMBER panaudota
radionuklidy srautui i§ saugyklos vertinti. FEFLOW programa panaudota
radionuklidy tiiriniams aktyvumams gruntiniame vandenyje vertinti, baseino
hidrogeologinéms salygoms atkurti ir parametrams patvirtinti bei Zmoniy
apSvitos jonizuojancigja spindulivote dozéms vertinti determinuotoju budu.
Buvo jvertinti radionuklidy tiiriniai aktyvumai gruntiniame vandenyje, atlikti
hipotetinés kritinés gyventoju grupés nariy efektiniy doziy prognoziniai
skai¢iavimai, kai Zmogus gérimui vartoja gruntini vandeni i§ Suliniy, esan¢iy
50, 150 ir 550 m atstumu nuo saugyklos. Efektiniy doziy skai¢iavimuose buvo
priimta, kad Zmogaus suvartoto geriamojo vandens kiekis yra 0,73 m’ per

metus.
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Skai¢iavimo rezultatai rodo, kad geriamojo vandens Sulinj irengus 550 m
atstumu nuo saugyklos, didZiausias efektines dozes lems *H, *°Cl ir **Pu. °H,
*C1 sukeliamos dozes, jvertintos neatsizvelgiant { galimus neapibréztumus,
gali virSyti ribing doze (1 mSv/metai) po 50-300 mety nuo saugyklos
uzdarymo. Py sukeliama dozé bus didZiausia po keliy deSimciy tikstanciy
mety nuo 1989 m. saugyklos uzdarymo, tafiau nevirSys ribinés dozes.
Svarbiausiuy doz¢ formuojanciy radionuklidy sukeliamos didziausios dozés bus
atitinkamai: *H — 0,0017, *°C1 - 0,0014 ir *’Pu — 0,00041 Sv/metai.

Pagrindin¢ Sio darbo iSvada — MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky
saugykla be saugos gerinimo darbuy negali funkcionuoti kaip ilgaamzis
pavirSinis kapinynas. Planuojant ateities priemones, turéty buti atlikta ju
saugos analiz¢ ir parodyta, ar, atlikus saugos gerinima, saugykla atitinka
ilgaamzio kapinyno reikalavimus. PrieSingu atveju atliekos turéty biti
1Simamos 18 saugyklos ir perlaidotos.

Straipsniuose [48-49] nagrin€¢jami procesai ir parametrai, lemiantys
radionuklidy pernasa hidrogeologinése sistemose, radionuklidy migracijos
(pirmiausia, aeracijos zonoje ir nespiidinio poZeminio vandens sistemoje)
mechanizmai.

Eksperimenty ir skai¢iavimy metodais parodyta, kad svarbiausi
radionuklidu, ypa& °H, pasiskirstyma lemiantys procesai MaiSiagalos
radioaktyviyju atlieky saugyklos apylinkiy aeracijos zonoje ir gruntiniame
vandenyje yra S§ie: advekcija aeracijos zonoje ir gruntiniame vandenyje,
infiltraciné mityba, kapiliarinis pakilimas vir§ gruntinio vandens lygio ir
iSgaravimas. Pagrindiniai hidrogeologiniai ypatumai MaiSiagalos saugyklos
aplinkoje, kurie jtakoja radionuklidy pernasos greiti, yra reikSmingas aeracijos
zonos storis (apytikriai 7-8 m) palyginus su mazu vandens horizonto storiu (2 -
2,5 m).

Publikacijoje [49] buvo jvertinta MaiSiagalos radioaktyviyjuy atlieky
saugyklos radioekologiné¢ sauga, panaudojat DUST, FEFLOW ir AMBER
kompiuterines programas. Buvo jvertintos galimos Zmoniy apSvitos dozés,

jeigu nuklidai i§ saugyklos vandens keliu patekty | geriamaji vandeni, kai
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hipotetinis geriamojo vandens Sulinys biity irengtas 150 m atstumu nuo
saugyklos. DidZiausios efektinés dozes, vertinamos neatsizvelgiant | galimus
neapibréZtumus, biity salygotos *H, *Cl, *’Pu. Dozes, salygotos H ir *C, gali
virSyti dozés riba 1 mSv/metai laiko tarpui nuo 50 iki 230 mety po saugyklos
1989 m. uzdarymo. Doze, salygota **’Pu islikty beveik nepakitusi praéjus
>60000 mety po saugyklos uzdarymo, taCiau ji nevirSyty nustatytos
apribotosios dozés verteés.

Efektiné zmoniy apivitos dozé, salygota *H, biity 4,0x10° Sv/metai po
110 mety. Apribotoji doze¢ (0,2 mSv/metai) buty virSijama laikotarpiui nuo 75
iki 180 mety, imant skai¢iavimy atskaitos tasku 1963 metus. Didziausia
efektine dozé, salygota *°Cl, siekty 0,7x10~ Sv/metai praéjus 180 metams,
apribotosios dozés dydis biity vir§ijamas laiko intervalui nuo 75 iki 220 mety.
Sis vertinimas, taip pat ank3¢iau darytos studijos leidZia padaryti i§vada, kad
MaiSiagalos saugykla negali funkcionuoti kaip pavirSiné saugykla, nes apSvitos
dozé Zmogui virSija nustatyta Lietuvos higienos normoje [28] dydi — 1
mSv/metai.

Atsizvelgus 1 darbuose [40-41, 46, 49] pateiktus zmoniy radiacinés
saugos vertinimo rezultatus, patvirtintus kituose darbuose, vykdant ES PHARE
projekta "MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky saugyklos saugos jvertinimas ir
pagerinimas", didelg patirt] radioaktyviyju atlieky tvarkyme turincios pranciizy
kompanijos THALES ir ANDRA, kartu su Lietuvos Energetikos ir Fizikos
institutais, nustaté kapinyno techning biikle, iSanalizavo stebésenos rezultatus
ir atliko saugos vertinima [50]. Vienas svarbiausiy projekto rezultaty —
papildomy apsauginiy inzineriniy barjery saugykloje irengimas. Pagal paruosta
projekta [51-52] vir§ gelzbetoninio radioaktyviyjy atlieky riisio buvo irengta
dviejy vandeniui nelaidziy didelio tankio polietileno membrany sistema.
Svarbiausios atlikto saugos vertinimo iSvados [53] buvo S$ios: nors
radionuklidy migravimas i§ risio nekelia pavojaus Zzmonéms ir aplinkai, taciau

ilgalaikéje perspektyvoje saugos kriterijai gali biti netenkinami.
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1.3. Radiaciné sauga ir biotos (faunos ir floros) apsvitos jonizuojancigja
spinduliuote vertinimas

Siuo metu néra priimtos tarptautinés nuostatos reglamentuojanéios
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki biotai (faunai ir florai). TradiciSkai
radiacinés saugos istatymai riboja poveiki zmogui. Tarptautinés radiologinés
saugos komisijos (ICRP) rekomendacijoje buvo teigiama ,, Komisija daro
prielaida, kad yra bitina aplinkos tarSos kontrolg skirta Zmogaus radiacinei
saugai pakelti iki tokio lygio, kad uZztikrinty ir kity organizmy radiacing sauga
[12]. Rio Deklaracijoje 1992 m. [7, 15] iSdéstytos pagrindinés aplinkos
radiacinés saugos nuostatos, apibrézta koncepcija, kad aplinkos radiaciné
sauga turi biiti jteisinta ir nagrin¢jama atskirai nuo Zmoniy radiacinés saugos.

Tarptautiné radiologinés saugos komisija, siekiant panaikinti Sig spraga
[14, 54], nusprendé sudaryti darbing grupe ir pasitilé biotos radiacing sauga
vertinti pasirinktoms standartizuotyjy organizmy grupéms.

Tarptautiné atominés energijos agentiira §ia problema sprendé
tolimesniuose darbuose [4-11]. Jungtiniy Tauty mokslinis komitetas atominés
radiacijos efektams tirti (UNSCEAR) skyré¢ daug démesio aplinkos apsaugos
problemoms spresti [15]. Teigiama, kad chroniné aps$vita maziau 400 pGy/h
(10 mGy/d), o jautresniems organizmams maziau 40-100 puGy/h, gali turéti
nezymias pasekmes (mirtingumas, reprodukcijos pokyciai).

Visy pirma Sis klausimas pradétas nagrinéti nacionaliniame lygmenyje
Jungtinéje Karalystéje [55], JAV [56], Kanadoje [57] bei Europos Sajungoje
[58], nustatant galima antropogeniniy radionuklidy poveiki aplinkai
branduolinio ciklo imoniy aplinkoje (tame tarpe ir radioaktyviyju medziagy
saugykly ir kapinyny aplinkoje), sudarant vertinimo metodika ir atitinkamus
norminius aktus.

Iki Sio laiko néra tarptautiniy standarty ar kriterijy, ribojanéiy apSvita
jonizuojandiaja spinduliuote aplinkoje. Siuo metu siilomi ir galiojantys
normatyvai, ribojantys biotos apsvitos dozés galia (gélavandenés ekosistemos

atveju, kuri nagrinéjama Siame darbe) apibrézti lenteléje 1.1.
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1.1 lentelé. Tarptautiniy organizcijy ir nacionaliniai siilymai bei galiojantys
normatyvai, ribojantys biotos standartizuotyju organizmy apsvitos dozés galia,
(uGy/val).

IAEA UNSCEAR | Kanada ERICA ICRP
(1992) (1996) (2003) (2006) (2008)
[7] [15] [59] [58] [60]
Gélavandené ekosistema
Gélavandeniai organizmai 400 400 10
Dumbliai 100
Makrofitai 100
Bentosiniai bestuburiai 200
Testinis organizmas — varlé 4-40
Zuvis 20
Upétakis 40 — 400

Siame darbe gyvosios gamtos — faunos ir floros (daznai vadinamas vienu
zodziu — biota) radiacinés saugos vertinimui, taikant tikimybinius metodus,
pasirinktas Ignalinos AE auSinimo baseinas — DrukSiy eZeras, nagrinéjamas
kartu su hipotetinio StabatiSkés maZo aktyvumo radioaktyviyjy atlieky

laidojimo kapinyno galimu poveikiu.

1.4. Biotos radiacinés saugos vertinimas remiantis radionuklidy
stebésenos IAE auSintuve — DriikSiy eZere ir galimos tarSos dél hipotetinio
StabatiSkés kapinyno duomenimis
1.4.1. DriikSiy eZero - IAE auSintuvo radioekologiné buklé

Atsiradus civiliniam branduolinés energetikos ciklui kilo bitinybé
nagrinéti ir modeliuoti radionuklidy sklaida ir pasiskirstyma branduoliniuy
objekty aplinkoje tiek normaliomis, tiek avarinémis salygomis. Kadangi
reaktoriams auSinti daZniausiai naudojamas vanduo, branduoliniai jrenginiai
buvo statomi jury, upiy arba ezery pakrantése, todél radionuklidy sklaida
nagrinéta sausumos ir vandens ekosistemose. Ignalinos AE pastatyta ant

DriikSiy ezero kranto ir yra auSinama §io eZero vandeniu.

Ignalinos AE — radioekologinés saugos poziliriu yra ypatingos svarbos
Lietuvos tikio objektas. Radioekologiniai DriikSiy eZero tyrimai buvo vykdomi

iki IAE veikimo pradzios ir iki jos uzdarymo vykdant mokslinius projektus,
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atliekant Sios AE poveikio aplinkai vertinimus, ypatingai susietus su DrukSiy
ezero — Ignalinos AE auSinimo baseino radioekologiniy poky¢iy vertinimu [22,
61-65] 2004 m. gruodZzio 31 d. uzdarytas I Ignalinos AE blokas, gruodzio 31 d.
2009 m. — II blokas.

Druksiy ezeras — pats didziausias ezeras Lietuvoje. Jo bendrasis vandens
taris yra apie 369x10° m’, esant normaliam pritekéjimo lygiui (ezero vandens
pavirSiaus lygis vir§ juos lygio — 141,6 m). Bendrasis ezero pavirSiaus plotas
yra apie 49 km®. Maksimalus eZero gylis siekia 33,3 m, vidutinis gylis — 7,6 m.
Ezero ilgis — 14,3 km, maksimalus plotis — 5,3 km ir perimetras — 60,5 km.

Driksiy ezero charakteristika pateikta [66].

Siekiant jvertinti radionuklidy sklaidos ir biotos apSvitos geélavandenése
ekosistemose désningumus sudaromi matematiniai modeliai ir kompiuterinés
programos. Biotos apSvitos vertinimas daugiausiai grindziamas dugno
nuosédose sukaupty radionuklidy aktyvumo koncentraciju vertinimu.

Druksiy ezere, iki pradedant veikti IAE, buvo atliktas detalus 28U ir #Th

pasiskirstymo dugno nuosédose kartografavimas, kaip pateikta pav. 1.1.

22Th Bq kg (DW) U, Bg kg™ (DW)

R 60
‘ 40

20

10

1.1 pav. Gamtiniy radionuklidy ***Th- ir ***U pasiskirstymas Driksiy eZero
dugno nuosédose [23].
Daugiameciy radioekologiniy tyrimy metu Valstybinés mokslo
programos ,,Atominé¢ energetika ir aplinka®“ rémuose buvo atliktas Driksiy
ezero dugno nuosédy ir augaly radiogeocheminis kartografavimas. Nustatytas

antropogeniniy radionuklidy B7¢cs, 1*4Cs, *°Sr, ®Co, **Mn ir gamtiniy 28U ir
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#2Th bei *’K pasiskirstymo désningumai. Antropogeniniy radionuklidy >*Mn ir
%Co pasiskirstymo Driik§iy ezero dugno nuosédose pavyzdys, rodantis

netolygu $iy radionuklidy pasiskirstyma dugno nuosédose, pateiktas pav. 1.2.

Mn-54
Bojky DWW

Co-B0
Bofky Dy

O Monitoringo stotys

25
20

|15
10

1.2 pav. Antropogeniniy radionuklidy **Mn ir “’Co pasiskirstymo Driiksiy
ezero dugno nuosédose pavyzdys [23].

Pagal aplinkos ekotoksikologinius DriikSiy eZero vandens ir dugno
nuoseédu tyrimo duomenis §i ezera galima priskirti silpnai toksisky vandens
telkiniy kategorijai. Taciau daugiameciai (1989-1996) IAE nuotéky
ekotoksikologiniai tyrimai parodé¢, kad | DriikSiy ezera patenkancios nuotékos
yra daugiau ar maziau kenksmingos hidrobiontams [66].

Kaip nurodoma darbuose [67-71], gélavandenése ekosistemose
radionuklidai per trumpa laiko tarpa (per 2-4 paras) pasiskirsto tarp vandens,
dugno nuosédy ir augaly. Tai salygoja radionuklidy kiekio sumaZz¢jima
vandenyje, kuris tampa nepakankamai informatyvus sandas, vertinant
gélavandenés ekosistemos radioekolging biukle. Gélavandenés ekosistemos
ilgalaike tarSa geriausiai atspindi dugno nuosédos, kurios tampa radionuklidy
deponavimo terpe, iskyrus “H ir "*C [72].

Darbe [65], remiantis iSmety su radionuklidais { Driksiy eZera apskaitos
duomenimis bei panaudojant kompiuterinius modelius PC CREAM 97,
tvairiuose aplinkos objektuose buvo suskaiCiuoti radionuklidy aktyvumai,
kuriuos galéjo lemti Ignalinos AE normali veikla. Taip pat buvo jvertintos
individualios efektinés dozés, kurias patiria kritinés grupés nariai (zvejai ir ju
Seimos nariai) skirtingomis apsSvitos trasomis. Buvo palyginta su skirtingais

hidrologinés sistemos elementais susijusiuy kritiniy grupiuy nariy individuali

21



apSvita. Remiantis registruoty iSmety | DrikSiu ezera maziausiais ir
didziausiais aktyvumuy lygiais, nustatyta, jog suaugusiy Zvejuy, susijusiy su
Druksiy eZeru, apSvita kinta nuo 1,1x 107 iki 0,02 mSv per metus.

Siuo metu néra priimtas tarptautinis jstatymas reglamentuojantis
jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki biotai - faunai ir florai. Lietuvos
Respublikoje biotos apsSvita DriikSiy ezere nagrinéta straipsnyje [73-74].
Taikant tikimybinius metodus buvo nustatyta, kad apSvitos dozés galia
panirusiy hidrofity Driksiy ezere — IAE auSintuve dél antropogeniniy
radionuklidy itakos Zenkliai mazesné palyginus su gamtinés kilmés

radionuklidy (***U, **Ra, *'°Po) jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikiu.

1.4.2. DriikSiy eZero radioekologinés biiklés kaita dél galimo StabatiSkés
kapinyno poveikio

Kaip daugelyje kity pramonés Sakuy, taip ir branduolinés energetikos cikle
susidaro atlieky, jos nuolat kaupiasi. Ciklo pabaiga — radioaktyviyjy atlieky
laikinasis saugojimas arba laidojimas specialiuose kapinynuose. Ignalinos AE
uzdaryta gruodzio 31 d. 2009 m. Papildomos atliekos po atomines elektrinés
sustabdymo turi biiti tvarkomos, atsizvelgiant 1 Lietuvos Respublikos
reikalavimus ir reglamentus, taip pat Siuolaikinius Tarptautinés atominés
energijos agenttiros (IAEA) ir Europos Sajungoje iteisintus standartus.

Lietuvoje besikaupianciy trumpaamziy mazo ir vidutinio aktyvumo
radioaktyviyjy atlieky laidojimas efektyviai padidins zmoniy ir aplinkos
apsauga nuo zalingo radioaktyviyjy medziagy poveikio. Igyvendindama
radioaktyviyju atlieky tvarkymo strategijos nuostatas, Radioaktyviyjy atlieky
tvarkymo agentiira (RATA) pradéjo vietos, tinkamos trumpaamZziy mazo ir
vidutinio aktyvumo radioaktyviyjy atlieky kapinynui, paieska.

Lietuvos Respublikos teisés aktai nustato daug veiksniy, kurie yra
privalomi projektuojant ir statant radioaktyviyju atlieky kapinyna. Pasitelkus
Lietuvos mokslininkus 2003 m. buvo atlikta studija ‘“PavirSiniam
radioaktyviyju atlieky kapinynui tinkamy viety parinkimas” [75-78], pasitlytos
kelios perspektyvios Apvardy, Galilaukes ir Stabatiskiy vietos [79-80].
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StabatiSkés aikstele (pav. 1.3) yra rytingje Visagino seniiinijos dalyje,
apie 1 km 1 pietry¢ius nuo IAE ir 7 km { rytus nuo Visagino. Aikstelé yra 1,52
km nuo DrukSiy ezero, apie 4 km atstumu nuo valstybinés Lietuvos —
Baltarusijos sienos, iki valstybinés sienos su Latvija apie 9 km. Ekonomine
teritorijos svarba nedidelé, intensyvi ikiné¢ veikla, iSskyrus energetika,

nevykdoma.
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1.3 pav. Apvardy, Galilaukés ir Stabatiskeés aiksteles [77].

PavirSiniame kapinyne nebus radioaktyviyju atlieky apdorojimo
irenginiy. [ kapinyna laidoti bus atvezamos galutinai apdoroty radioaktyviyjuy
atlieky pakuotés. Priimtinumo kriterijy netenkinan¢ios bei ilgaamzés
radioaktyviosios atlickos turéty biiti laidojamos giluminiame radioaktyviyju
atlieky kapinyne [77]. Siuo metu Stabatiskés aiksteléje ir jos aplinkoje
gyventoju néra. Jie buvo iskeldinti, pries statant atoming elektring.

Jei pavirSinis kapinynas bus jrengtas StabatiSkes aiksteléje, 1§ kapinyno
iSplauti ilgaamziai radionuklidai drenaZo kanalais patekty 1 DruksSiy eZera.

Hipotetinés ~ StabatiSkés aikStelés mazo ir vidutinio aktyvumo
radioaktyviyjy atlieky pavir§inio kapinyno saugos analiz¢ buvo atlikta

darbuose [47, 77, 81]. StabatiSkés aiksStelés saugos analizei panaudotos
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kompiuterinés programos FEFLOW 5.0, AMBER 4.5 ir kt., jvertinus vietines
salygas atitinkancCias parametry vertes.

Darbe [47] nurodoma, kad pozeminiame vandenyje '*C bei '*’I sklaidos
Sleifas gali pasiekti Druks$iy ezera, taciau tiiriniai aktyvumai ezero vandenyje
bus nedideli. Taip pat Stabatiskés aikSteléje modeliuota kai kuriy parametry
(pasiskirstymo koeficiento, aplinkos dispersiSkumo, filtracijos koeficiento bei
poringumo) kaita, lemianti nuklidy sklaidos jvertinima. Padaryta iSvada, kad
didZiausia itaka skaciavimo rezultatams turés aplinkos dispersiSkumo poky¢iai,
maziau jtakos turés pasiskirstymo bei filtracijops koeficienty kaita. Straipsnyje
pateikti modeliavimo rezultatai atspindi, kad radionuklidy ttriniai aktyvumai
vandeningajame sluoksnyje ilga laika po kapinyno uzdarymo bus mazi, metiné
efektiné dozé hipotetiniam gyventuojui bus mazesné uz apribotaja meting doze
(0,2 mSv/metams).

ISanalizavus 19 radionuklidy sklaida kapinyno artimojoje ir tolimojoje
zonoje bei geosferoje, buvo nustatyta, kad tik 5 1§ ju (*C, *Ni, *Nb, PTc ir
'I) gruntiniu vandeniu pasiekty biosferos zona, suformuodami nagrinétinus
aktyvumus aplinkos sanduose. lki gruntinio vandens iSkrovos 1 eZera viety
nebiity pernesti trumpaamzis silpnai sorbuojamas “Sr radionuklidas,
trumpaam?Ziai stipriai sorbuojami "*’Cs ir **'Pu radionuklidai, o i§ ilgaamziy —
“Ni, ' Am, ***Pu bei kiti radionuklidai.

Radioaktyviosios atliekos kapinyne bus laidojamos apytikriai iki 2030 m.,
kol bus iSmontuota Ignalinos atominé¢ elektriné ir baigtos apdoroti
susidariusios atliekos. Baigus laidoti radioaktyviasias atliekas, kapinynas bus

uzdarytas, jrengiant reikalingus inZinerinius barjerus. Uzdarytas kapinynas bus

v —
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II. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Radionuklidy pernaSos ir Zmoniy bei aplinkos apSvitos vertinimo
matematinis modeliavimas vykdomas jau keleta deSimtmeciy. Pirmame etape,
nagrin¢jant gamtiniy radionukliduy sklaidos désningumus pusiausvyros
(stacionariomis) salygomis, naudotas koncentravimo koeficienty metodas.
Atsizvelgiant | dirbtiniy radionuklidy sklaidos ypatumus bei galimas avarines
situacijas, Sis metodas véeliau buvo pakeistas sisteminés analizés metodu, kai
taikomi nestacionartis dinaminiai arba tikimybiniai metodai [82]. Siuo metu
daugelyje pasaulio valstybiy yra sudaryti modeliai ir atitinkamos
kompiuterinés programos radionuklidy sklaidai biosferoje ir Zmoniy apSvitai
vertinti, branduolinio ciklo objektams veikiant normaliuoju rezimu arba

avarinémis salygomis.

Modeliai, vertinant radiacing sauga, dazniausiai sudaromi tiriant sistemas,
kurias kartu veikia didelis skaiCius aplinkos veiksniy. Modelio rezultatai
priklauso nuo modelio struktiiros, radiologiniy ir klimatiniy duomeny, t.y.
tvesties duomeny. [vesties duomenys laikomi tiksliais, taciau realiai jie bina
pvertinti su sisteminémis ar atsitiktinémis paklaidomis [83]. Modelis yra
supaprastintas tikros tiriamos sistemos atvaizdas. Scenarijai, kuriais remiamasi
modeliuojant sistema, biina paremti reiskiniy ar ivykiy prognozémis, kurios
pacios negali buti labai tikslios. Visos minétos modeliy ir modeliavimo
ypatybés lemia modelio rezultaty neapibréztumus [19, 84-86]. Pagrindinés
prieZastys:

e pradinés informacijos neapibréztys — ivesties duomeny paklaidos,

e modelio ir pasirinktyjy scenarijy neapibréztumas,

e skaiciavimo klaidos — paklaidos modelio algoritme.

Modelio rezultato neapibréztumo problema kyla dél to, kad modelio
parametrai x;, xp,..., Xy nera tiksliai Zinomi arba gali keistis realios aplinkos
salygomis [87-89]. Todél modelio parametrus galime laikyti atsitiktiniais
dydziais ir juos apraSyti tikimybiniais skirstiniais p(x;), p(x2),..., p(xy). Siu

tikimybiniy skirstiniy nustatymas yra papildomas modeliuotojy uzdavinys.
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PaprasCiausiu atveju, kai parametras yra iSmatuojamas dydis ir jo reikSmés
neapibréZtumas kyla tik dél matavimo paklaidos, naudojamas normalusis
tikimybinis skirstinys. Praktikoje daznai taikomi tolygusis, trikampis,
lognormalusis, beta ir kiti skirstiniai.

Pasirinktas tikimybinis skirstinys turi geriausiai atspindéti esamas zinias
apie galimas parametro reikSmes. Modelio funkcija, siejanti modelio
parametrus su galutiniu rezultatu, bendruoju atveju yra sudétinga ir daZnai
netiesin¢ funkcija, kurios analitiné iSraiSka retai imanoma. Sudetingy modeliy
atveju, kai naudojami specializuoti programy paketai, modelio funkcija galime
laikyti programy paketo skaiCiavimus aprasania funkcija. Svarbus
palengvinimas yra tai, kad neapibréZtumo ir jautrio analizei atlikti nebiitina
zinoti modelio analitinés funkcijos iSraiskos.

Matematinio modelio parametry jautrumo analizé skirta iStirti labiausiai
modelio rezultato neapibréztuma salygojancius veiksnius. Pagal jautrio
analizés rezultatus galime nustatyti, kuriy modelio parametry tikslesnis
tvertinimas leisty Zenkliai sumazinti modelio rezultato neapibréztuma ir kuriy
parametry tolesnis tikslinimas néra prasmingas dél ju mazos itakos rezultatui.
Dazniausiai tam tikslui taikoma koreliaciné ir regresiné analizé bei dispersijos
iSskaidymo metodai [90-91].

Nesant galimybei atlikti neapibréztumo analizg, paprastai taikomos
konservatyvios prielaidos apie modelio parametry reikSmes ir priimamos
papildomos konservatyvios scenarijaus salygos, taciau toks metodas neleidzia
uztikrinti, kad konservatyvumas iSlaikomas viso skaiiavimo metu, o gauti
konservatyvis rezultatai daznai reiskia ir neefektyvius apSvitos apribojimus.

Siuo metu daugelyje pasaulio valstybiy yra sudaryti modeliai ir
atitinkamos kompiuterinés programos radionuklidy sklaidai biosferoje ir
zmoniy apSvitai vertinti branduoliniams objektams veikiant normaliuoju
rezimu arba avarinémis salygomis. Darbe pasirinktos programos:

1. RESRAD-OFFSITE kompiuteriné programa, vertinanti radionuklidy sklaida

sausumos ir geélavandenése ekosistemose ir Zmoniy apSvita [92]. Si programa
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buvo taikoma, sprendziant zmoniy radiacinés saugos problemas MaiSiagalos
radioaktyviyjy atlieky saugyklos artimojoje ir tolimojoje zonose.

2. ERICA kompiuterin¢ programa, vertinanti biotos apsvitg ir sprendzianti [AE
ausintuvo — DriikSiy ezero biotos radiacinés saugos problemas [93].

Minéty kompiuteriniy programuy pasirinkimas néra atsitiktinis. Ir
RESRAD-OFFSITE, ir ERICA programos suteikia galimybg naudoti tyrimui
pasirinktos vietovés vietines salygas atitinkancias parametry verciy iSbarstyma.
Biotos ir Zmoniy apsvitos dozés galiai jvertinti programos naudoja tikimybing

(koreliacing, regresing, jautrio ir kt.) analize.

2.1. REDRAD-OFFSITE kompiuteriné programa
REDRAD-OFFSITE programa, sukurta Jungtiniy Amerikos Valstiju

Energetikos ministerijos ir Branduolinés Kontrolés Komisijos uzsakymu
Argonos Nacionalinéje laboratorijoje, skirta jvertinti radionuklidy sklaida
artimojoje ir tolimojoje radioaktyviosios tarSos sklaidos zonose, ivertinti
zmoniy apSvita, atsizvelgiant i vietines salygas [92, 94-96]. Darbe buvo
nauduota 2007 mety RESRAD-OFFSITE programos versija [97].

RESRAD-OFFSITE programa, vertinant radiacing sauga radioaktyviuju
medziagy saugykly aplinkoje, naudojasi Siais parametrais:

Fizikiniai parametrai (tarSos Saltinio dydis, gylis, sklaidos aplinkos
tankis, poringumas, difuzijos koeficientas ir t.t);

Hidrologiniai parametrai (hidraulinis laidumas, hidraulinis gradientas,
dispersija ir t.t.)

Geocheminiai parametrai (pasiskirstymo koeficientas, infiltracijos
greitis, tirpumas ir t.t.)

Meteorologiniai parametrai (krituliai ir t.t.)

Zmoniy gyvensenos ypatumai (mityba, ap§vitos vertinimo parametrai ir
kt.).

RESRAD-OFFSITE programos modelio ypatumai pateikti pav 2.1.
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Artimosios

Artimoji zonos riba Tolimoji zona

Zzona

Dulkes ir radonas  Augalinés

1
1
1
1
I .
1 N o . A 1

: Mésa ir pienas kilmés maistas
i

1

L]

1

i

i

\ Infiltraciia

Geriamasis, galvijams ir

drékinimui skirtas vanduo .
—— >  Gruntinis vanduo E Zuvis

Pavir$inis vanduo

2.1 pav. RESRAD-OFFSITE modelio ypatumai.

2.1.1. RESRAD-OFFSITE modelis ir parametrai, naudojami Zmoniy
apsvitai jonizuojanciaja spinduliuote vertinti

Vertinant radionukliduy sklaida ir prognozuojant Zmoniy apSvita
radioaktyviyjy atliecky saugykly aplinkoje, modeliai gali buti sudaromi ir
atrenkami keliais biidais. Siame darbe buvo pasirinktas radionuklidy sklaidos
vandens keliu RESRAD OFFSITE modelis ir kompiuterin¢ programa [95],
kuri jvertina radionuklidy patekima infiltracijos ir iSplovimo biidu i aeracijos
zona per saugyklos inzinerinius ir natiralius barjerus ir tolesng ju pernasa i
vandeningaji horizonta grunto porose esaniu vandeniu. Vandeningajame
horizonte  radionuklidai sklinda vyraujan¢ia kryptimi dél advekcijos-
dispersijos procesu. Galiausiai radionuklidai pasiekia biosfera, kurioje, pateke i
geriamojo vandens Sulinj ar greZinj, tampa potencialiu gyventojy aps$vitos
Saltiniu. Tuo atveju, kai aeracijos zonoje ir vandeningajame horizonte
vertinama tik vienmaté¢ (iSilgin¢) hidrodinaminé dispersija, neatsizvelgiant |
galimg radionuklidy tiirinio aktyvumo vandenyje sumaz¢jima dél skersings ir
vertikaliosios dispersijos, gyventojy apSvita vertinama konservatyviuoju budu.
Kompiuterine programa RESRAD-OFFSITE suteikia galimybg {vertinti
gruntiniy vandeny sklaida trimatéje erdvéje, atsizvelgiant 1 1Silging, skersing ir
vertikaliaja dispersija. Siame darbe, vertinant gyventojyu metinés efektinés

dozés kaita, kai geriamojo vandens Saltinis yra 100 m, 500 m ir 2,5 km atstumu
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nuo hipotetinés radioaktyviyju atlieky saugyklos, atsizvelgiant { vietines
salygas, buvo daroma prielaida, kad iSilginés, skersinés ir vertikaliosios
dispersijos parametrai yra sekantys: op, = 1,0 m, op, = 0,15 m, op. = 0,Im.
[94].

RESRAD-OFFSITE  kompiuteriné  programa  suteikia  galimybg
pasirinktame hipotetinio ezero konceptualiame scenarijaus modelyje, kai
pavirSiné saugykla yra ezero arba kito vandens telkinio aplinkoje, jvertinti
radionuklidy tiirini aktyvuma vandeningojo horizonto iSkrovos taske. EZero
tarSa radionuklidais vertinama atsizvelgiant { vidutinj ezero arba kito vandens
telkinio vandens apykaitos laika bei radionuklidy kaita tarp eZero arba kito
vandens telkinio vandens ir virSutinio nuosédy sluoksnio, atsizvelgiant {
pernasg i§ virSutinio nuosédy sluoksnio i gilesniuosius.

Radionuklidy sklaidos pavirSiniy pozeminiuy radioaktyviyju atlieky
saugykly arba kapinyny aplinkoje ypatumai pavaizduoti 2.2 pav.

Atmosferos krituliai
(infiltracija)
Atlieky saugykla
Infiltracija

(difuzija, advekcija) ,

Aeracijos zona

Grunto pory vanduo
(difuzija-advekcija) v
Vandeningasis

sluoksnis

Ezeras

A\ 4

Migracija vandens telkinyje

2.2 pav. Radionuklidy sklaidos pozeminiy radioaktyviyjy atlieky

saugykly arba kapinyny aplinkoje struktiirinis modelis.
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2.1.2. Matematinis modelis
RESRAD-OFFSITE programoje radionuklidy sklaida aeracijos zonoje
aprasoma difuzijos-advekcijos lygtimi (1) ir krastine salyga (2):

ac,, a(tz, D\ de ()T, acma(zz,z) _pe azcamz (22,t) o
(D
V.R,0,c,(z.0)~ DR,0, acma(zz’ D50,
2)
Cia 8(z,1) — delta funkcija;
¢, — nuklido aktyvumo koncentracija efektyviose porose, Bq m™;
v. —radionuklido pernasos vidutinis greitis, m metai;
vy O 3)
0, + Ky
D¢ — radionuklido pernaSos dirvozemyje vertikalusis dispersijos
koeficientas, m” metai™';
pi=pr—Y% 4)
0+ ppKy
Cia v, — vandens vidutinis greitis efektyviose porose, m metai™';
6, — bendrasis poringumas;
p, — dirvoZemio tankis, g cm™ ;
K, — pasiskirstymo koeficientas, cm® g';
K, = S—mloé ) )
Cia S,, — radionuklido aktyvumo koncentracija dirvozemyje, Bq g';
pr — radionuklidy dispersijos koeficientas efektyviose porose, m*
metai™;
D" =R, -Dt. (6)

R, — retardacijos faktorius — santykis tarp vidutiniy greiciy vandens

dirvozemio mobiliose porose (V,) ir radionuklido sklaidos

dirvozemyje(V,).
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P (7)

0, — efektyvusis poringumas (poringumas, kuris leidzia judéti
vandeniui).
Radionuklidy sklaida vandeningajame horizonte iSilginés (x), skersinés
(y) 1r vertikaliosios (z) sudedamyjy dispersijos kryptimis aprasomos (8-9)
lygtimis ir kraStine salyga (10):

Ac +ac’” +V, &y, -D; =0, (®)

ac_m_ c 826'm =0 ir _m_Dc m =0 (9)
— VYo

ot Yoot ot 7 522

Cia Dy, D¢, D{ —radionuklidy pernaSos dirvozemyje dispersijos
. . . ve . 2 .-1
koeficientai (y, z ir x aSimis), m” metai

L,L.0,Rc,(x,t=0)=05(x). (10)

Cia L, — pirmines tarSos Saltinio plotis, m;
L,— pirmings tarSos Saltinio gylis, m.

-1 L (1)

Cia L, — pirminés tarSos Saltinio ilgis gruntinio vandens tékmeés
kryptimi, m;

. .. .. . .. v . .-1
I —infiltracijos greitis pirminés tarSos zonoje, m metai ;

v,— Darsi greitis, m metai.

Vy=06,V,. (12)

RESRAD-OFFSITE programoje ivertinamas dukteriniy produkty
aktyvumas. Radionuklido (motininio) aktyvumo koncentracija (13) ir jo
dukteriniy radionuklidy aktyvumo koncentraciju kaita (14) jvertinamos,

sprendziant lyg€iy sistema:
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a __

r =—(4 + )4, (13)

dA
7: = oA — A+ )4, 2 <k <n

238U —)234Th N 234Pa—> 234U—) 230Th (14)

m @ & @G 6

Cia 4, (1) — k-ojo radionuklido savitasis aktyvumas, Bq g;

¢ - laikas nuo radioaktyviyju medziagy patalpinimo i saugykla, metai;

24, — k-0jo0 radionuklido skilimo konstanta, metai™’;

1, —k-ojo radionuklido infiltracijos grei¢io konstanta, metai™,

Radiacinés saugos poziiiriu tolimesné radionuklidy sklaida aplinkoje yra

vertinama visy pirma atsizvelgiant { radionuklidy akumuliacija augmenijoje,
kuri yra vertinama sekanciai:

pi()=rifys{ (1) (15)

Cia p,(r)— i-ojo radionuklido aktyvumo koncentracija augaluose, Bq g';

rtf;, — pernasos dirvozemis-augalas faktorius;

s?(t) — radionuklido aktyvumo koncentracija dirvozemio tolimojoje zonoje,

-1
Bqg .
Vietinés kilmés maisto produkty tarSa vertinama sekanciai:

my(t) = imf; [qhg D)+ @gS! O+ fo S (@) Qg Si )+ g WE(D)]. (16)

Cia imf,— pasary tarSos faktorius;

. . . . -1
qh, — paSary dienos racionas, g diena;

p,(t)— i-ojo radionuklido aktyvumo koncentracija augaluose, Bq g™';
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a5, — dirvozemio kiekis galvijy nuryjamas su augalinés kilmeés paSarais per
diena, g diena™;
s(¢) — radionuklido aktyvumo koncentracija tolimojoje zonoje, Bq g™';
s;(t) — radionuklido aktyvumo koncentracija dirvozemio artimojoje zonoje,
Bqg';
a5, — galviju suvartojamas paros vandens kiekis, L diena™;
w?(t) — i-ojo radionuklido vandens aktyvumo koncentracija galvijams girdyti,
Bq L';
£, — artimosios zonos uZterSto Zzemés iikio ploto dalis.
2.1.3. Rezultaty neapibréZtumo ir parametry jautrumo analizé

Siekiant jvertinti atskiry parametry indé¢l; apSvitos dozei, kompiuteriné
programa RESRAD-OFFSITE numato galimybe ivertinti modelio rezultaty
neapibréZtuma ir jautri panaudojant koreliacing ir regresing analize [94-97].
Buvo vertintas daugiau nei 100 modelio parametry indélis apSvitos dozés
dydziui. Kadangi Zinomas ne vienas jautrio analizés vertinimo statistinis
metodas, daznai naudinga ne tik teisingai pasirinkti konkrety metoda, bet ir juo
gautus rezultatus palyginti su rezultatais gautais kitais metodais. Siuo atveju
buvo nustatomi dalinis ranginis koreliacijos koeficientas, standartizuotas
ranginis regresijos koeficientas, dalinis koreliacijos koeficientas ir
standartizuotas regresijos koeficientas. Nustatyti svarbiausieji parametrai kartu
su dalinio ranginio koreliacijos koeficiento vertémis *H sklaidos i§ Maiiagalos
saugyklos atveju nurodyti 2.1 lentel¢je ir priede 1.

2.1 lentelé. Svarbiausiyjy apsvitos dydi lemianciy parametry ir dalinio
ranginio koreliacijos koeficiento vertés *H sklaidos i§ MaiSiagalos saugyklos
atveju (geriamojo vandens Sulinio atstumas 500 m)

Tikimybinio kintamojo aprasymas E(?Eérllil;cri?;lsgi:g: ficientas
1. Vandeningojo horizonto skersiné dispersija -0,97
2. H-3 patekimo { aplinka pastovioji 0,91
3. Vandeningojo horizonto hidraulinis gradientas -0,73
4. H-3 aktyvumo koncentracija 0,72
5. Vandeningojo horizonto hidraulinis laidumas -0,59
6. Vandeningojo horizonto storis -0,56
7. Krituliai 0,44
8. Vandens vartojimas 0,17
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Pateiktos tikimybiniy kintamyjy vertés rodo, kad svarbiausieji apSvitos
dydi lemiantys radionuklidy sklaida apraSantys parametrai (radionuklidy
iSplovimo scenarijaus atvejis) yra sietini su vandeningojo horizonto skersine
dispersija, hidrauliniu gradientu ir hidrauliniu laidumu, krituliy kiekiu, Zmoniy
gérimui vartojamu vandens kiekiu.

Siekiant jvertinti suaugusiyjy ir vaiky metines efektines arba apribotasias
apsvitos dozes, RESRAD-OFFSITE kompiuterinés programos pagalba,
ypatingas démesys buvo kreipiamas vietines salygas atitinkan¢iy hidrologiniy
[98] ir metiniy gyventojy pagrindiniy maisto produkty ir geriamojo vandens
suvartojimo parametrams (2.3 pav.). Buvo remiamasi visuotinai aprobuotais

Zmoniy gyvensenos ir mitybos rodikliais [99-100], taikant matematinés

statistikos metodus.

Griidai, kg metai™! Mésa, kg metai'
10 000 Bandymy 9 762 Parodyti 10 000 Bandymy 9 777 Parodyti
.023 225 .022 219
Mean - 5,3E+1 Mean — 5,2E+1
S.D.—2,7E+1 S.D. - 3,9E+1
017 Min— 9,1E+0 [ 168.7 016 Lo e Min - 38E+0 || 464.2
0 Max — 3,2E+2 0 Max — 5,5E+2 ’
—a 95% — 1,0E+2 @) 4; 95% — 1,3E+2 )
S S
g.011  fo e 11125 §< g 01 e s t 109.5 [;(
S S
006 4o B { 56.25 005 Jeeee e l 54.75
.000 ¢ 0 .000 [ 0
999 38.04 66.09 94.14 12219 13.89 40.07 66.24 92.41 118.58
Pienas ir pieno produktai, kg metai™ Vanduo, L metai™
10 000 Bandymy 9 757 Parodyti 10 000 Bandymy 9 852 Parodyti
.025 249 .021 - 212
Mean — 1,6E+2 Mean — 6,7E+2
S.D.—9,9E+1 S.D. - 2,0E+2
........................... Min—1,5E+1 [} o . . Min-22E+2 | 159
g 0 vax1oees [[1887 8 018 Max - L9E+3 g
> 95% —3,5E+2 g E\ 95% — 1,0E+3 g
< <
£ 012 b kR ] | 124.5 5. 2o 00} LI — 106 B,
ﬁ @ =1 7]
= =~
006 - { 62.25 005 e AR s | 53
.000 o I - - e 0 .000 s 0
1442 89.32 164.23 239.13 314.03 302.0 5434 784.7 1026.1 1267.4

2.3 pav. Vietines salygas atitinkantys suaugusiyjy maisto ir vandens
suvartojimo skirstiniai

Maisiagalos radioaktyviyjy atlieky saugyklos pagrindiniy vietines salygas
atitinkan¢iy parametry charakteristikos, atsizvelgiant { duomenis pateiktus [49,

101], pateiktos lentel¢je 2.2.
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2.2 lentelé. Svarbiausiyju apSvitos dydi lemianéiy parametry tikimybiniy
kintamyjy vertés H-3 sklaidos 1§ MaiSiagalos saugyklos atveju

Parametras Matavimo | Skirstinys Statistika
vienetai

Vandeningojo | metrai Tolydusis | X (1)=2,50E-03  Kumul. Tikimybe (1) = 0,0

sluoksnio tiesinis X (2)=3,00E-02 Kumul. Tikimybé (2) = 0,10

skersine X (3)=9,00E-02  Kumul. Tikimybé (3) = 0,25

disoersiia X (4)=0,22 Kumul. Tikimybé (4) = 0,50

Persi) X (5)=0,84 Kumul. Tikimybé (5) = 0,75

X (6)=1,90 Kumul. Tikimybé (6) = 0,85
X(7)=4,89 Kumul. Tikimybé (7) = 0,95
X (8) = 8,00 Kumul. Tikimybé (8) = 1,00

°H patekimo | | metai” LN

aplinka Vidurkis = 6,51E-04 Paklaidos Faktorius =2,0

pastovioji

Vandeningo - LN

Sluoksnio Vidurkis = 9,0E-03 Max= 4,20E-02

hidraulinis n=-3,94

gradientas c =0,246

°H aktyvumo | Bq g’ LN

koncentr. Min = 9,84E+05 Max= 3,35E+06

gecm” Nupjautinis .

Tar$os zonos normalusis | Min=V g = 0,70

tankis Max= V999 c= 0,12

Vandeningo mmetai’ | LN

sluoksnio Min=1,51E+03 u=7.89

hidraulinis Max=4,68E+03 c=0,18

laidumas

Krituliy m Normalusis | p=0,720 c =0,220

kiekis

*LN — Lognormalusis
*Kumul. Tikimybé — Kumuliaciné Tikimybé

Siekiant ivertinti pradiniy duomeny poveiki apsSvitos dozéms, ypatingai

vertinant apribotosios dozés dydi, RESRAD programa taiko tikimybinius
metodus, kaip parodyta 2.4 pav.
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2.4 pav. RESRAD-OFFSITE duomeny ir tikimybinés analizés {jvesties
langai.

2.2. REDRAD-BIOTA kompiuteriné programa
REDRAD-BIOTA. programa [97], sukurta Argonos Nacionalingje

laboratorijoje sudaryta Jungtiniy Amerikos Valstijy Energetikos ministerijos ir
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Branduolinés Kontrolés Komisijos uzsakymu, yra skirta {vertinti sausumos ir
gélavandenés ekosistemos biotos apsvita.

RESRAD-BIOTA suteikia galimybe modeliuoti skirtingos geometrijos
organizmy aps$vita, atsizvelgia i nurodomus alometrijos parametrus (pav. 2.5)
ir nagrinéjamos aplinkos tarSa radionuklidais [102]. Ji pasizymi lankstumu,
galimybe keisti ivesties duomenis, atsizvelgiant | aplinkos radionuklidy
pernasos ypatumus. Numatyta parametry jautrio analizé. Gautyjy duomeny

analizel programoje numatyta iSvesties duomeny grafinis arba lenteliy pavidalu

pateikimas.
DCF / Exposure | BN | Mlomewic | Feleance
Metabolism | Equations/Parsmaters | Innke Fatas
[ DCF/Exposure | BV | Alomewic | Fef DCFIE 1 BV | Alomewic | Feference
Metabolism |Equatians/P: | Innke Fintes Metsbalism | Equetions/Parameters | Intake Rates

Food Intake Rate (g/d)

m: Body mass, kg y
a » g calc
U - Fiotio of active ta basal metabaiic rote RN £ Food intaka salo, o/ Y

5 LFS:
& Colaric value af food, keally CRE 1_sed/saik Sedimant/Soll ingesiion rala. o/d I

o : ,
d: Fiaction of enexqy ingested that is axsimilated and oxdized (TR i_w: Water ingestion rate. L/d ENEIEY

4 i =
x Moss loading factor, /"3 [T 1_imhc Braathing rate. m™3/d SRR

T: Ma il .
Soil Intake Fale amimum hlozpan, m

I Fiachion af sodl in &ul_m

2.5 pav. RESRAD-BIOTA modelis skirtingos geometrijos organizmy ap$vitai

vertinti, atsizvelgiant { nurodomus alometrijos parametrus.

2.3 ERICA modelis ir programiné jranga BIOTOS apsvitos vertinimui

Pastaruoju metu tick Europos Sajungos institucijos, tiek ir daugelis kity
tarptautiniy ir nacionaliniy organizacijy nagrin€ja priemones biitinas skirtingy
ekosistemy (sausumos, gelavandené ir jurin€) biotos (faunos ir floros)
radiacinei saugai uztikrinti. Tam tikslui yra jvertinama standartizuotyju
organizmy vidings, iSorinés bei suminés apsvitos jonizuojancia spinduliuote

dozés galia, panaudojant triju pakopy ERICA modelj ir programing jranga
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[93]. Pirmoji ir antroji programos pakopos skirtos ivertinti biotos apSvita,
panaudojant bendrasias parametry vertes, trecioji - tikslesnes vertes nustatytas
tiriamoje vietoveje [103]. ERICA modelio ir programinés jrangos struktiirinis

modelis pavaizduotas 2.6 pav.

Problemos formulavimas

Rizikos galimybé? Ne )
Taip !
1 pakopa:

Apsvitos vertinimas, taikant
didziausias parametry reikSmes

Rizikos galimybé? Ne
Taip '
2 pakopa:

Apsvitos vertinimas, taikant
bendrasias parametry reikSmes

Rizikos galimybé? Ne )
Taip !
3 pakopa:

Apsvitos vertinimas taikant vietinius
parametrus ir tikimybinius metodus

Rizikos galimybé? e

4

Taip lj
— _— — — — _— — — — — 1
Ekosistema esant nepriimtinai rizikai
| Reikalingi veiksmai. |

———————————J

2.6 pav. ERICA modelio ir programings irangos struktiira.

Modelis ir kompiuteriné programa ERICA yra grindZiami
standartizuotyjy organizmy artutinumu, kurie parinkti remiantis $iais kriterijais
[104-107]:

—  radioekologinis jautris,
—  ekologinis svarbumas,
— atitikimas Europos florai ir faunai ir Europoje galiojan¢iomis nuostatomis

ir iki pastarojo laikotarpio sukaupta informacija [108-111].
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ERICA modelis ir programiné jranga leidzia jvertinti faunos ir floros
apSvita tam tikros geometrijos ir gyvensenos ypatumuy standartizuotiesiems
organizmams. Siame darbe ERICA programos rémuose taikomi gélavandenés
ekosistemos standartizuotyjy organizmy geometrijos parametrai pateikti

lenteléje 2.3.

2.3 lentelé. ERICA programos gélavandenés ekosistemos standartizuotyjy
organizmy svoriai ir jiems priskirtyju elipsoidy geometrijos parametrai.

Standartizuotieji testiniai organizmai | M(kg) A(cm) B(cm) C(cm)
Phytoplancton 2,05E-12 7,97E-03 7,01E-04 7,01E-04
Tracheophyta 1,05E-03 1,00E+02 1,00E-01 2,00E-01
Zooplancton 2,35E-06 2,00E-01 1,40E-01 1,60E-01
Insectum larvae 1,77E-05 1,50E+00 1,50E-01 1,50E-01
Bivalve mollusca 7,07E-02 1,00E+01 4,50E+00 3,00E+00
Gastropoda 3,53E-03 3,00E+00 1,50E+00 1,50E+00
Crustacea 1,57E-05 1,00E+00 3,00E-01 1,00E-01
Benticus pisces 1,47E+00 | 5,00E+01 8,01E+00 7,01E+00
Pelagicus pisces 1,26E+00 | 5,00E+01 8,01E+00 6,01E+00

Gélavandenés  ekosistemos  standartizuotyju  organizmy  apSvita
priklausomai nuo juy gyvensenos ypatumuy: t.y. laiko dalies, kurig organizmas
praleidzia vandens pavirSiuje, vandenyje, dugno nuosédy pavirsiuje arba dugno
nuosédose, ERICA antros pakopos programingje irangoje yra apibiidinama,
kaip nurodyta 2.4 lentel¢je.

2.4 lentelé. ERICA antros pakopos programinéje irangoje gelavandenés
ekosistemos standartizuotyjy organizmy gyvensenos trukme skirtingose terpése
apibudinantys faktoriai

Gyvensena
Vandens Dugno Dugno
Testiniai organizmai pavirSiuje | Vandenyje nuosédy nuosédose
pavirsiuje
0

Amphybia
Gastropoda
Benthicus pisces
Bivalvia mollusca

Crustacea

Insectum larvae

Pelagicus pisces
Phytoplancton

Tracheopgyta
Zooplancton

(=) el [l [l (el [l [l [l fa i fen)]
— = O |C|I0 |0 |0 |O |~
(=) el [l [l Ll Feo i feo i [ i feo i el

O|—= =[O |—=|—|—|—
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Darbe buvo panaudota ERICA kompiuterin¢ programa, kuri, taikant
tikimybinius metodus, ivertina standartizuotyjy organizmuy labiausiai tikétinas
apsSvitos dozés galias. Tai programin¢ jranga saveikaujanti su daugeliu
duomeny baziy ir moduliy, kurie, remiantis eksperimentiniais radionuklidy
aktyvumo koncentraciju aplinkoje matavimy duomenimis, leidzia jvertinti
aktyvumo koncentracijas biotoje ir biotos apsSvitos dozés galias. Taikant
tikimybinius metodus (Monte Carlo modeliavima), ivertinti dozés galios
pasiskirstymai kiekvienam nagrinétam radionuklidui ir standartizuotajam
organizmui, vidutinés, minimalios ir maksimalios dozés galios vertés, 5 ir 95
procentilés.

ERICA programingéje {rangoje iSorin¢, viding ir suminé biotos apSvita yra
vertinami panaudojant Zemiau pateiktas priklausomybes [93]:

D}, =Y C/-DCC;
J

int int,i 2

ext,zi

1

D, =>v.> Cl-DCC/

Y =D o+ 21

Dtotal - Dint + Dext : ( )
o e e e . : - j j
Cia D/, D/,, D], — viding, iSorin¢ ir sumin¢ dozés galia; DCC},,, DCCJ, .,

— vidinés ir iSorinés apsvitos dozés faktoriai; C/ — organizmo savitasis
aktyvumas, Bq/kg (FW); C!7— tiriamos ekosistemos terpiy savitieji
aktyvumai; v, — testiniy organizmy gyvensenos trukme terpeje z.

Testiniy organizmy iSorinés ir vidines apsvitos dozés faktoriy vertés

sausumos ir gélavandenés ekosistemy atvejais yra vertinamos sekanciai:

DCC =Wfipp - DCCy oy + Wf g, - DCC +wf, -DCC

int,, B+y int,a °

(22)
DCCext = Wf‘lowﬂ : DCCext,lowﬁ + wfﬁ+;/ : DCC

ext,f+y *
Cia Wfjowp, Wfg+y WSy — svoriniai jonizuojanciosios spinduliuotés daugikliai;

DCCiyiowp, DCCipipiyy DCCiyyoe — vidinés apSvitos dozés faktoriai maZos

energijos beta, beta-gama ir alfa spinduliuotés atvejais (uGy/h)/(Bg/L) arba
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(nGy/h)/(Bg/kg); DCCoxiowpy DCCoyxipiyy DCCoyo — 1S0rinés apSvitos dozes
faktoriai mazos energijos beta, beta-gama ir alfa spinduliuotés atvejais
(uGy/h)/(Bg/l) arba (uGy/h)/(Bg/kg).

Géelavandenés ekosistemos ERICA modelio ir programinés irangos
gelavandenés ekosistemos standartizuotyjy organizmy vidinés ir iSorinés

apSvitos vertinimui §io darbo rémuose pasirinktos doziy faktoriy (DCC) vertés
pateiktos 2.5-2.7 lentelése.
2.5 lentelé. ERICA programinés jrangos gélavandenés ekosistemos

standartizuotyju organizmy vidinés apSvitos mazos energijos beta
spinduliuotés dozés faktoriai (DCC), (WGy/h)/(Bg/kg).

Testiniai organizmai Radionuklidai
SMn 0Co 90g Elgn EZvN
Amphybia 2,30-10° - - - i
Avis 2,07-10° - - - -
Gastropoda 2,34-1 0° - - - )
Benthicus pisces 2,64-10° - _ _ i
Bivalvia mollusca 2,32-1 0° - - _ N
Crustacea 2,31-10° - - - 7,10-107
Insectum larvae 2,30-10° - - - j
Mammalia 2,00-10° - - - _
Pelagicus pisces 2.44- 10 - - _ _
Phytoplancton 2,32:10° | 4,30-107 - 6,10-107 | 4.60-107
Tracheopgyta 2,30-10° - - N 7.00-107
Zooplancton 2,32:1 0° - - _ 5.70- 107

2.6 lentelé. ERICA

programinés {rangos geélavandenés ekosistemos

standartizuotyjy organizmy vidinés apSvitos beta-gama spinduliuotés
dozés faktoriai (DCC), (uGy/h)/(Bg/kg).

Testiniai organizmai Radionuklidai

54Mn GOCO 9OSr 137CS 134CS

Amphybia 2,07-10° 1,10-10* | 5,90-10* | 1,50-10" 1,30-10"
Aves 6,69-10” 2,40-10* | 6,30-10* | 1,90-10" 2,20-10™
Gastropoda 1,07-10° 7,90-10° | 5,30-10* | 1,40-10™ 1,10-10™
Benthicus pisces 6,34:107 2,30-10* | 6,30-10* | 1,90-10% | 2,10-10™
Bivalvia mollusca 2,67-107 1,20-10% | 6,00-10" | 1,60-10™ 1,40-10™
Crustacea 1,19-10° 5,10-10° | 2,00-10* | 9,60-10” 7,03-107
Insectum larvae 1,30-10° 5,20-10° | 2,10-10* | 9,80-10° 7,20-10°
Mammalia 9,80-107 3,30-10* | 6,40-10* | 2,10-10" 2,80-10"
Pelagicus pisces 5,86:107 2,00-10* | 6,30-10* | 1,80-10% | 2,10-10™
Phytoplancton 5,80-10” 426:10° | 1,00-10* | 6,04:10” 4,55-107
Tracheopgyta 2,21-10° 520-10° | 2,80-10* | 9,80-107 6,93-107
Zooplancton 7,75-107 4,80-10° | 1,40-10" | 7,60-107 5,64:10°

41




2.7 lentelé. ERICA programinés irangos gélavandenés ekosistemos
standartizuotyjy organizmy iSorinés apSvitos beta-gama spinduliuotes
dozés faktoriai (DCC), (uWGy/h)/(Bg/kg).

Testiniai organizmai Radionulidai
541\/1n 60C0 9OSr 137CS 134Cs

Amphybia 4,60-10" 1,410% | 6,3010° 3,20-10* | 8,60-10™
Aves 420-10* 1,310 2,00-107 2,80-10* | 7,70-10™
Gastropoda 4,70-10* 1,410 1,20-10" 3,30-10* | 8,80-10™
Benthicus pisces 4,20-10™ 1,310 | 2,10-10° | 2.80-10* | 7,80-10™
Bivalvia mollusca 4,60-10" 1,410% | 4,90-10° 3,10-10* | 8,50-10"
Crustacea 4,80-10* 1,410 4,50-10* 3,70-10* | 9,20-10"
Insectum larvae 4,80-10" 1,410 4.40-10* 3,70-10* | 9,20-10™
Mammalia 3,80-10™ 1,2-10"* 1,40-10° 2,60-10* | 7,10-10™
Pelagicus pisces 4,20-10" 1,3-10* 2,40-10° | 290-10* | 7,90-10"
Phytoplancton 4,80-10™ 1,510% | 6,50-10" | 4,70-10* | 9,90-10*
Tracheopgyta 4,80-10* 1,410 3,70-10" 3,70-10* | 9,20-10*
Zooplancton 4,80-10" 1,510 5,10-10™ 3,90-10* | 9,30-10*

Biotos standartizuotyju pazeistyjy organizmy apsvitos priklausomybé nuo
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio aktyvumo koncentracijos pateikta pav.

2.7.

organizmu, %

Dalis pazeisty standartizuotyjy

01 1 10 100 1000 10000
ApSvitos dozé (Gy) arba dozes galia (uGy h'1)

------ 95% Pasikliautinasis intervalas

Pasiskirstymo modelis (geriausias jvertinimas)

2.7 pav. Biotos standartizuotyju organizmy apSvitos dozés ir jautrio
priklausomybé nuo jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinio aktyvumo

Testiniy organizmy apsvitos radionuklido » jonizuojancigja spinduliuote
rizikos faktoriai (RQ,) vertinami atskiroms ERICA kompiuterinés programos

pakopoms sekanciai.
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1 pakopa leidzia ivertinti rizikos faktorius, atsizvelgiant i aplinkos
radioaktyvigja tarSa, taikant didZiausias galimas parametry vertes:

M, (23)

R =
o, EMCL,

Cia M, — i$matuota aktyvumo koncentracija radionuklido ,,n “ terpéje M, Bg I’
- vandeniui, Bqg m™ — dugno nuosédoms;
EMCL, — vandens (dugno nuosédy) aktyvumo koncentracijos didziausia

leistinoji ribiné verté Bg I (Bq m™) radionuklidui ,, n “

Tuo atveju, kai RQ < 1, leidZiama rizika nevirSijama. Tuo atveju, kai

RQ>1, biitina pereiti prie ERICA antrosios pakopos vertinimo.

2 pakopa reikalauja informacijos apie standartizuotojo organizmo

apsvitos ypatumus, taikant bendrasias parametry vertes:

Z RO, = Do (24)

Cia D,,,, sumin¢ dozés galia, uGy/h;
Dy;,, — nustatytoji leistinoji (PNEDR) dozés galia (ERICA programos rémuose
10 nGy/h)

EMCL = PN?DR . (25)

PNEDR - ribiné dozé, pGy h™' (10 pGy h'');
F — dozés galia radionuklido aktyvumo koncentracijos vienetui, pGy h"'/Bq 1!

arba unGy h''/Bq 1" kg™

Tuo atveju, kai rizikos faktoriai dideli ir yra pakankamai vietines salygas
atitinkan¢iy parametry verCiy, rekomenduotina testiniy organizmy aps$vitos
vertinime atsizvelgti 1 galimus neapibréztumus ir neapibreéztis ir taikyti ERICA

programos 3 pakopa.
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3 pakopa leidzia pvertinti testiniy organizmy apS$vita, atsiZvelgiant i
atskiry parametry neapibreéztis ir viso ERICA modelio neapibréZztumus. ERICA
kompiuterinés programos 3 pakopoje yra Sios galimybés:

e Vykdyti determinuotuosius skaiiavimus;

e Naudoti tikimybinius metodus ir atlikti jautrio vertinima;

e [vertinti galimas biotos apSvitos pasekmes.

ERICA programos 3 pakopoje numatyti Sie jvesties parametry skirstiniai:
tolydusis, lognormalusis, eksponentinis, trikampis ir logaritminiai trikampis.

Tuo atveju, kai analitiniai metodai negali biti taikomi, siekiant jvertinti
duomeny ir parametry neapibréztumy jtaka apSvitos vertinimui, dazniausiai
naudojamas Monte Carlo metodas, kai modelio lygtys pakei¢iamos parametry
skirstiniais, o rezultatas pateikiamas tikimybiy tankio funkciju skirstiniais.
Siekiant sutrumpinti skaiciavimo laika, duomenys ranguojami ir taikomas

Lotyniskasis hyperkubo metodas.

2.4. LIETDOS-BIO modelis ir kompiuteriné programa

LIETDOS-BIO modelis ir kompiuteriné programa [114] yra suderinta su
MCNPX programa [112] ir Crystal Ball programiné jranga neapibréZties
analizei [113]. Remiantis informacija apie organizmy geometrijos
specifikacija, medziagy rasi, Saltinio specifikacija, norima atsakymo tipa
(sugertoji energija duotame tiiryje ir t.t.) LIETDOS-BIO programa paruoSia
informacija - ivedimo duomenis, kurie naudojami MCNPX skai¢iavimams.

Skirtingai nuo ERICA kompiuterinés programos, kai apSvita vertinama
tik standartizuotyjy organizmy atvejams, programos vartotojas pateikia laisvai
parenkama reikiama informacija apie modeliuojamus aplinka, biota ir
radiacijos Saltinj, taikant Monte Karlo metoda neapibréZztumams jvertinti.

LIETDOS-BIO buvo testuotas, vykdant IAEA mokslini projekta [115-
120]. Siame darbe LIETDOS-BIO programa naudota atskirais atvejais,

vertinant biotos apsvita.
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III. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Zmoniy apsvita jonizuojanéiaja spimduliuote ir poveikis aplinkai, kaip
reikalauja istatymai [24], vertinami veikian¢iy branduolinés energetikos
objekty aplinkoje, taip pat atominiy elektriniy ar kity branduoliniy reaktoriy
irengimo bei tokiy elektriniy ar reaktoriy demontavimo ar uzdarymo atvejais.
Lietuvos Respublikoje Ignalinos AE eksploatacijos nutraukimo proceso metu
susidarys ivairiy kategoriju kietosios ir skystosios radioaktyviosios atliekos.
Sios atliekos bus apdorojamos atitinkamuose atlieky tvarkymo, apdorojimo ir
saugojimo kompleksuose. Visais minétais atvejais butinas poveikio Zzmogui ir
aplinkai vertinimas.

Poveikio Zzmogui ir aplinkai vertinimo tikslai yra apibrézti ikinés veiklos
(tame tarpe ir branduolinés energetikos objekty) poveikio vertinimo jstatymo 4
straipsnyje ir yra sekantys:

e sumazinti planuojamos iikinés veiklos neigiama poveiki visuomenés

sveikatai ir kitiems aplinkos sandams arba §io poveikio i§vengti;

e nustatyti, ar planuojama ikiné¢ veikla, ivertinus jos pobtdi ir poveiki

aplinkai, leistina pasirinktoje vietoje.

Pagal Lietuvos Respublikos Higienos normos [20] reikalavimus Zmoniy
apSvitos apribotoji doz¢ neturi virSyti 0,2 mSv per metus, o Europos Sajungos
normos numato reglamentuoti ir biotos apSvita, apsaugant ja nuo galimo
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

Siame darbe, taikant tikimybinius metodus, siekiama jvertinti ir rezultaty
neapibréZztumus nagriné¢jant radionuklidy sklaida i§ esamuy ir hipotetiniy
radioaktyviyju atlieky saugykly ir kapinyny vandens keliu bei gyventojy ir
biotos apsvita, atsizvelgiant | Lietuvos Respublikoje arba Europos Sajungoje
nustatytus radiacinés saugos kriterijus.

Zmoniy ap$vita, taikant tikimybinius metodus, buvo vertinama
MaiSiagalos saugyklos aplinkoje. Biotos apS$vitai vertinti, taikant tikimybinius
metodus, buvo nagrinétas ir galimas StabatiSkés hipotetinio kapinyno poveikis,

atsizvelgiant i galima radionuklidy pernasa i DriikSiy ezera.
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3.1 Zmoniy apivitos vertinimas radioaktyviyjy atlieky saugykly
aplinkoje, taikant tikimybinius metodus

Pirminis uzdavinys — uztikrinti radioaktyviyju atlieky saugykly aplinkoje
gyvenanciy Zmoniy sveikatos apsauga saugyklai veikiant, taip pat tolimoje
ateityje po branduolinio objekto uzdarymo ir iki to laiko, kai radiologinis
pavojus pasieks nereik§minga lygi. Siam tikslui, taikant tikimybinius metodus,
nagrin¢jami zmoniy radiacinés saugos ypatumai veikiancios MaiSiagalos
saugyklos aplinkoje.

3.1.1. Zmoniy apivitos jonizuojanligja spinduliuote vertinimas
MaiSiagalos saugyklos aplinkoje, taikant tikimybinius metodus

Siame darbe, taikant determinuotaja ir stochasting aproksimacijas,
sieckiama jvertinti radionuklidy sklaidos 1§ MaiSiagalos radioaktyviuju atlieky
saugyklos vandens keliu ir gyventojy apSvitos pokycius dél apsauginiy
barjery irengimo, atsizvelgiant | Lietuvos Respublikoje nustatyta radiacinés
saugos kriteriju — gyventojy apribotoji metiné efektiné doz¢ eksploatuojant ir
nutraukiant branduolinés energetikos objektus, kuriems priskiriama ir $i
saugykla, yra 0,2 mSv metams [20]. Tais atvejais, kai Salia tokio pobudzio
objekty néra gyventojy, poveikio vertinimui turi biiti sudaryta menama
kritiné grupé, kurios nariai potencialiai galéty gyventi toje teritorijoje [21].

PavirSin¢ MaiSiagalos radioaktyviyju atlieky saugykla buvo skirta
pramonéje, medicinoje ir moksliniuose tyrimuose susidarancioms
radioaktyviosioms atlieckoms saugoti. MaiSiagalos saugykloje atliekos
kauptos 1ki 1989 mety [53]. Po to buvo nutarta saugykla uzdaryti, nes ji
neatitiko radioaktyviyjy atlieky laidojimui keliamy reikalavimy. Sioje
saugykloje radioaktyviyjy atlieky sukaupta palyginti nedaug, taciau jos yra
tvairiy rasiy (3.1 lentelé): trumpaamzés labai mazai radioaktyvios,
trumpaamzés mazai ir vidutiniSkai radioaktyvios, ilgaamzés ir labai
radioaktyvios atliekos [121]. Siuo metu V] Radioaktyviujy atlieky tvarkymo
agentlira yra atsakinga uZ saugyklos prieziiira ir aplinkos stebésena, kuria

vykdo Fizikos institutas [37, 39]. Remiantis Siais stebésenos rezultatais,
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buvo atliktas Zmoniy, gyvenanc¢iy saugyklos aplinkoje (pav. 3.1), apSvitos

vertinimas.

3.1 pav. MaiSiagalos uzdarytoji radioaktyviyju atlieky saugykla ir
aplinkos stebésenos vietos.

3.1 lentelé. PavirSinés saugyklos apskaiciuoti radionuklidy aktyvumai,
uzdarius saugykla 01.01.1989 [121].

Puséjimo Aktyvumas,
Radionuklidas trukmé, metai Bq
°H 12,3 2,77E+14
e 5,7E+3 1,77E+11
*°C] 3,0E+5 1,20E+09
“Co 5,3 7,33E+12
*Se 0,33 2,44E+10
Sy 29 6,42E+11
BTCs 30 5,57E+13
2Ry 13 5,38E+10
"Tm 0,35 4.39E+12
21 0,20 6,57E+11
*Ra 1,6E+3 1,11E+11
2py 2,4E+4 3,16E+11
238y 4,5E+09 431E+07
34y 2,5E+05 1,45E+03
5Ni 1,0E+02 4,14E+10
207B{ 3,2E+01 6,72E+05
SKr 1,IE+01 2,19E+09
33Ba 1,IE+01 4,10E+06

Radionuklidy migracija aplinkoje ir su tuo susieta Zmoniy apSvita gali

tvykti del saugyklos apsauginiy radiologiniy barjery degradacijos gamtiniy
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procesu jtakoje. Tolimesné radionuklidy sklaida pozeminiu vandens keliu — tai
pagrindinis radionuklidy patekimo 1§ saugyklos 1 aplinka kelias.

Saugyklos radiologiné biiklé pagerinta 2006 metais [S0-51], buvo sukurta
nauja kaptazo sistema, kuri buvo sudaryta i§ vandeniui nepralaidaus
polimerinio dvigubo HDPE (auksto slégio polietileno) membraninio barjero
vir§ saugyklos stogo. Pirma — iSoriné membrana uZkerta kelig bet kokiai lietaus
arba tirpstanCio sniego vandens infiltracijai ir daugaiu nei 5 metrai plocio
dirvozemio zonoje uz saugyklos sieny riby. Antra — vidiné membrana yra
specialus kontrolinis barjeras, sulaikantis bet koki pratekéjima, kuris gal¢jo
tvykti per iSoring membrana, jeigu per ta laika, kuris skirtas membranos
eksploatacijai, buty ivykes iSorinés membranos gedimas. Taip pat saugykla
padengta 1,20 m storio dirvoZzemio sluoksniu.

Siame darbe Zmoniy apsSvitos doziy ir neapibréZztumy vertinimas buvo
modeliuojamas RESRAD-OFFSITE kompiuterine programa [95]. Reikia
pabrézti — darbe nagrin€¢jama vietines salygas atitinkanti galima radionuklidy
sklaida vandens keliu ir su tuo susieta Zzmoniy apsvita.

Prognozuojant Zmoniy apSvita radioaktyviyjy medziagy saugykly
aplinkoje, scenarijai gali buti sudaromi ir atrenkami keliais buidais. Vertinant
gyventoju apsvita 1§ TATENA dokumente [122-123] pateikty scenariju tipu
Siame darbe nagrin¢jamas po kapinyno eksploatavimo nutraukimo (kapinyno
uzdarymo) radionuklidy iSplovimo i§ saugyklos scenarijus, kuris kitaip dar
vadinamas radionuklidy sklaidos vandens keliu scenarijumi. Dél krituliy
infiltracijos vanduo skverbiasi per kapinyno inzinerinius barjerus. I§ kapinyno
radionuklidai vandens srautu perneSami | geosfera, kuri sudaryta 1§ aeracijos
zonos ir vandeningojo horizonto. Daroma prielaida, kad geologinés ir
hidrogeologinés salygos yra stabilios per visa analizuojama MaiSiagalos
saugyklos raidos laikotarpi, apimanti aktyvy (100 mety) ir pasyvy (200 mety)
institucinés prieziiros bei vélesni laikotarpi, kurio metu biity galimybé
ilgaamziams radionuklidams patekti 1 aplinka. Radionuklidy sklaidai 18
pavirSinés saugyklos ir gyventoju apSvitos metinei efektinei dozei vertinti buvo

parinkti Zemiau iSvardinti scenarijai.
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Scenarijus A — natlralus inzZineriniy barjery degradavimas. Dél
natliralaus inzineriniy barjery senéjimo, ju degradavimo ir to pasékoje
radionuklidy prasiskverbimas i§ saugyklos 1 aplinka vandens keliu.

Scenarijus B — apsauginiy inZineriniy barjery rekonstrukcija. Pagal
projekta [51], papildomi apsauginiai barjerai (grunto sistema ir 2 labai zemo
skvarbumo membranos) buvo sukonstruoti 2006 metais ir Zenkliai sumazino
galima radionuklidy prasiskverbima i§ saugyklos i aplinka vandens keliu.

Metinés efektinés dozes kaita dél radionuklidy migracijos vandens keliu
pateikta 3.2 paveiksle [36]. Modeliavimo rezultatai, kurie pateikti Siame
paveiksle, patvirtina, kad 1§ visy saugoti patikéty radionuklidy, atsizvelgiant i
nustatyta metinj apribotosios dozés dydi — 0,2 mSv, pavojingais laikytini *H,

4, 365 |
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Metiné efektiné dozé, mSv
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Metai

3.2 pav. D¢l radionuklidy sklaidos vandens keliu metinés efektinés
dozés galios kaita, kai vandens Saltinis (vanduo naudojamas gérimui ir
zemes iikio reikméms) yra 500 m nuo saugyklos. Scenarijus A.

Maksimalios apSvitos dozes galios vertes, kai Sulinio vanduo naudojamas
gérimui ir Zemés tikyje 500 m atstumu nuo saugyklos ir 50 mety po saugyklos

uzdarymo, scenarijaus A ir scenarijaus B atvejais, yra pateiktos 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. RESRAD-OFFSITE ivertinta zmoniy maksimali apSvitos dozes
galia, kai Saltinio vanduo naudojamas gérimui ir Zemés tikyje 500 m atstumu
nuo saugyklos ir 50 mety po saugyklos uzdarymo, kai degraduoja natiraliis
apsauginiai barjerai (scenarijus A) ir pagerinus saugyklos radiologini sauguma
(scenarijus B), taikant determinuotaji metoda [38].

Apsauginiy barjery Natiiralus inZineriniy
Nuklidas rekonstrukcija, barjery degradavimas,
scenarijus B scenarijus A
Maksimali dozés galia, | Maksimali dozés galia,
mSv/metai mSv/metai
33Ba 7,53E-23 7,52E-23
207R; 1,25E-07 1,77E-07
Hc 2,75E-03 1,67E-02
°Cl 1,08E-03 5,71E-03
OCo 5,83E-13 5,83E-13
Bcs 2,97E-14 2,97E-14
2Eu 6,43E-16 6,43E-16
*H 7,90E-01 1,04E+00
P2 1,35E-10 1,78E-10
>%py 5,45E-13 3,44E-12
*2Ra 2,42E-11 1,46E-10
Se 3,25E-08 4,28E-08
Sy 1,87E-09 2,47E-09
70 m 1,19E-27 1,19E-27
=iy 1,12E-14 6,67E-13
8y 3,34E-10 1,69E-09
Visy nuklidy
dozés galios suma 7,93E-01 1,05E+00

Pateiktieji duomenys rodoa, kad kaupiamoji efektiné dozé visuomenés
nariui, tuo atveju, kai saugyklos radiologin¢ sauga pagerinama [50] (nauja
kaptazo sistema po atlieky saugyklos rekonstrukcijos) nevirSija apribotosios
dozés 0,2 mSv per metus ir maksimali galima dozés vert¢ nevirSija
nacionalinés dozés ribos visuomenés nariui nuo visy Saltiniy (I mSv per
metus). 3.3 lenteléje pateikta neapibréZztumo analizé¢ parodo galima radiacinés

saugos kriterijuy kintamuma.
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3.3 lentelé. Metiniy kaupiamyjuy efektiniy doziy vertinimas, naudojant
tikimybinius metodus, kai radionuklidai patenka i aplinka per saugyklos
apsauginius barjerus (radionuklidy iSplovimo A ir B scenarijai), Saltinio
vanduo naudojamas gérimui ir Zemés tkyje yra 500 m ir 2,5 km atstumu nuo
saugyklos [38].

Radionuklidai Scenarijus A, metiné efektiné kaupiamoji doze, Scenarijus B, metin¢ efektiné kaupiamoji doze,
mSv mSv
Atstumas
500 m Stand. Stand.
Min Max Vidurkis | nuokrypis Min Max Vidurkis nuokrypis

50 mety po saugyklos uzdarymo

*H 5,3E-03 2,2E+00 | 2,0E-01 2,2E-01 3,8E-03 9,0E-01 8,9E-02 9,5E-02

e 3,2E-04 5,0E-02 | 6,4E-03 7,0E-03 1,3E-04 2,0E-02 2,8E-03 2,8E-03

3¢l 1,2E-07 2,5E-02 2,6E-03 2,8E-03 4,6E-05 1,0E-02 1,1E-03 1,2E-03

Suma 7,6E-03 2,3E+00 | 2,1E-01 2,3E-01 4,7E-03 9,2E-01 9,3E-02 9,8E-02
100 mety po saugyklos uzdarymo

*H 5,6E-04 1,2E-01 1,2E-02 1,3E-02 2,3E-04 5,1E-02 5,2E-03 5,5E-03

e 3,2E-04 4,9E-02 | 6,9E-03 6,8E-03 1,3E-04 2,0E-02 2,8E-03 2,8E-03

*cl 1,1E-04 2,2E-02 | 2,4E-03 | 2,5E-03 4,5E-05 | 9,7E-03 | 1,0E-03 1,1E-03

Suma 1,7E-03 1,9E-01 | 2,7E-02 | 2,6E-02 5,7E-04 6,8E-02 9,0E-03 8,3E-03

Radionuklidai Scenarijus A, metiné efektiné kaupiamoji doze, Scenarijus B, metiné efektiné kaupiamoji doze,

mSv mSv
Atstumas
25km Stand. Stand.
) Min Max Vidurkis | nuokrypis Min Max Vidurkis nuokrypis

50 mety po saugyklos uzdarymo

*H 3,7E-03 8,3E-01 | 9,6E-02 1,1E-01 1,7E-03 5,1E-01 4,5E-02 5,7E-02

c 1,5E-04 2,7E-02 | 3,5E-03 3,9E-03 6,0E-05 1,1E-02 1,4E-03 1,6E-03

cl 4,9E-05 1,7E-02 | 1,3E-03 1,7E-03 6,2E-06 7,1E-03 5,4E-04 6,8E-04

Suma 8,4E-01 9,9E-02 | 1,1E-01 5,2E-18 2,1E-03 5,2E-01 4,7E-02 5,9E-02
100 mety po saugyklos uzdarymo

*H 2,5E-04 6,8E-02 | 6,3E-03 7,8E-03 1,0E-04 2,9E-02 2,6E-03 3,3E-03

c 1,5E-04 2,6E-02 | 3,4E-03 3,8E-03 5,9E-05 1,1E-02 1,4E-03 1,5E-03

e 2,4E-05 1,6E-02 | 1,3E-03 1,5E-03 2,0E-05 6,8E-03 5,2E-04 6,5E-04

Suma 7,5E-04 1,1E-01 1,4E-02 1,5E-02 2,6E-04 3,8E-02 4,5E-03 5,0E-03

Suaugusiyjy (>17 m.) ir 7-12 m. amziaus vaiky metiniy efektiniy vidinés
apsvitos doziy skirstiniai dél maisto produkty ir geriamojo vandens tarSos
triciu pateikti 3.3 pav. Suaugusiyjy ir vaiky apSvitos kaita 2005-2008 m.
laikotarpyje pateikta 3.4 pav. Akivaizdu, kad MaiSiagalos radioaktyviyju
atliecky saugyklos inZineriniy barjery pakeitimas 2006 m. Zymiai sumaZino
suaugusiyjy ir vaiky apsvita, kuri buvo vertinama, taikant ypac¢ konservatyvy
geriamojo vandens scenarijy. Remiantis 2007-2008 m. stebésenos duomenimis
galima teigti, kad pastaruoju metu efektiné apsSvitos dozé yra zymiai

sumazéjusi ir nevirsija apribotosios dozés dydzio.
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Suaugusieji (>17 mety), mSv metai

10 000 Bandymy
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3.3 pav. Suaugusiyju (>17 mety) ir vaiky (7-12 mety) metinés efektinés
vidinés apgvitos dozés galios dél *H maisto produktuose ir geriamajame
vandenyje skirstiniai ir ju statistiniai parametrai konservatyvaus (iki saugyklos
inZineriniy barjery rekonstrukcijos) scenarijaus A atveju, 4 grezinio vandeni
naudojant gérimui ir Zemés tikyje [38].
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3.4 pav. Suaugusiyjy (>17 m.) ir 7-12 m. amziaus vaiky vidinés apSvitos dél
tricio maisto produktuose ir geriamajame vandenyje metinés efektinés dozés
kaita 2005-2008 metais (geriamojo vandens i$ grezinio Nr. 4 scenarijus) [38].
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Atliekant apSvitos dozés vertinimus ypatingas démesys buvo skiriamas
vietines salygas atitinkan¢iy metiniy gyventojy pagrindiniy maisto produkty ir
geriamojo vandens suvartojimo parametrams (3.5 pav.). Buvo remiamasi
visuotinai aprobuotais Zmoniy gyvensenos ir mitybos rodikliais [100], taikant
matematinés statistikos metodus. Pazymétina, kad nagrin¢jamy radionuklidy
sklaidos vandens keliu scenarijy atvejais, didziausios apsvitos kelias “H atveju
yra geriamojo vandens, o "*C ir *°Cl — dar ir vietinés kilmés maisto produkty
vartojimas [124]. Pateiktajame 3.6 paveiksle vaizdziai matome procentini
santyki, nurodant; kuri mitybin¢ grandis vidinei apSvitai svarbiausia,

atsizvelgiant | pagrindinius 3 CH, '*C ir *°Cl) radionuklidus, kurie itakoja

didZiausia apSvita.
H-3 C-14 Cl-36
9.0E-01 3.0E-03 7.0E-04
5 BOEO1 3 aseos 1 & 60E04
€ 7.0E01 £ £
N 60E01 N 2003 g SO0 e Darzovés
T 5.0E-01 T '8 4.0E-04 l — — — - Mésa
2 ‘¢ 15E03 ] 2 ’ :
£ 4.0E-01 ‘l £ £ 3.0E04 ‘ Pienas
] : o 03 - o
£ 30E01 \ £ 1.0E03 % soc04 ! Vanduo
2 20E01 2 somos 2 —
% 10801 4 \ £ 508044 § 10504 ffeeeeeee
= - = o =
0.0E+00 A5 S 0.0E+00 e s iees 0.0E+00 —
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Metai Metai Metai

3.5 pav. Atskiry apgvitos keliy { meting efektine doze *H ir '*C ir *°Cl
atvejais indélis .

H-3 Cl-36 C-14
Darsovés Mésa - 3% Pi(-inas Vandouo Darzovés — 7% Mésa DarZovés  Mesa - 4% Pienas
1% 0% 11% 34% 1% 18%
Pienas Vanduo
Vanduo 48% 77%

83%
3.6 pav. Zmogaus apdvitos dél *H, "C, *°Cl jonizuojan&iosios
spinduliuotés poveikio procentinis indélis, naudojant vandeni i§ didZiausios
tarSos grezinio gérimui ir Zemes tkyje.

Atsizvelgiant 1 vietines salygas, svarbiausiyju apSvita lemianciy
radionuklidy metiniy efektiniy doziy ir ju neapibréztumy kaita laike kartu su
suaugusiyjy metiniy efektiniy doziy skirstiniais didZiausios ap§vitos

laikotarpiu pateikti 3.7 paveiksle.
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Remiantis 3.3 lentel¢je pateiktais apSvitos neapibréztumy vertinimo
rezultatais galima teigti, kad 500 m nuotolyje nuo saugyklos pastaruoju metu
efektiné apSvitos doze¢ yra Zenkliai mazesné lyginant su Lietuvos Respublikoje

nustatytuoju apribotosios dozés dydziu ir ji mazés laike.

3.2. DriukSiy eZero biotos apSvitos vertinimas taikant tikimybinius
metodus

Po IAE uZzdarymo papildomai susidariusios mazo aktyvumo
radioaktyviosios atliekos bus kaupiamos pavirSiniuose radioaktyviyjy atlieky
kapinynuose, tame tarpe StabatiSkés kapinyne — 1,5 atstumu nuo DrukSiy
ezero (3.7 pav.). Atsizvelgiant 1 galima radionuklidy pernasa 1 DriikSiy eZera
Sios gélavandenés ekosistemos biotos apSvita buvo vertinama radiacinés

saugos poziiiriu.
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atlieky saugykla J; Oﬂﬂ:tl::l:;ggn
_ (Klasé A)

Pav. 3.7. Hipotetinio StabatiSkés kapinyno vieta, 1,5 km nutolusi nuo
Driuksiy ezero, ir stebésenos stotys.

Poveikio aplinkai vertinimo tikslai yra apibrézti iikinés veiklos (tame
tarpe ir branduolinés energetikos objekty) poveikio vertinimo istatymo 4

straipsnyje [24], kuriame nurodoma:
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,-..bUtINa nustatyti, apibudinti ir jvertinti galima tiesiogini ir netiesiogini
planuojamos tkinés veiklos poveiki gyvinijai ir augalijai, dirvoZemiui, zemés
pavir§iui ir jos gelméms, orui, vandeniui, klimatui, kraStovaizdziui ir
biologinei ivairovei, sumazinti planuojamos tkinés veiklos neigiama poveiki
iSvardintiems aplinkos komponentams arba Sio poveikio iSvengti; nustatyti, ar
planuojama tkiné veikla, jvertinus jos pobiidi ir poveiki aplinkai, leisting
pasirinktoje vietoje*.

Didel¢ ivairové augaly ir gyviny, kurie bendrai vadinami ,,biota®, visada
yra ir buvo veikiami gamtinés apSvitos [125a-125]. Pastaruoju metu yra
padid¢jes visuomenés susirtipinimas dél keliamo radiacinio pavojaus aplinkai,
todeél atsirado {vairlis nacionaliniai ir tarptautiniai juridiniai isipareigojimai
aplinkos apsaugos srityje [1-3, 11]. Siuo metu Lietuvoje néra nustatytos
reglamentuotos ribinés apSvitos dozés biotai, pradétas biotos apsvitos
vertinimas [126]. Europos Sajungoje rekomenduojama didziausia galima 10
uGy h'! biotos apgvitos dozés galia.

Po Ignalinos AE uzdarymo 2009 m. gruodZzio 31 d. papildomos
planuojamos radioaktyviosios atliekos turi biiti tvarkomos taip, kad biotai, taip
pat ir zmogui nebiity padaryta Zala. Visi Zemiau pateikti skaifiavimai ir
vertinimai, atlikti ERICA kompiuterinés programos pagalba, susieti su DruksSiy
ezero biotos apsvitos dozes galios vertinimu dél IAE veiklos ir dél hipotetinio
pavirSinio radioaktyviyju atlieky laidojimo StabatiSkés kapinyno, kuris biity
irengtas 1.5 km atstumu nuo DriikSiy ezero.

Siame darbe buvo jvertinta:

(a) Druksiy ezero biotos apSvita gamtinés kilmés radionuklidy
jonizuojanciaja spinduliuote,

(b) Druksiy eZero biotos apSvita antropogeninés kilmés radionuklidy
jonizuojancigja spinduliuote, daugiausiai d¢l IAE nuotéky ir planuojamo
pavirSinio radioaktyviyju atlieky laidojimo StabatiSkés kapinyno.

Radionuklidy sklaidai i§ hipotetinio Stabatiskés kapinyno jvertinti buvo
naudojama RESRAD-OFFSITE programa ir vietines salygas atitinkantys

fizikiniai, hidrologiniai, geocheminiai ir meteorologiniai parametrai, kurie
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aptarti metodin¢je dalyje. Biotos apSvitos dozes galios jvertinimui panauduota
RESRAD-BIO ir ERICA programiné jranga.

Driik$iy ezero biotos standartizuotyjy organizmy apSvitai vertinti buvo
pasirinktas ERICA programinis irankis [93, 127], kuriame Monte Carlo
tikimybinis modeliavimas panaudoja turimus jvedamy duomeny skirstinius,
aptartus metodinéje dalyje.

Modeliavimo rezultatas — dozés galios tikimybinis skirstinys, kuris leidZia
ivertinti labiausiai tikétinas ir maziau tikétinas (bet galimas) apSvitos vertes.
Skai¢iavimams panaudoti radionuklidy aktyvumo matavimai DrikSiy eZero
dugno nuosédose ir vandenyje (vidutinés reikSmes, standartiniai nuokrypiai,
minimalios ir maksimalios reik§meés), iSanalizavus 1989-1996 m. paskelbtus

duomenis, kurie pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Gamtiniy ir antropogeniniy radionuklidy aktyvumo koncentracijy
Druksiy ezero dugno nuosédose daugiameciu (1983-2006 m.) statistiniy
duomeny suvesting.

Radionuklidas | Vidurkis Standart. Skirstinys* Min Max Literatiira
nuokrypis

Gamtiniai radionuklidai

28y 30 22 TR 3,8 160 [22]

2ITh 28 24 LN 11 140

K 500 210 LN 110 1100

Antropogeniniai radionuklidai

**Mn 14 28 TR 0,04 88 [23, 69]

“Co 46 45 LN 3.4 170

“Sr 28 24 LN 2,2 88

Bics 1,7 1.0 TR 0,26 7,8

BCs 150 120 LN 13 440

29py 0,012 0,012 LN 0,008 0,014

"LN- Lognormalusis skirstinys; TR- Trikampis skirstinys

3.2.1 Biotos apSvitos gamtiniy radionuklidy jonizuojancdigja spinduliuote
vertinimas, taikant tikimybinius metodus

Druksiy ezero biotos standartizuotyjy organizmy apsvitos jonizuojanciaja
spinduliuote dozés galios vertinimui buvo panaudoti gamtiniy radionuklidy
U ir *’Th radionuklidy aktyvumo matavimai Drik3iy ezero dugno
[23]. ISanalizavus 1989-1996 m. paskelbtus

nuosédose duomenis Siy

radionuklidy savityju aktyvumuy dugno nuosédose skirstiniai, vidutinés
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reikSmeés, standartiniai nuokrypiai, minimalios ir maksimalios reikSmés

pateiktos 3.9 pav.

.025 — — 073 — =
Vidurkis — 2,8x10 Vidurkis — 3,0x10
Mediana — 2,1x10"" Mediana — 1,5x10""
© L0199 Lo JBEFRAAL ] SD. — 2,4x10+1 8 055 - -1 S.D. - 5,2><10”
2 ‘ H‘ “ ‘ Min - 1,1x10"" > Min — 3,8x10”
g .013 L.ttt ... Max - 1,4x102 E o371 Max — 1,6x10"2
2 oo LA F
o |l
000 L¢ — .000 — s —
10.7 43.0 75.4 107.7 140 0.4 40.9 81.5 122 162.5
Aktyvumo koncentracija, Bq kg’ Aktyvumo koncentracija, Bq kg™

3.8 pav. “’Th (kairéje) ir ***U (desinéje) Driksiy ezero dugno nuosédose
skirstiniai [23].

DriikSiy eZero gélavandenés ekosistemos standartizuotyjy organizmy
iSoring, vidiné (3.10 pav.) ir sumin¢ apSvitos dozés galia (3.11 pav.) buvo

vertinamos, panaudojant ERICA 2 ir 3 pakopos programing iranga.

Zooplancton Zooplancton

Tracheophyta Tracheophyta §

Phytoplancton U-238 Phytoplancton U-238
@ Th-232 B Th-232

Pelagicus pisces § Ra-226 Pelagicus pisces Ra-226
W Po-210 B Po-210
Memmalia g Pb-210 Mammalia 0O Pb-210

Insectum larvae Insectum larvae

o
R o T T I
Gastropoda | s ey

[ R
Crustacea BuSmmmmm et e ettt R IRy
il

o o o o o
Bivalvia mollusca B ey Bivalvia mollusca B

Gastropoda

Crustacea

Standartizuotieji organizmai
Standartizuotieji organizmai

Aves Aves
HE IS F
Benthicus pisces [t e Benthicus pisces a3
| P A AT T T A AT TSI
Amphibia e ey Amphibia
I — |
1.00E-15 1.00E-12 1.00E-09 1.00E-06 1.00E-03 1.00E+00 1.00E-08 1.00E-06 1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02
1Sorinés ap$vitos dozés galia, uGy h-1 Vidinés ap$vitos dozés galia, uGy h-1

3.9 pav. DriikSiy eZero standartizuotyju organizmy iSoring ir viding apSvita

gamtiniy radionuklidy jonizuojancigja spinduliuote.
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Zooplancton i

E Tracheophyta [ 0777777777777
N Phytoplancton V77777777777 %
S Pelagicus pisces V7777777777777 77
g’ Mammalia A
iz Inseotum larvae V7777727777777 72
£ Gastopoda ] D el
a Crustacea V7777777777777 772
'(‘\_'B' Bivalvia mollusca V7777777777777 7%
° Aves V7777777777777, 777
& Benthicus pisces WWWW %
* Amphibia ‘ ‘ ‘ D V7777272727777 %

0 2 4 6 8 41 42 43 0 5 10 15 20 25 30 35 40 98 100

Suminé dozés galia, pGy/h /h™' Suminé dozés galia, %

3.10 pav. Standartizuotyjy organizmy suminés apivitos dozés galia dél 2*U
ir **°Ra jonizuojanéiosios spinduliuotés poveikio Driiksiy eZere.

I§ visy gamtiniy radionuklidy (*'°Pb, *'°Po, *°Ra, ***Th, **U) didziausia

17%U ir jo dukteriniy

suming dozés galig standartizuotieji organizmai gauna dé
produkty jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio. Pazymétina, kad, lyginant
su kity standartizuotyjy organizmy apSvita, gysliniy augaly (Tracheophyta)
suminés dozés galios reik§mé yra didZiausia — siekia 4,18x10™" uGy h' (3.10
pav.), 98% dozés galios sietini su >*°U ir jo dukteriniy produkty jonizuojanéiaja
spinduliuote. Standartizuotyju organizmy, gavusiy didziausia apSvita dél
gamtiniy radionuklidy, bendroji apSvitos dozés galia DriikSiuy eZere pateikta

3.11 pav., o atitinkami skirstiniai — 3.12 pav.

Th-232
<1% Ra-226 Th-232 Ra-226| 1932 Ra-226
2% <1% 9% <1% 9%
U-238
U-238 90% U-238
97% 90%
Tracheophyta Insectum larvae Crustacea
Ra226 Th-232 Ra-226
Th-232 a- <1% 22%
Th-232
1% Ra-226 <1% 14% —
20%
u-238 U-238 U-238
79% 85% 77%
Bivalvia mollusca Gastropoda Phytoplancton
3.11 pav. Standartizuotyjuy organizmy didZiausios apSvitos suminés dozes
galios procentinis pasiskirstymas Driksiy ezere dél gamtiniy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.
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Vidurkis —2,21x10"° Vidurkis — 3,26x10"° Vidurkis — 7,88x10"°
Dispersija —1,45x10™! Dispersija —2,76x10"" Dispersija —3,43x10™!
95 Procentilis — 2,93x10™ 95 Procentilis — 4,25x10™ 95 Procentilis — 8,96x10™
Minimumas — 1,66x10"° Minimumas — 2,48x10*° Minimumas — 6,68x10"°
Maximumas — 7,01x10"° Maksimumas — 9,89x10"° Maksimumas — 1,52x10""!
» 1-25E0° 1.00ED |
u = i
= 15060 - C 1.00E0 1 T 7.50E1 -
m - E
- © 750E1 - o
= 1.00ED | = 'E 5.00E-1 -
S £ 500E1 - =
= 1= =
£ 50011 £ . soeq E 25081 -
? e i '
- o.00en - ¥ I' i 0.00ED -* . 0.00ED - s
200E0 300E0 400E0 5.00E0 G.00E0 S50ED  5ODED 75080 7.50E0 1.00E1 1.25E1
Suming dozés galia, WGy h-1 Suming dozés galia, uGy h-1 Suming dozes galia, uGy h-1
Phytoplancton Bivalvia mollusca Crustacea
Vidurkis — 3.03x10™ Vidurkis — 7,92x10"° Vidurkis — 4,26x10"!
Dispersija —1,19x10™! Dispersija —3,70x10™ Dispersija —2,39x10™°
95 Procentilis — 3,66x10™ 95 Procentilis — 9,04x10™ 95 Procentilis — 4,53x10""
Minimumas — 2,45x10"° Minimumas — 6,69x10"° Minimumas — 3,72x10"!
Maksimumas — 7,40x10* Maksimumas — 1,56x10"! Maksimumas — 5,52x10"!
- 2 2 250E1
— = 4
= 1.50E0 - g TR = 20081 -
= o 2 45081 -
» £ 500E1 - £ 150E
§ 1.00ED - = = ]
g E 2601 | E 1.00E-1
E 500E1 - £+ = 5.00E2 - Il I
= — I |||| - [ .Ill " oooen ol llh...
’ 3D0E0 4.00E0 5.00ED 60DED 700ED 7.50E0 1.00E1 1.25E1 1.50E1 4-0051_ _ 4-50_E1 _5-00E1
Suminé dozés galia, pGy h-1 Suminé dozés galia, uGy h-1 Suminé dozés galia, uGy h-
Gastropoda Insectum larvae Tracheophyta
3.12 pav. DidZiausios apS$vitos standartizuotyjy organizmy suminés dozés
. -1 Lol PN v . .. . .
galios (uGy h™) pasiskirstymas DriikSiuy eZere dél gamtiniy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

Darbuose [61,67, 70-71, 73, 128] nurodoma, kad gysliniai augalai yra
gelavandeniy ekosistemy biotos apSvitos indikatoriai. ApSvitos gamtiniy
radionuklidy jonizuojanciaja spinduliuote ypatumai pateikti 3.5 lentelé¢je.

3.5 lentelé. Hidrofity vidinés ir iSorinés apSvitos dozés galios kaita del
gamtiniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio [73].

Dozés galia, uGy/h
Parametrai
40K | 210Pb* 210P0 | 238U | 226Ra** 232Th

Vidinés apsvitos dozés galia

Vidurkis 43-10° | 1,0-10° 3,1-10" 0,8 1,3:10" [ 2,910
St. nuokrypis 3,0:10° | 0,7:10° 2,6:10" 1,3 9,6:10% | 2,3-107
Min 2,0-10° | 0,4:10° 1,9-10" 6,0-10° | 1,5:10° | 4,9-10°
Max 6,7:10° | 7.8-10° 4,9-10" 24 2,6:10" | 6,7-107
ISorinés apS$vitos dozés galia

Vidurkis 3,7102 | 9,5-10° 0 6,1.10° | 1,6:10% | 1,8:10°
St. nuokrypis 1,7.102 | 7,1-10° - 3,1:10° | 0,8:10% | 7,0-10°
Min 6,4:10° | 5,1-10° - 8,0-10* |2,6107 |3,010°
Max 2,010 1,510~ - 1,8-10% | 08107 | 4,2:10°

*Dozés galia jvertinta esant pusiausvyrai tarp ~'’Pb ir *'’Po koncentracijy.
**Dozés galia {vertinta esant pusiausvyrai tarp **U ir *°Ra koncentraciju.
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3.2.2. Biotos apSvitos antropogeniniy radionuklidy jonizuojancigja
spinduliuote vertinimas taikant tikimybinius metodus
Druksiy ezero biotos standartizuotyjy organizmy apsvitos jonizuojanciaja

spindulivote dozés galios vertinimui buvo panaudoti 1989-1996 m.
antropogeniniy radionuklidy (9OSr, 137Cs, 134Cs, 54Mn, 60Co) aktyvumo
koncentracijy matavimai DriikSiy ezero dugno nuosédose duomenys, sudaryti

Siy radionuklidy savityjy aktyvumy skirstiniai, (3.13 pav.).

54 " -
Mn aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas ®Co aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas
Vidurkis — 1,4x10°" |} 034 Vidurkis — 4,6x10" i
Mediana — 5,8x10° | @ 0257l Mediana — 3,3x10"!
S.D.—2.8x10"! < S.D. —4,5x10"!
Min—4,0><10’2 g ORI A 11— Min — 3.4x10
|Max - 8,8x10™ = oos!-MAREE .. Max — 1,7x10%
000 1§ ! . : 4 0001 A b —
0.05 22.04 44.03 66.02 88.01 3.39 43.97 84.55 12513  165.71
Aktyvumo koncentracija, Bq kg™’ Aktyvumo koncentracija, Bq kg™

gy aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas ¥7Cs aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas

.027
.029 i is — 2
Vidurkis - 2,8x107" || ° 1\\2:;2‘11‘;7 i’;ﬁgﬂ '
@021 ol Mediana —2,1x10"" |- < U 1 — SD 1 1><1’O+z i
> S.D.-2,4x10"" E 014 Min — 1.3x10"!
E o014y Min — 2 2%10% S 014 1l EAREE D, 310"
X ' " , — Max —4,4x10
[ 1007 1--atigaA i, ... Max — 8,8x10 | 007 e o
.000 ‘ ‘ ! yt .000 AR ausg L
2.22 23.67 45.11 66.56 88.01 12.95 120.14 227.33 334.51 441.70
Aktyvumo koncentracija, Bq kg™ Aktyvumo koncentracija, Bq kg™
22Th aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas %8 aktyvumo koncentracijos pasiskirstymas
.025 - .073
Vidurkis —2,8x10" || Vidurkis — 3,0x10"!
g R L LN T — Mediana —2,1x10™" |} g 055 Mediana — 1,5x10°" [t
E S.D.-2,4x10™ > S.D.-52x10"
£ 013 - IHUEH ..o Min—2,2><10A0 E 037 Min73,8><10'1
i- _ 1 —_ +2
= 006 {- _|Max - 8,8x10 F o018 Max — 1,6x10
.000 ‘ ‘ ‘ ra -000 q
10.66 43.02 75.37 107.73  140.09 0.38 40.91 81.45 121.98 162.51
Aktyvumo koncentracija, Bq kg'1 Aktyvumo koncentracija, Bq kg'1

3.13 pav. Nagrinétyju antropogeniniy ir gamtiniy radionuklidy aktyvumu
koncentraciju DriikSiy eZero dugno nuosédose skirstiniai [73].

DrukSiy eZero gélavandenés ekosistemos standartizuotyjy organizmy
iSorines, vidinés (3.14 pav.) ir sumings (3.15 pav.) apSvitos dozés galia buvo
vertinamos, panaudojant ERICA 2 ir 3 pakopu programing iranga. IS visy
matuoty technogeniniy radionuklidy (9OSr, 137Cs, 134Cs, 3H, 239Pu, 14C, 54Mn,
%Co) didziausios aktyvumo koncentracijos Driksiy ezere yra *°Sr ir *’Cs,
kuriy suminés dozés galios kaita skirtingiems standartizuotiems organizmams

pateikta 3.16 pav.
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Zooplancton 1 I i i
e —
Tracheophyta 1 :
, T v
_ Phytoplancton  — ! Mn-54
g T 0 Co-60
N X . ) m Sr-90
S Pelagicus pisces ; ! @ Pu-239
g e na— Cs-137
= ] 0 Cs-134
2 Mammalia
: — |
2 ] ]
N
= |
& Insectum larvae 1 ]
B T
g 1 ‘ ‘
) |
Gastropoda I [
4 T : ‘
Crustacea ! [ ’
4 T ; ‘
Bivalvia mollusca i '
E ] ] !
)
Aves I [
R ———
Benthicus pisces i '
E T ] ’
Amphibia I [
‘ ! ‘
1.00E-14 1.00E-11 1.00E-08 1.00E-05  1.00E-02

Korinés apévitos dozés galia, uGy h-1

Druksiy ezero gélavandenés ekosistemos standartizuotyjy
organizmy iSorinés ir vidinés apSvitos dozés galia dél antropogeniniy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

3.14 pav.

]
I

Zooplancton|
Tracheophyta)
Phytoplancton

Pelagicus pisces|
Mammalia|

i

]
I

Insectum larvae

Gastropoda

Bivalvia mollusca
Aves|

Benthicus pisces|
Amphibia|

Standartizuotieji organizmai

Crustacea

]

0
I
O

0

0

/L

T 1T T T
2x10°  5x10%  9x10%  1x10"

Suming dozés galia, uGy h”

Zooplancton |

Tracheophyta |

Phytoplancton

Pelagicus pisces |

Mammalia |

Zooplancton L s
f — —
Tracheophyta i
Phytoplancton ‘ ] @ Mn-54
E += \ | T Co-60
i i 1 m Sr-90
N Pelagicus pisces
g Toedousp o 5 Pu-239
cg): 1 ! . Cs-137
= Mammalia ! 0O Cs-134
B B —
2 !
£ Insectum larvae ’
3 f e E— —
c
S )
n Gastropoda 1
—
|
Crustacea I
B e e——
T
Bivalvia mollusca L
F ——
|
Aves ! ]
R ————
|
Benthicus pisces i
Y
B! I
|
Amphibia I
)
1.00E-12 1.00E-09 1.00E-06 1.00E-03 1.00E+00

Vidinés apsvitos dozés galia, uGy h-1

B Cs-134
B Cs-137
Pu-239
Sr-90
8 Co-60
@ Mn-54

0% 20% 40%

60%
Suminé dozés galia, %

80% 100%

B C-14

Insectum larvae

Gastropoda

Crustacea

Bivalvia mollusca |

Aves

Standartizuotieji organizmai

Benthicus pisces |

BH-3

Amphibia |

0

/1y
I L /AR e m e e

2x10° 3x10°
Suminé dozés galia, uGy h'

1x10° 2x10°

0% 25% 50% 75% 100%

Suminé dozés galia, %

3.15 pav. DrukSiuy ezero standartizuotyju organizmy suminés apsvitos
antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciaja spinduliuote dozés galia.
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§ Zooplancon \ & Zooplandon
§  Tracheophyta | N Tracheophyta
S _ Phytoplancion BN & Phytoplancton
o Pelagicus pisoes I |3cst3r O Pelagicus pisces
2 Mamelia 2 Memmaiia
L Insectumlarvae | £ Insectumlarvae
S Gestropoda | S Ceastropoda
& Orustacea ] & Crustacea
8 Bivalvianollusca ] @ Bivalvia mollusca
e)
S Aves | < Aves
& Benthicus pisces | & Benthicus pisces
Anmphibia B Amphibia
U B /A A B |
0 3107 x0°  6x10°
Surring dozés galia, Gy '

]

—

]
— ]
O

]

]

|

0 210" 4x10* 5x10° 1x10°

Sumine dozés galia, uGy h”

3.16 pav. Driksiy eZero standartizuotujy organizmy apsvitos *’Cs ir *°Sr
jonizuojanciaja spinduliuote suminé dozes galia.

Deél antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio

didziausia apSvita patirian¢iy standartizuotyjy organizmy suminés dozés

galios vertinimo rezultatai pateikti (3.17 —3.18 pav.).

H-3, Pu-239 Sr-90 H3,Pu23g  S90
<1% Sr-90 H-3, Pu-239 10% 1% 10%
9% <1% °
Cs-137 Cs-137
39% Cs-137 39%
Coso | 39% Co-60
Cs-o1/34 44% Ci-:/34 Co-60 Cs-134 42%
% c-14 Mnss °caa MRS asw 1% Ly Mnss
2% 4% 2% 39 4%
Tracheophyta Insectum larvae Crustacea
Sr-90
H—3,< ?;-239 5% F’:-12°}°>9 Sr-90 H-3, Pu-239 Sr-90
(J o 5% 0,
Cs-137 Cs-137 ° <1% \/ 1%
37% 36% @ Cs-137_
0,
Cs-134 Vg4  Co-60 Cs-134 a%-fo 39(:/" 134 Co-60
- S- [
% caa U 4T% 1% 0, Mnss * 1% 50%
4% v, 5% c-14 M54
3% 5%
Gastropoda Bivalvia mollusca Benthicus pisces

galios procentinis

3.17 pav. Didziausios apSvitos standartizuotyjy organizmy suminés dozes
pasiskirstymas DriukSiy ezere dél antropogeniniy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio [129].
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Vidurkis — 5,82x1072 Vidurkis — 5,96x107 Vidurkis — 6,85x107
Dispersija —6,04x10™ Dispersija —6,94x10™ Dispersija — 7,90x10™
95 Procentilis —9,99x107 95 Procentilis — 1,09x10"! 95 Procentilis — 1,21x10™
Minimumas — 1,29x107 Minimumas — 1,59x107 Minimumas — 1,84x107
Maksimumas — 1,66x10" Maksimumas — 1,80x10™! Maksimumas — 1,96x10"
% 2 00E1 ?u 2.00E1 E 1.50E1 -
a 150E1 - W 1.60E1 1 E 1.00E1 -
£ 1.00E1 - £ 100E1 - =
= = E s5.00ED -
e x| ey ||
F 5ooeo - [ | Illlll..lul_u...._.__ hma F oooeo - il | |I|| L[ T R "~ oooea- 'II d d I ol
§00E2  100E-1  150E-1 5.00E-2 1.00E-1  150E-1 SO00E-2 1.00E1 1.50E-1
Suminé dozés galia, uGy h-1 Suminé dozés galia, uGy h-1 Sumineé dozés galia, UGy h-1
Benthic pisces Bivalvia mollusca Crustacea
Vidurkis — 6,20x10° Vidurkis — 1,33x10" Vidurkis - 6,61x107
Dispersija — 7,24x10™ Dispersija — 3,13x10 Dispersija — 7,73x10™
95 Procentilis — 7,64x10° 95 Procentilis — 2,36x10™! 95 Procentilis — 1,17x10™!
Minimumas — 1,63x107 Minimumas — 3,37x10> Minimumas — 1,70x107
Maksimumas — 1,85x10™! Maksimumas — 3,87x10"' Maksimumas — 1,92x10™!
2 2.00E1 - a z
= = 7.5080 - £ 150E1 |
‘E 150E1 - - ‘E
0 2 5.00E0 - Z 1.00E1 -
£ 10081 - 3 £
g E 25080 - £ sooeo .
Eeoeo N |1 £ i
" oooeo l ; "II L 0.ooen - HEEEE e " oooeo ! Al | I II i
500E2 100E1  150E-1 1O00E1 - 200B1 3 500E-2  100E1  150E-1
suminé dozés galia, uGy h-1 Suminé dozes galia, uGy -1 suming dozes galia, PGy h-1
Gastropoda Insectum larvae Tracheophyta
3.18 pav. DidzZiausios apsv1tos standartlzuotq]q organizmy sumines dozés
. 1 .. v . . ..
galios (uGy h™) pasiskirstymas DriikSiy ezere dél antropogeniniy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

Kadangi hidrofitai DriikSiy ezere sudaro didziausia biomasés dali, ju
apSvitos dozés galios jvertinimas dél antropogeniniy radionukliduy poveikio
atskirai pateiktas 3.6 ir 3.7 lentelése.

3.6 lentelé.
radionuklidy emisijos 1§

DrukSiy ezero panirusiy hidrofity apSvitos dél galimos
hipotetinio  Stabatiskés pavir§inio kapinyno

vertinimas.
Dozés galia, uGy/h

Parametrai £7S | 301 | H | 291 | T | 73 Np
Vidiné apsvitos dozés galia
Vidurkis 2,34:10° | 2,59-107° 6,59-107 2,57:107 1,20-10° 9,99-10°
Mediana 2,31:10° | 2,56:107 6,54:107 2,54:107 1,19:10° 9,78:107
Standartinis 3,51-10° | 3,65-10° 6,70-10° 3,67-10° 1,69:107 1,44:107
nuokrypis
Min 1,44:10° | 1,69-107° 4,69:107 1,54:107 7,36:10" 6,47:107
Max 3,64:10° | 4,03-107° 1,02:10°° 3,91-107 1,78:107 1,64:107
ISorinés apSvitos dozés galia
Vidurkis 6,08:10™ | 3,70-10® 3,00-10° 4,17-10° 420-107 9,08-107
Mediana 6,03-101° | 3,09-10°® 2,51-10° 2,82:10° 3,05:107 6,54:10°
Standartinis 8,14-10 | 1,94-10°® 1,50-10°™° 4,09-10° 3,61:107 8,06:10”
nuokrypis
Min 3,46-101° | 1,42-10° 1,12:10° 1,49-10° | 5,78:10° 8,17-101°
Max 1,06:10° | 1,37:107 1,09:10° 2,61:107 2,66:10° 6,5810°
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3.7 lentelé. DriikSiy ezero hidrofity apSvitos dél IAE nuoteky dozés
galia dél antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio [73].

Dozés
Parametrai galia,
HGy/h
S4Mn 60C0 9OSr 137CS
Dalis  vir§  dugno | Vidinés ap$vitos
nuosédy dozés galia
Vidurkis 41-10° | 4,1-10* 2,2:10° | 8,0-107
Mediana 3,1110° | 3,0-10" 1,910° | 5,010
Standartinis nuokrypis | 5,4:10° | 3,9-107 1,3:10° | 1,0-10°
Min 2,6:107 | 1,410° 1,910 | 2,0-107°
Max 1,210° | 1,1-107 1,510 | 22107
ISorinés apsvitos
dozés galia
Vidurkis 42-10° | 2810 3,3:10° | 3,2:107
Mediana 1,810° | 2,010 2,2:10° | 2,510
Standartinis nuokrypis | 8,8:10° | 2,7-107 3,6:10° | 2.4-10°
Min 7,6:10% | 7,510° 6,610 | 9310°
Max 3,1:110° | 4,8:107 6,8:10° | 32-10°
Dalis, kurioje yra Vidinés apsvitos
augalo Saknys dozés galia
Vidurkis 3,9'10° | 44107 2,3:10° | 8,410
Mediana 2,3-10° | 3,2:107° 2,010° | 53-10°
Standartinis nuokrypis | 5,6:10° | 4,1-10° 14-10° | 1,1-10°
Min 2,7-107 | 1,810 2,410% | 1,3-10°
Max 1,3-10° | 7,9-107 1,510 | 3,3-102
ISorinés apsvitos
dozés galia
Vidurkis 1,3-10° | 1,410 53-10° | 1,6:107
Mediana 53-10% | 9,9-10° 4,010° | 1,3-107
Standartinis nuokrypis | 4,7-10° | 1,4-107 4,7.10° | 1,3-107
Min 2,2:10° | 42-10"* 2,3-10% | 9,9-10°*
Max 55107 | 3,410 6,5102 | 2,410

Remiantis 1989-1996 m. DriukSiy ezero radioekologiniy tyrimy
duomenimis  nustatyta, kad standartizuotyjy  organizmy  apSvitos
antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciagja spinduliuote dozés galios vertés
nevirija 10 pGy h™' §iuo metu Europos Sajungoje rekomenduojamo didZiausio
dozés galios leidziamojo lygio.

Druksiy eZero standartizuotyjy organizmy aps$vitos sumin¢ dozés galia dél
gamtiniy radionuklidy jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikio sietina su >**U
ir ?°Ra (Priedas 2A). I§ visy Driik§iy ezero standartizuotyjy organizmy
didziausia apSvita nuo antropogeniniy radionuklidy patiria priedugninés eZero

dalies bentosiniai organizmai (Priedas 2B).
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Standartizuotyjy testiniy organizmy apSvita dél gamtiniy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio zenkliai virSyja apSvita dél

antropogeninés kilmés radionuklidy.

3.2.3. Atskiry antropogeniniy radionuklidy indélio DriukSiy eZero IAE
auSintuvo biotos apSvitai ir rizikos faktoriy analizé

ERICA kompiuteringje programoje idiegta ivesties parametry ir gautyjy
rezultaty jautrio analizé leidzia ivertinti atskiry radionuklidy DriikSiy ezero
dugno nuosédose indéli Sios gélavandenés ekosistemos biotos apsvitos dozés
galios dydziui.

Pasirinkimas tinkamos vertinimo metodikos priklauso nuo keleto
faktoriy: skai€iavimo laiko, modelio parametry skaiiaus ir neapibréztumo,
priklausomybés pobidzio tarp jvesties ir gautyjy rezultaty. Sioje ERICA
programos versijoje yra taikoma koreliacin¢ analizé, vertinami Pirsono
koreliacijos koeficientas (PCC) ir Spirmeno ranginis koreliacijos koeficientas
(SRCC). Pazymétina, kad PCC koeficientas vertinamas, darant prielaida dél
linjjinés priklausomybés tarp jvesties parametry ir skai¢iavimo rezultaty,
SRCC koeficientas Sios prielaidos nedaro.

Remiantis antropogeniniy radionuklidy aktyvumo koncentracijy Driksiy
ezero dugno nuosédose daugiamecio (1983 — 2006 m.) stebéjimo duomenimis
[22-23, 69] buvo nagrinétas dugno nuosédy antropogeniniy radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis eZero bentosiniams organizmams ir
gysliniams hidrofitams, patiriantiems Zenkliai didesng apSvita, lyginant su kity
standartizuotyju organizmy apSvita. Buvo vertinami didZiausia apSvita
patirianc¢iy bentosiniy organizmy aps$vitos ypatumai. Skaifiavimo rezultatai
pateikti lentelée 3.8 ir pav. 3.19.

Koreliacijos koeficienty analizé¢ rodo, kad PCC ir SRCC koreliacijos

koeficienty skirtumai nezymdis.
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3.8 lentelé. Druksiy ezero IAE auSintuvo dugno nuosédy atskiry radionuklidy
aktyvumo koncentracijy (1983 — 2006 m. stebéjimy duomenys) ir didziausia
apSvita patirian¢iy standartizuotyjyu organizmy apSvitos dozés galios
koreliacinés analizés rezultatai.

| 60C0 | 137CS | 54Mn_ | 9OSI‘- | 239Pu_

PCC

Tracheophyta 8,06E-01 5,96E-01 1,90E-01 1,36E-01 3,05E-02
Insectum larvae 8,02E-01 6,01E-01 2,24E-01 1,42E-01 2,97E-02
Gastropoda 8,36E-01 5,62E-01 2,33E-01 8,62E-02 3,03E-02
Crustacea 7,95E-01 6,08E-01 2,23E-01 1,49E-01 2,99E-02
Bivalvia mollusca 8.52E-01 5.36E-01 2,50E-01 7,15E-02 2.97E-02
SRCC

Tracheophyta 7,37E-01 6,02E-01 2,26E-01 1,49E-01 4,28E-02
Insectum larvae 7,33E-01 6,06E-01 2,24E-01 1,54E-01 4,20E-02
Gastropoda 7,69E-01 5,75E-01 2,33E-01 9,93E-02 4,18E-02
Crustacea 7,26E-01 6,11E-01 2,23E-01 1,62E-01 4,23E-02
Bivalvia mollusca 7,87E-01 5,53E-01 2,50E-01 8,35E-02 4,07E-02

PCC

O Bivalve mollusc

Pu-239
0O Crustacean
Gastropod

B Insect larvae
@ Vascular plant

Mn-54

Sr-90

L

f 1
C S- 1 3 7 T D D D D D DD I

‘

C (0] -6 0 L L ety

0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 6.0E-01 8.0E-01 1.0E+00

SRCC

\
Pu-239 O Bivalve mollusc
O Crustacean
Mn-54
Gastropod
Sr-90 B Insect larvae
@ Vascular plant

I ]
C 0—60 A A A A A AT SIS SIS

0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 6.0E-01 8.0E-01 1.0E+00

3.19 pav. DriikSiy ezero IAE auSintuvo dugno nuosédy atskiry antropogeniniy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio bentosiniy organizmy ir
gysliniy hidrofity suminés apsvitos dozés galios jautrio analizés rezultatai.



Gautieji skai¢iavimo rezultatai rodo, kad 1§ antropogeniniy radionuklidy
bentosiniai organizmai ir gysliniai hidrofitai didZiausia poveikj patiria dél “’Co
PCs jonizuojanéiosios spinduliuotés poveikio. Pazymétina, kad vidinés
ap3vitos dozés galios dydi lemia ir *°Sr ir **Mn aktyvumo koncentracija dugno

nuosédose (pav. 3.20).

Pu-239

] O Bivalve mollusc

Mn-54

“

O Crustacean

Y e Gastropod

B Insect larvae
Cs-137
@ Vascular plant
Co-60 W—
0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 6.0E-01 8.0E-01

SRCC

"
[ 1
Pu-239
O Bivalve mollusc

—
- B
54 — O Crustacean

Gastropod

Sr-90
B Insect larvae
Cs-137 8 Vascular plant

Co-60

i

0.0E+00 2.0E-01 4.0E-01 6.0E-01 8.0E-01

3.20 pav. DrikSiy ezero IAE auSintuvo dugno nuoséduy atskiry
antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio
bentosiniy organizmy ir gysliniy hidrofity vidinés apSvitos dozés galiai
jautrio analizés rezultatai.

Rizikos faktorius (RQ), t.y. santykis tarp standartizuotojo organizmo
laukiamosios dozés galios ir ribinés dozés galios, leidzia {vertinti rizikos
masta, atsizvelgiant { aplinkos radioaktyviaja tarSa. Vertinant konservatyvyji
RQ dydj, yra taikomos didziausios nustatytosios radionuklidy aktyvumo
koncentracijos ir parametry vertés. Remiantis antropogeniniy radionuklidy
aktyvumo koncentracijy DriikSiy eZero dugno nuosédose daugiameciy (1983 —
2006 m.) stebé¢jimu duomenimis [22-23, 69], buvo jvertintos bentosiniy
organizmy ir gysliniy hidrofity apsSvitos rizikos faktoriy vertés (lentelé 3.9).



3.9 lentelé. DriikSiy eZero bentosiniy organizmuy ir gysliniy hidrofity
apsvitos antropogeniniy radionuklidy jonizuojancigja spinduliuote rizikos
faktoriy vertés.

Organizmas Sl.lminé. Rib?né doze::s Rizi}(os fa'ktoriu's Rizikos faktoril}s
dozés galia, galios verte, (laukiamasis dydis) | (konservatyvusis
uGy h' uGy h' dydis)
Bivalvia mollusca 0,062724 10 0,006272 0,018817
Crustacea 0,072106 10 0,007211 0,021632
Gastropoda 0,065233 10 0,006523 0,019571
Insectum larvae 0,142446 10 0,014245 0,042734
Traheophyta 0,070464 10 0,007046 0,021139

Pateiktieji duomenys rodo, kad Ignalinos AE auSintuvo DriikSiy eZero
gélavandenés  ekosistemos  didZiausia  apSvita  patirian¢iy  biotos
standartizuotyjy organizmy apsvitos konservatyvieji rizikos faktoriai sudaro
apie 10 procenty Europos Sajungoje sitilomos reglamentuojamos 10 pGy/val.

ribinés dozés galios vertés.

3.2.4. DriikSiy eZero standartizuotyjy organizmy galimos apSvitos
vertinimas dél hipotetinio StabatiSkés kapinyno radionuklidy
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

PavirSinio hipotetinio StabatiSkés Landfil tipo kapinyno (pav. 3.7)
numatomos pradinés radionuklidy aktyvumo koncentracijos [76, 81] nurodytos
3.10 lentel¢je.

Atsizvelgiant i infiltracijos srauto greiti per saugykla ir saugyklos
inZineriniy barjery kaita laike, pasirinkti scenarijai:

e Scenarijus A — iki 50 mety kontrolés laikas, infiltracijos greitis 5
mm/metati;

e Scenarijus B - pastovus degradacijos koeficientas, laiko tarpas nuo 50
iki 300 mety, infiltracijos greitis 50 mm/metai;

e Scenarijus C - visiSkas degradavimas, laiko tarpas — daugiau negu 300

mety, infiltracijos greitis 200 mm/metai.
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3.10 lenteleé. PavirSinio hipotetinio StabatiSkés radioaktyviyjy atlieky kapinyno
pradinés ir numatomos radionuklidy aktyvumo koncentracijos triju skirtingy
infiltracijos greiCiy scenarijy atvejais.

Nuklidai Pradiné aktyvumo Pradiné aktyvumo . . g
koncentracija, koncentracija, Infiltracijos greitis, mm metai
Bq Bag’ 5 50 200

c 4,29E+11 4,60E+00 2,78E-06 2,77E-05 1,11E-04
ol 2,14E+10 2,30E-01 2,51E-03 2,30E-02 8,76E-02
15Cs 2,89E+12 3,10E+01 1,03E-06 1,03E-05 4,11E-05
°*H 2,24E+13 2,40E+02 2,51E-03 2,30E-02 8,76E-02
21 1,31E+09 1,40E-02 2,50E-04 2,48E-03 9,86E-03
*Nb 6,06E+12 6,50E+01 1,74E-06 1,73E-05 6,94E-05
*Ni 5,59E+13 6,00E+02 6,95E-07 6,94E-06 2,78E-05
“Np 2,05E+11 2,20E+00 6,60E-05 6,58E-04 2,63E-03
Py 6,71E+12 7,20E+01 5,15E-07 5,14E-06 2,06E-05
Hpy 5,22E+15 5,60E+04 5,15E-07 5,14E-06 2,06E-05
*2py 2,70E+11 2,90E+00 5,15E-07 5,14E-06 2,06E-05
Ra 1,21E+20 1,30E+09 5,67E-07 5,67E-06 2,27E-05
"Sr 5,41E+23 5,80E+12 2,12E-05 2,12E-04 8,46E-04
P Tc 6,06E+11 6,50E+00 1,32E-03 1,26E-02 4,90E-02
U 4,94E+11 5,30E+00 8,40E-06 8,39E-05 3,35E-04
3y 4,57E+11 4,90E+00 8,40E-06 8,39E-05 3,35E-04
sy 4,76E+11 5,10E+00 8,40E-06 8,39E-05 3,35E-04
Zr 2,70E+12 2,90E+01 4,63E-07 4,63E-06 1,85E-05

Atsizvelgiant 1 Sio kapinyno inzineriniy barjery kaita laike (scenarijai A,
B, C) Druksiy ezero vandenyje ir zuvyje aktyvumo koncentraciju kaita laike,

modeliuota RESRAD-OFFSITE programa, pateikta 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. D¢l hipotetinio Stabatiskés radioaktyviyju atlieky kapinyno galimo poveikio
radionuklidy aktyvumo koncentracijy kaita laike DriikSiy ezero vandenyje (kair¢je) ir
zuvyje (desinéje) scenariju A, B ir C atvejais3-ju hipotetiniy infiltracijos scenarijy atvejais:
(A) — infiltracijos greitis 5 mm/meai, (B) — infiltracijos greitis 50 mm/metai, (C) —
infiltracijos greitis 200 mm/metai).

69



DriikSiy ezero standartizuotosios biotos apsSvitos dozés

galios ir

vyraujaniy radionuklidy kaita laike, atsizvelgiant i infiltracijos srauto greiti

per hipotetini StabatiSkés kapinyna ir inZineriniy barjery biikle (3 infiltracijos

scenarijai), pateikti 3.22 pav., galimai, didZiausios apSvitos standartizuotosios

biotos apsSvitos ypatumai — 3.23 pav.

Remiantis pateiktais apSvitos dozés galios vertinimo duomenimis

nustatyta, kad didZiausia standartizuotyjy organizmy apsvitos galia lemiantys

nuklidai, vertinti, atsizvelgiant { galima radionuklidy migracija ir emisija i

Druksiy ezera, 100 mety nustatytam kontrolés periodui, yra *H, *Tc, *°Cl ir

237Np po keliy desimc¢iy tiikstan¢iy mety.

Standartizuotieii oraanizmai

Standartizuotieji organizmai

Standartizuotieji organizmai
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3.22 pav. Numatomy svarbiausiyjy antropogeninés kilmés radionuklidy
standartizuotosios biotos apSvitos dozés galios vertés, atsizvelgiant i
infiltracijos srauto greiti per saugykla ir saugyklos inzineriniy barjery bukle.

70



A B C
Kiti (C-14,
H3 1129 CI-36, I
s G 1% / <0.5% 12?_;;3;?0’
Cl-36 <05% — \/ Np-237 o

Tc-99

H-3
50%

1129
<1%

2%

99%

Phytoplancton
L, 11129 Kiti (C-14, C
Cl-36 g5, 1% 36, 1-129, Sr-
pey 159% \ OO Np237 7 90, H:3, Te-
c-14 <0.5% 99) <1%

H-3
14%

Tc-99
63%

<1%

1%

\Tc-99 Np-237 /
82% 99%
Insectum larvae
Tc-99 CI-36 Kiti Tc-99

96%

<0.5%

98%

Kiti (1129,
H-3, CI-36,

Np-237
91%

Tracheophyta

3.23 pav. Numatomos Didziausia ap$vita patyrusios standartizuotosios biotos
apSvitos ypatumai triju pasirinkty scenariju atvejais: A- infiltracijos greitis 5
mm/metai (50 mety institutinés kontrolés laikotarpis), B — tolydi barjery
degradacija, infiltracijos greitis 70 mm/metai (50 - 300 mety laikotarpis), C —
visiSka inZineriniy barjery degradacija, infiltracija — 200 mm/metai (daugiau negu

300 mety).
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3.2.5. DriikSiy eZero — IAE auSintuvo standartizuotyjy organizmy apsvitos
gamtinés ir antropogeninés kilmés jonizuojancigja spinduliuote dozés
galios analizé

Ivertinta standartizuotyju organizmy apSvitos dozés galia dél gamtiniy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio, palyginus su
antropogeniniy radionuklidy indéliu dél i§ Ignalinos AE ir hipotetinio
Stabatiskés pavirSinio radioaktyviujy atlieky kapinyno, pateikta 3.24 pav. Sie
duomenys parodé, kad DrukSiuy ezero standartizuotyjy organizmy apsSvita
Ignalinos AE ir hipotetinio pavirSinio radioaktyviyju atlieky kapinyno kilmeés
radionuklidy jonizuojancigja spinduliuote yra Zenkliai maZesné, lyginant su

gamtiniy radionuklidy poveikiu [74].

Tracheophyta eeeel——
Insectum larvae e ———
Crustacea ——
Bivalve mollusca le——

Gastropoda e l——

Phytoplancton [l

Zooplancton T
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A\ =1

Standartizuotieji organizmai

@ Gamtiné ap$vita
Mammalia et O Antropogeninés kilmés ap$vita
. . 0O Saugykla, 50 mety laikotarpis
Pelagicus pisces ———
® Saugykla, 50-200 mety laikotarpis
Amphibia l— @ Saugykla 200-500 mety laikotarpis
1 \ \ [
1.0E-07 1.0E-04 1.0E-01 1.0E+02

Suminé dozés galia, uyGy h-1

3.22 pav. Gelavandenés ekosistemos — Driik§iy ezero biotos
standartizuotyjy organizmy apsSvitos dozés galios dél gamtiniy ir
antropogeniniy (IAE ir hipotetinio pavirSinio radioaktyviyju atlieky
StabatiS8kés kapinyno kilmés) radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés poveikio palyginimas.
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Kadangi DrikSiy ezeras naudojamas meégejiSkai Zuvininkystei, darbuose

[23, 61, 68-69, 131] buvo nagrinéta antropogeniniy radionuklidy aktyvumo

koncentracija pelaginése Zuvyse (matavimo duomenys pateikti 3.23 pav.).
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3.23 pav. 1996-2006 m. zuvyse sukaupty antropogeniniy radionuklidy

aktyvumas [131].

Zmoniy vidinés apSvitos doziy skirstiniai dél maistui suvartoty Driksiy

ezero zuvy pateikti pav. 3.24. Buvo nagrinéta ir galima suaugusiyjy Zzmoniy

efektinés sukauptos dozés kaitos priklausomybé nuo laiko dél galimo

Stabatiskés pavirSinio kapinyno poveikio trijyu anks€iau minéty scenarijy

atvejais (pav. 3.25). Zmoniy ap$vitos vertinimas, panaudojant LIETDOS
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kompiuterini koda, parodo, kad metin¢ apSvitos doz¢ gali sudaryti tik kelis zSv

ir labiausiai priklauso nuo radionuklido *’K.
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3.24 pav. Suaugusiy Zmoniy metiniy sukauptyju efektiniy doziy skirstiniai deél
antropogeniniy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio, maistui
vartojant DriikSiy eZere pagautas pelagines zuvis.
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3.25 pav. Suvaugusiyju zmoniy efektinés sukauptos dozés kaitos

priklausomybé¢ nuo laiko dé¢l suvartotos DrukSiy ezero Zuvies 3-ims
hipotetinio StabatiSkés kapinyno scenarijams: (A) — infiltracijos greitis 5
mm/metai, (B) — infiltracijos greitis 50 mm/metai, (C) — 200 mm/metai.
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ISVADOS
1. Remiantis Zmoniy apSvitos vertinimo rezultatais, taikant RESRAD-

OFFSITE programoje idiegtus tikimybinés analizés metodus, atsizvelgiant i
pasirinktus scenarijus ir parametry neapibréZztumus, galima teigti, kad
Maisiagalos saugyklos aplinkoje, irengus papildomus apsauginius barjerus,
gyventoju metin¢ efektiné¢ apSvitos dozé yra Zenkliai maZesné lyginant su
branduoliniy objekty aplinkoje nustatytuoju metiniu 0,2 pSv apribotosios
dozés.dydziu, 95 procentilis nevirSija Lietuvos Respublikoje pagrindinése
radiacinés saugos normose gyventojams reglamentuotos 1 mSv metams
apSvitos.

2. Pavir§inés MaiSiagalos radioaktyviyju atlieky saugyklos atveju, jvertinus
radionuklidy sklaidos vandens keliu ir Zmoniy apSvitos neapibréztumus,
tatkant RESRAD-OFFSITE programoje 1diegta koreliacing ir regresing
analiz¢, nustatyta, kad didziausia itaka gyventoju metiniy efektiniy apsvitos
doziy vertinimui turi vandeningojo horizonto skersiné dispersija, vandeningojo
horizonto hidraulinis gradientas ir hidraulinis laaidumas, krituliy kiekis ir
vandens vartojimas.

3. Gautyy duomeny analizé¢ parodé, kad 1§ visy saugojimui patikéty
radionuklidy Maisiagalos saugyklos aplinkoje pavojingais laikytini *H ir "*C
(didZiausia ap$vita sietina su geriamuoju vandeniu) ir *°Cl (didZiausia ap§vita —
del vietinés kilmés maisto produkty vartojimo).

4. Ignalinos AE auSintuvo DrukSiy eZero gélavandenés ekosistemos biotos
standartizuotyjy organizmy apSvitos dozés galia dél IAE nuoteky ir
radionuklidy sklaidos vandens keliu i§ hipotetinio Stabatiskés radioaktyviyju
atlieky kapinyno, jvertinta taikant ERICA programa, rodo, kad apSvitos dozés
galia del antropogeninés kilmés radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio nevirSyja Europos Sajungoje sitilomo reglamentuojamo 10 puGy/val.
dozes galios lygio.

5. Standartizuotyjy biotos organizmy tarpe didziausia apSvita patiria DriikSiy
ezero priedugnés zonos bentosiniai organizmai (Insectum larvae, Crustacea,

Bivalvia mollusca, Gastropoda) ir gysliniai hidrofitai (Tracheophytes).

75



6. Gautyju duomeny analizé parodé, kad 1§ visy DriikSiy ezero dugno nuosédu
radionuklidy, nutraukus IAE darba, biotos suminés apSvitos poziiriu
pavojingais laikytini “’Co ir *’Cs, vidinés ap$vitos dozés galios dydj lemia ir
S aktyvumo koncentracija dugno nuosédose.

7. Suaugusiyju zmoniy vidinés apSvitos metin¢ efektiné doz¢ dél suvartotos
maistui IAE auSintuvo Driksiy eZero pelaginés zuvies yra keliy pSv eilés ir
yra labiausiai priklausanti nuo gamtinio radionuklido *°K. Remiantis §iais
duomenimis galima teigti, kad Zmoniy radiacinés saugos poziiiriu DrikSiy
ezere mégejiska Zuvininkysté yra galima.

8. Nustatyta, kad IAE auSintuvas — DriikSiy eZeras biotos radiacinés saugos
pozitriu (gamtiné apSvita Zenkliai virSyja antropogening, konservatyvieji
rizikos faktoriai sudaro apie 10 procenty Europos Sajungoje siiilomos
reglamentuojamosios ribinés rizikos faktoriy vertés) galéty biiti naudotinas
tolimesniam branduolinés energetikos vystymui, atsizvelgiant | temperatiiros,

cheminés tarSos ir kity faktoriy galima poveiki.
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1 PRIEDAS

1a. Zmoniy apsvitos dydj lemianéiy parametry jautrio analizés vertés suminio

14 . . v . . . . . .. . .
°H, *°Cl, '*C jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikio atvejais (geriamojo

vandens Sulinys nutolgs 500 m nuo MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky

saugyklos)
Dalinis ranginis
koreliacijos
Tikimybinio kintamojo apraSymas koeficientas
Vandeningojo sluoksnio horizontali skersiné dispersija, m -0,97
®H patekimo j aplinkg pastovioji, metai” 0,92
Vandeningojo sluoksnio zonos hidraulinis gradientas -0,73
*H aktyvumo koncentracija, Bq g’ 0,72
TarSos zonos tankis, g cm® 0,60
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis laidumas, m metai™ -0,60
Tar$os zonos storis, m 0,56
Vandeningojo sluoksnio storis, m -0,56
Krituliy kiekis, m metai’! 0,43
Evapotranspiracijos koeficientas pirminés tarSos zonoje -0,28
*%Cl koncentracija, Bq g' 0,19
Sulinio nuotolis iki tar$os zonosj, esant hidrauliniam nuolydZiui, m -0,18
Vandeningojo sluoksnio efektyvusis poringumas 0,16
Vanduo, suvartojamas zmoniy, L metai’! 0,16
C" patekimo { aplinka pastovioji, metai' -016
Aecracijos zonos bendrasis poringumas 0,12
Pieno suvartojimas, L metai’ 0,13
Dangos vir$ tarSos zonos tankis, g cm> -0,11
35CI patekimo { aplinka pastovioji, metai” -0,12
Lapiniy darzoviy lauky evapotranspiracijos koeficientas -0,10
Aeracijos zonos efektyvusis poringumas -0,11
Tar$os zonos dangos storis, m -0,10
Ganyklos Zolés ir silosiniy kultiiry (kg diena ) suvartojimas galvijais -0,09
Meésos suvartojimas, kg metai’ 0,07
Galvijy girdymui suvartojamas vanduo, L diena™ -0,08
Gama spinduliuotés iSorinés apsvitos siekis -0,07
Pasariniy kultiiry laistymas, m metai’ 0,07
"C koncentracija, Bq g’ -0,05
Nuotékio koeficientas pirminés tarSos zonoje 0,03
Aeracijos zonos storis, m -0,02
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1b. Maksimaly Zmoniy aps$vitos dydi lemian¢iy parametry jautrio analizés
vertés “H jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio atveju (geriamojo vandens

Sulinys nutolgs 500 m nuo MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky saugyklos)

Dalinis ranginis
koreliacijos

Tikimybinio kintamojo apraSymas koeficientas
Vandeningojo sluoksnio horizontalioji skersin¢ dispersija, m -0,97
°H patekimo i aplinka pastovioji, metai’ 0,92
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis gradientas -0,73
*H koncentracija, Bq g 0,72
Tar3os zonos tankis, g cm™ 0,60
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis laidumas, m metai " -0,60
TarSos zonos storis, m 0,56
Vandeningojo sluoksnio storis, m -0,56
Krituliy kiekis, m metai’ 0,43
Evapotranspiracijos koeficientas pirminés tarSos zonoje -0,28
Vandeningojo sluoksnio platuminé dispersija, m -0,25
Aeracijos zonos drégmés talpa -0,21
*%Cl koncentracija, Bq g’ 0,18
Sulinio nuotolis iki tar$os zonos, esant hidrauliniam nuolydZiui, m -0,18
Vandeningojo sluoksnio efektyvusis poringumas 0,16
Zmoniy suvartojamas vanduo, L metai’ 0,16
C" patekimo i aplinka pastovioji, metai”' -0,16
Aeracijos zonos bendrasis poringumas 0,12
Dangos vir§ tar$os zonos sauso tirio tankis, g cm™ -0,11
Pieno suvartojimas, L metai”’ 0,13
*°Cl patekimo i aplinka pastovioji, metai’ -0,12
Aeracijos zonos efektyvusis poringumas -0,11
Lapiniy darzoviy lauky evapotranspiracijos koeficientas -0,10
Dangos storis virs§ tarSos zonos, m -0,10
Galvijy ganyklos Zolés ir silosiniy kultiiry (kg diena™) suvartojimas -0,09
Nuotékio koeficientas vaismedziy, gridiniy kultiiry ir nelapiniy

darzoviy laukuose 0,07
Mésos suvartojimas, kg metai " 0,07
Vandens kiekis galviju girdymui, L diena™ -0,08
Gama spinduliuotés iSorinés apsvitos siekis -0,07
"C koncentracija, Bq g’ -0,05
Nuotékio koeficientas pirminés tarSos zonoje 0,03
Intercepcijos faktorius laistant ganyklas, silosines kultiiras 0,03
Aeracijos zonos storis, m -0,02
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lc. Zmoniy apSvitos dydi lemianCiy parametry jautrio analizés vertés 3y,
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio atvejais (geriamojo vandens Sulinys

nutolgs 500 m nuo MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky saugyklos).

Dalinis ranginis
koreliacijos

Tikimybinio kintamojo apraSymas koeficientas
Vandeningojo sluoksnio skersiné dispersija, m -0,97
*°Cl patekimo i aplinka pastovioji, metai’ 0,90
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis gradientas -0,73
*%Cl koncentracija, Bq g 0,68
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis laidumas, m metai™! -0,62
TarSos zonos storis, m 0,56
TarSos zonos tankis, g cm™ 0,55
Cl pernasos faktorius, vartojant gyvulinés kilmés produktus, (Bq kg
Y/(Bq d™") 0,51
Cl pernasos faktorius, vartojant pieno produktus, (Bq L')/(Bq d™) 0,48
Vandeningojo sluoksnio storis, m -0,43
Pieno suvartojimas, L metai”’ 0,35
Krituliy kiekis, m metai -0,19
Lapiniy darzoviy lauky evapotranspiracijos koeficientas 0,14
Sulinio nuotolis iki tar§os zonos, esant hidrauliniam nuolydZiui, m -0,14
Vaismedziy, grudiniy kulttiry ir nelapiniy darZzoviy lauky laistymas
(metrai metai') 0,12
Mésos suvartojimas, kg metai’ 0,11
Horizontalioji dispersija aeracijos zonoje, m 0,10
Vanduo galvijy girdymui, L diena™ 0,09
Aeracijos zonos efektyvusis poringumas 0,09
Vandeningojo sluoksnio efektyvusis poringumas 0,08
TarSos zonos dangos sluoksnio storis, m -0,08
Nuotékio koeficientas pirminés tarSos zonoje -0,06
Aeracijos zonos bendrasis poringumas -0,05
Gama spinduliuotés iSorinés apsvitos siekis 0,02
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1d. Zmoniy apSvitos dydi lemianciy parametry jautrio analizés vertés Hc
jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio atvejais (geriamojo vandens Sulinys

nutolgs 500 m nuo MaiSiagalos radioaktyviyjy atlieky saugyklos).

Dalinis ranginis
koreliacijos

Tikimybinio kintamojo apraSymas koeficientas

Vandeningojo sluoksnio horizontali skersiné dispersija, m -0,98
C' patekimo j aplinka pastovioji, metai™ 0,92
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis gradientas -0,81
"C koncentracija, Bq g 0,77
TarSos zonos tankis, g cm> 0,67
Vandeningojo sluoksnio hidraulinis laidumas, m metai" -0,65
Vandeningojo sluoksnio storis, m -0,53
Tar$os zonos storis, m 0,54
Pieno suvartojimas, L metai’! 0,32
Galvijy girdymui suvartojamas vanduo, L diena 0,28
Zmoniy suvartojamas vanduo, L metai”’ 0,14
3%Cl patekimo { aplinka pastovioji, metai’ 0,13
TarSos zonos dangos sluoksnio storis, m -0,10
Sulinio nuotolis iki tar§os zonos, esant hidrauliniam nuolydZziui, m -0,09
*H koncentracija, Bq g -0,09
Krituliy kiekis, m metai™ -0,09
Aeracijos zonos drégmés talpa 0,08
Aecracijos zonos efektyvusis poringumas 0,09
Nuotékio koeficientas pirminés tar§os zonoje 0,05
Aeracijos zonos storis, m 0,05
*°Cl koncentracija, Bq g 0,06
Vandeningojo sluoksnio efektyvusis poringumas 0,05
Gama spinduliuotés iSorinés apsvitos siekis -0,04
Aeracijos zonos platuminé dispersija, m 0,03
Evapotranspiracijos koeficientas pirminés tar§os zonoje -0,02
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2 PRIEDAS
PRIEDAS 2A. Druksiy ezero didziausia apSvita patirian¢ios biotos vidings,
iSorinés ir suminés dozés galiy skirstiniai dél gamtiniy radionuklidy

jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

Vidurkis — 6,12x10°
Dispersija — 4,26x10™
95" Procentilis — 6,47x10
Minimumas — 5,37x10°
Maksimumas — 7,04x10®

Vidurkis — 2,16x107
Dispersija — 5,30x10™"3
95™ Procentilis — 2,28x107
Minimumas — 1,90x107
Maksimumas — 2,48x107

2.50E0 2.75E0
Vidinés ap&vitos dozés galia, uGy !

U Gastropoda

2.00ES -
2 1.75EG - “ 6.00E5 ¢
E 1.50E8 | £ 5.00ES -
@ 1.25E6 - E 40065 -
= ] w
S 10088 E 3.00E5 -
£ 7.50ES | k=
= £ 2.00E5 -
F SO0Es = 10085 -
2soes | I =) al I
D.ODED - —--llII ] hn.. 0.00ED - el ; ..
& DDE-6 7 00 2.00E-5 2.25E5
IZorings ap&vitos dozés galia, pGy h-1 |Sorinés apsvitos dozes galia, uGy h-1
38U Gastropoda U Insectum larvae
Vidurkis — 2,59x10™ Vidurkis — 7,20x10*
Dispersija — 7,64x107 Dispersija — 5,89x107
95" Procentilis — 2,74x10"° 95" Procentilis — 7,61x10°
Minimumas — 2,27x10"° Minimumas — 6,32x10"°
Maksimumas — 2,98x10" Maksimumas — 8,28x10™
5.00EQ
= @
= 4.00E0 - = 150E0 -
= =
W 3.00E0 w
§ § 1.00EOQ -
£ 2.00ED =
E E 50081 -
E 1.00ED - | =
: I
0.00ED ..lIII | IIlllu 0.00ED - ,--llll I | II““

§.50E0  7OOED 7.50ED  S.00ED
Widings apsvitos dozés galia, 4Gy h-1

238
U Insectum larvae

Vidurkis — 2,59x10"°
Dispersija — 7,64x107

95™ Procentilis — 2,74x 10"
Minimumas — 2,27x10"
Maksimumas — 2,98x10"°

5.00ED -

4.00ED -

3.00ED -

2.00ED -

Tikimybinis tankis

1.00ED -

230E0 240E0 250ED 260E0 270E0 2.80E0  2.80E0
Sumingé dozés galia, uGy h-1

0.00ED -

58U Gastropoda

Vidurkis — 7,20x10™°
Dispersija — 5,89x107

95" Procentilis — 7,61x10™
Minimumas — 6,32x10"°
Maksimumas — 8,28x10"°

1.50E0

G50E0 7.OOED 7.S0ED 2.00E0
sSuminé dozés galia, 4Gy h-1

1.00ED

S5.00E-1

Tikimybinis tankis

0.00EOD

2.
BU Insectum larvae
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Vidurkis — 1.44x107
Dispersija — 2.36x10”

95" Procentilis — 1.52x107
Minimumas — 1.26x107
Maksimumas — 1.66x107

0.00ED - I--llIII ||‘ “‘||“““‘|l Illl--

130E-3 140E-3 150E3 1.80E3
|Sorinés apsvitos dozés galia, 4Gy h-1

Tikimybinis tankis
[ %] o =
in =] m
o o (=]
m m m
w w (%]

38U Phytoplancton

Vidurkis — 6.21x107
Dispersija — 2.37x107

95™ Procentilis — 1.55x10™!
Minimumas — 3.40x10"
Maksimumas — 6.79x10"!

|||\h|....

100E-1 2.00E-1 300E-1 400E1 500E4 8.00E-1
[Sorings apdvitos dozés galia, PGy h-1

1.25E1
1.00E1
7.50ED
5.00ED
2.50E0

Tikimyhinis tankis

0.00ED

22Ra Insectum larvae

Vidurkis — 1.73x10™
Dispersija — 3.39x107

95™ Procentilis — 1.83x10™
Minimumas — 1.52x10™
Maksimumas — 1.99x10"°

T.50E0 -

Vidurkis — 6.49x10™!
Dispersija — 2.58x10"!

95™ Procentilis — 1.62x10™°
Minimumas — 3.55x107
Maksimumas — 7.09x10°

. o 1.25E0 -
= =
E = 1.00E0-
£ 5.00ED - -
= § 7.50E-1 -
= =
= 25080 - E 5.00E-1 -
= I | || & 250E1 - II
0.00EO - --“.II : : Illl--. 0.00E0 - | Illl-.l.-__ ; i i
150E0 1.80E0  170ED  1.80E0  1.90E0 1.00ED 2.00E0 3.00E0 4.00ED 5.00ED &.00ED
Vidinés apvitos dozés galia, pGy h-1 Vidinés apsvitos dozés galia, uGy h-1
38U Phytoplancton 26Ra Insectum larvae
Vidurkis — 1.73x10™ Vidurkis — 7.11x10!
Dispersija — 3.40x10” Dispersija — 3.10x10™
95™ Procentilis — 1.83x10™ 95™ Procentilis — 1.78x10™
Minimumas — 1.52x10"° Minimumas — 3.89x107
Maksimumas — 1.99x10"° 12560 Maksimumas — 7.77x10™°
7.50EOQ - 0
2 = 100E0 -
= £
= 5.00E0 - w 75061 -
1 =
S <2 500E1
=
£ 2.50ED - E
= | |I E 250E-1 I
= | | |
0.00EQ - ---q“ L | Illl... 0.00ED - i IIIII,-.--- H ; ; ; ;
150E0  1.80ED  170E0  1.80E0  1.90E0 100E0 200E0 3.00ED 400ED 5.00EQ G.00EQ 7.00ED
Sumine dozés galia, Gy h-1 Suming dozés galia, uGy h-1
38U Phytoplancton 26Ra Insectum larvae
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PRIEDAS 2B. Driiksiy ezero didZiausia apSvita patirianc¢ios biotos vidings,

1Sorinés ir sumineés

dozés galiy skirstiniai dél antropogeninés kilmeés

radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.

Vidurkis — 2.98x10

3.00E1 - Dispersija — 5.06x10™
£ 2 spE - 95™ Procentilis — 7.76x10?
= Minimumas — 2.67x107
E 2.00E1 1 Maksimumas — 1.19x10™!
£ 150E1
=
=
E 1.00E1 -
=
= == [l I

oo | 1| T—

DO0ED 250E2 SO0E2 7.50E-2 1.00E-1
|1§orinés apsvitos dozés galia, Gy h-1

%Co Gastropoda

Vidurkis — 5.96x10
Dispersija — 2.02x10”

1.50E1 - " = .
w 1251 | 95" Procentilis — 1.55x10
3 . .. .
= Minimumas — 5.33x107
T, T-D0ET - Maksimumas — 2.38x10™!
£ 7.50E0 -
o
=
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£
. |"“ﬂ||

e | 1 MY Te—

000ED 500E2 100E1 1501 2.00E-1

|&arinés ap&vitos dozés galia, uGy h-1

Co Insect larvae

Vidurkis — 1.02x10*
Dispersija — 5.87x10”
95™ Procentilis — 2.64x10*

o 7.50E3 -
s Minimumas — 9.09x10°
= Maksimumas — 4.05x10™
£ 5.00E3 -
2
£
X 2.50E3 -
i i,
0.00E0 - I II I ||I.l.l-_l Il_ -
0.00EQ 1.00E-4  2.00E-4 3.00E-4 4.00E-4

Vidings apsvitos dozés galia, pGy h-1

%Co Gastropoda

Vidurkis — 2.09x10™

o 400E3 - Dilshpersija —.2'.48><10'8 )
= 95™ Procentilis — 5.43x10
& 30063 - Minimumas — 1.87x10°
0 Maksimumas — 8.34x10™*
'_g 2.00E3 -
=
£
= 1.00E3 - ||| |
'_

0.00EQ - |I IIIIII"II | [T lll- -

0.00EDQ 2. EDE 4 5.00E-4 7.E0E-4

vidinés apdvitos dozés galia, UGy h-1

Co Insect larvae

Vidurkis — 2.99x107

- 3.00E 1 Dispersija — 5.09x10™
= 25081 - 95" Procentilis — 7.78x107
B 5 ooe1 - Minimumas — 2.68x10"
2 Maksimumas — 1.19x10"!
£ 180E1 -
=
=
£ 1.00E1 -
|‘|I||
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0.00E0 - ! IIlIIIIIIlIIII |II-I-I-_I_l Il_ -

250E-2 500E-2 7.50E-2 1.00E-1
Suminé dozés galia, uGy h-1

%Co Gastropoda

Vidurkis — 5.98x107

» 1.50E1 - | Dispersija — 2.04x107
X 12561 95" Procentilis — 1.56x10™!
£ 1.00e1 - Minirpuma375,35><10'3_l
E 500 Maksimumas — 2.39x10
2
£ 5.00€0 -
= 2.50E0 - I||
'—

0.00E0 - L IIIIIIII | .III.III-.-. | -

500E-2 1.00E1 150E-1 2.00E-1
Suminé dozés galia, pGy h-1

Co Insect larvae
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L, aaE Vidurkis — 2.26x10°
= Dispersija — 1.83x10™
& 3.00E1 1 95" Procentilis - 4.91x107
w Minimumas — 2.65x10™
-_E 2.00E1 Maksimumas — 7.23x107
=
E
= 1.00E1 -
i [l
— , bt . ...

2 S0E-2 5.00E-2
ISorinés apsvitos dozés galia, Gy h-1

537Cs Gastropoda

Vidurkis — 5.08x107

175E1 - Dishpersija 7.9..20><104 1
w 95™ Procentilis — 1.10x10°
= 1.80E1 1 Minimumas — 5.94x107
o 1.25E1 - Maksimumas — 1.62x10""
w
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ISorinés apsvitos dozés galia, uGy h-1

B7Cs Insectum larvae

Vidurkis — 3.92x10™*
Dispersija — 5.50x10™

E 2 O0E3 - 95™ Procentilis — 8.52x10™*
% Minimumas — 4.59x107
; 1.50E3 - Maksimumas — 1.25x10?
E
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Vidinés ap8vitos dozés galia, [UGy h-1]

37Cs Gastropoda

Vidurkis — 1.02x107
Dispersija — 3.72x107
95" Procentilis — 2.22x107

o
'\é 7.50E2 1 Minimumas — 1.19x10™
z Maksimumas — 3.26x107
0
= 5.00E2 -
=
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oooeg - b | II . l thatlon__ e
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Vidings apsvitos dozés galia, uGy h-1

1
31Cs Insectum larvae

Vidurkis —2.30x107
Dispersija — 1.89x10™
95™ Procentilis — 5.00x107

4.00E1 - | !
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= . 5
= 3.00E1 - Maksimumas — 7.35x10
o
£ 2.00E1 -
=
E
- |

0.00ED - Lk, ...

2 50E.2 5.00E-2
Suminé dozés galia, WGy h-1

37Cs Gastropoda

Vidurkis — 5.18x107

178E1 | Dispersija — 9.57x10™
o 95™ Procentilis — 1.12x10™
= 1.50E11 Minimumas — 6.06x10”
B 1.25E1 - Maksimumas — 1.65x10™!
W
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Suminé dozés galia, 4Gy h-1

1
3Cs Insectum larvae
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7 DOEZ Vidurkis — 1.67x10?
2 500E2 - Dishpersija 7.5.‘89><10‘7 \
= 95" Procentilis — 3.13x10"
& 5.00B2 1 Minimumas — 4.82x10™*
E 4.00E2 - Maksimumas — 4.95x107
% 3.00E2 -
=z 200E2 -
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|Earinés apsvitos dozés galia, WGy h-1

"'Sr Gastropoda

. . 5
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(5] o -~
h o h
(=] (=1 (=]
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ey = ey

Tikimyhinis tankis

| Dispersija — 3.17x107
_ 95™ Procentilis — 2.30x107
' Minimumas — 3.53x107
Maksimumas — 3.63x107?
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130rinés apivitos dozés galia, pGy h-1

St Insectum lervae
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Vidings ap8vitos dozés galia, pGy h-1

YSr Gastropoda

Vidurkis — 5.85x10
Dispersija — 7.21x10*
95" Procentilis — 1.10x107

2.00E3

Tikimyhinis tankis
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Maksimumas — 1.73x107
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St Insectum lervae
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. . -6
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Sumingé dozes galia, WGy h-1

"'Sr Gastropoda

Vidurkis — 1.29x10
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E 75081 - 95™ Procentilis — 2.41x10?
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Suminé dozés galia, uGy h-1

St Insectum lervae
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