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IVADAS

Natiiralios kilmés radionuklidai patenka i aplinka i§ dirvozemio, taip pat susidaro
saveikaujant kosminiams spinduliams su oro molekuliy branduoliais. IS dirvozemio iSsiskiria
radonas ir jo skilimo produktai, kurie formuoja radioaktyviyju medziagy pagrinding dali
atmosferos pazemio sluoksnyje (Radiacinés saugos centras 2004). Hidrosferoje natiiralios
prigimties radioaktyvumo pagrindinis Saltinis yra kalis—40 (Cteipo 1968, Lebedyté et al. 2001,
Lebedyté et al. 2003). Iki Siol egzistuoja dirbtinés kilmeés globalios iSkritos, kurios papildo
bendraji aplinkos radioaktyvuyji fona (Cteipo 1989).

Taciau galimas neprognozuojamas radioaktyvusis poveikis, kuris gali Zenkliai pakeisti
esama radioaktyviaja pusiausvyra. Dél Sios priezasties biitina aplinkos radioaktyvumo kontrolé.
Nattralu, kad tokia kontrolé turéty biiti vykdoma didelése teritorijose, pavyzdziui, Baltijos,
Siaurés jurose, vir§ zemynuy, regiony, atsizvelgiant i ju reljefa bei dirvozemio struktiras ir t.t.
Tam tikslui reikia daug eksperimentinés informacijos apie esama situacija aplinkoje, taip pat apie
jos pokycius erdvéje ir laike bei jos prognozé (Styra ir kt. 2009).

222

Per pastaruosius deSimtmecius buvo atlikta daugybé tyrimy apie “““Rn koncentracija

atmosferoje (Martin et al. 2004, Zahorowski et al. 2004). Daug maziau tyrimy buvo atlikta apie

®22Rn emanacija i§ zemés pavirsiaus. (Guo et al. 2004, BollhoFer et al. 2006). 222

Rn emanacija
yra sudétingas reiSkinys, kuris priklauso nuo daugelio parametry: dirvoZemio morfologijos,
dirvozemio drégnumo, meteorologiniy salygu ir augmenijos (Conen 2004).

Eksperimentinés informacijos surinkimas didelése teritorijose yra ilgalaikis ir brangus
procesas. Todél tai paciai informacijai gauti esant mazesniam matavimy skaiciui naudojamas
teorinis modelis—optimalioji interpoliacija. Sis modelis leidZia nustatyti elementy koncentracija
tose vietose, kur nebuvo atlikta matavimy, o taip pat skai¢iavimo rezultaty paklaida (Cteipo
1989).

Siame darbe imituojama jonizuojandiosios spinduliuotés situacija, kuri galima didelése
teritorijose, bet keliomis eilémis sumazinta ir tatkoma maziems plotams.

Darbo tikslai:

1. Nustatyti eksperimentinj struktiirini lauka gamtinés kilmés radionuklidy lygiavertei

dozés galiai (LDG) Baltijos jiiros priekrantéje ties Juodkrante.

2. Pritaikyti lauko struktiirai skai¢iuoti optimalios interpoliacijos metoda.
3. Sio lauko struktiira atstatyti turint mazesni eksperimentiniy duomeny skaiciy.
4. Ivertinti LDG struktiirinio lauko pokycius priklausomai nuo meteorologiniu salygu.

Darbo uzdaviniai:
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1. Pasirinktuose matavimo taskuose iSmatuoti LDG paZemio ore vertes.

2. Isanalizuoti LDG paZemio ore verciy pasiskirstyma priklausomai nuo véjo greicio ir
krypties.
3. Pritaikyti optimalios interpoliacijos metoda LDG pazemio ore Baltijos jliros

priekrantéje ties Juodkrante ir palyginti rezultatus su iSmatuota LDG nustatytame struktiiriniame
lauke.
4, Naudojant optimalios interpoliacijos metoda nustatyti optimaly taSky kieki

eksperimentiniams matavimams bei ju iSsidéstyma struktiiriniame lauke.
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1. GAMTINES KILMES RADIONUKLIDU SUKELIAMA LDG PAZEMIO ORE

1.1 Jonizuojancioji spinduliuoté

Jonizuojanti spinduliuoté yra alfa, beta ir gama daleliy srautas. Bet kokia forma sklindanti
jonizuojancioji spinduliuoté gali perduoti savo energija medziagai. Dél Sios energijos perdavimo
i$stumiami elektronai i§ atomy orbity ir atomai virsta jonais (Wiley 1995).

Aplinka jonizuoti gali protonai ir kitos dalelés, atsiradusios dél branduoliniy reakcijy. Kai
kuriy atomy nestabiliis branduoliai turi savybe skilti iSspinduliuvodami elektringasias daleles.
(TamasSauskas 1992).

Alfa spinduliuoté - nestabilus branduolys iSspinduliuoja dalelg, - helio branduolj, sudaryta
i§ dvieju neutrony ir dvieju protony (Valiukénas 1999). Suzadintam branduoliui griZtant {

nesuzadinta blisena, i$spinduliuojami gama kvantai (VAE 2008).

>

Beta dalelé

s 35358

Alfa dalel >
£ -
[ ’
Gama spinduliuoté (/_)

1 pav. Spinduliuotés tipai skylant branduoliui (VAE 2008)

Beta spinduliuoté vyksta tada, kai nestabilus branduolys, grizdamas | nesuzadintaja biisena,
iSspinduliuoja elektrong (beta dalelg).

Gama spinduliuoté ( gama kvantai ) — tai elektromagnetinés bangos arba fotony srautas,
kuriy bangos ilgis mazesnis uz 0,1 nm (0,1-10-9 m). Sis fotony srautas atsiranda vykstant
branduoliniams virsmams, pereinant branduoliams i§ suzadintosios biisenos i nesuzadintaja,
saveikaujant daleléms su medziaga, vykstant elektrony - pozitrony pory anihiliacijai ir t.t.(1 pav)
(Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai 2008).

1.2. Natiralios kilmés radionuklidai aplinkoje

Radionuklidy yra visur —ore, vandenyje, grunte ir maiste. Gamtiniai radionuklidai atsirado
kartu su Visata, tai miisu planetos dalis (Morkiinas 2004).

Labiausiai paplite natiiralios kilmés radionuklidai yra i§ urano-radzio, urano-aktinio ir torio

Seimy bei kalis. (Morkiinas 2004). Gamtiniai radionuklidai patenka | atmosfera i§ virSutiniy
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zemés sluoksniy, taip pat susidaro saveikaujant kosminiams spinduliams su ore esanc¢iy medziagy
atomy branduoliais. Zemés plutoje yra aptikta per 60 gamtiniy radionuklidy, i§ jy 32
radionuklidai, priklausantys trims radioaktyviosioms Seimoms (Sources and Effects of lonnizing
Radiation 2000): urano (% U), torio (%2 Th) ir aktinio (%2 Ac).

Urano gamtinés kilmés radionuklidy eilé (2 pav.) prasideda 25U, kuris, skylant

branduoliams ir jiems iSspinduliuojant o daleles (puséjimo trukmé — 4,510° mety), tampa Zgg Th.

Sioje eiléje yra dujiniy radioizotopy ( %5 Rn). Eilé baigiasi patvariuoju *g Pb.

1,637-107s 19,7 min.] (0,04%)

F a5 .
4,9894. " 2 m.1 32 min,
——

4,989d.](5-10°5%)

206
Pl

2 pav. Urano eilé (Butkus 2006)

138,374 d.

4,2 min.,

Torio eilé (3 pav.) prasideda radioaktyviuoju izotopu %2 Th, kuris, skylant branduoliams ir

jiems spindulivojant o daleles (pus¢jimo trukmé — 1,4.10% mety), tampa P spinduoliu 2;gRa.

Radioaktyviosios dujos $ioje eiléje yra “2sRn. Eilé baigiasi patvariuoju izotopu *gPb.
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3 pav. Torio eilé (Butkus 2006)

Aktinio eilé (4 pav.) — taip pat prasideda a spinduoliu *5U, kuris, skylant branduoliams

(puséjimo trukmé — 7-10° mety) tampa 3 Th. Radioaktyviosios dujos yra *e Rn. Eilé baigiasi

fiAin 207
patvariuoju “g, Pb.
2V

713-10%m.

23751 1,066 d./ 231
o Pa o Th

343-10°m.
221 21,7 m.[]27
Th : Ac
* Teosw\®
18,9d. 21,7 m.](1,2%)
223 i
2Ra 21 min. §§3Fr
1,2d.
219
g RN
392s

25,1 1.83-103s /215
2spy [ 1.88-107s (]215p,
~10*s 183-10s a
Zipg] 246 min. (275 36,1 min. (Z11py P
(0,32%)

0,52 2,16 min. | (99,68%) B

207, 4,7 in. / 207
App | 479 min. ( 277y

4 pav. Aktinio eilé (Butkus 2006)
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Lyginamy skilimy eilése stebimi bendri désningumai. Taigi visos trys minétos eilés
prasideda ilgaamziais radioaktyviaisiais izotopais. Kiekvienos eilés viduryje yra radioaktyviosios
dujos: radonas ir jo izotopai — toronas ir aktinonas, kuriy skilimo pusamziai skirtingi. IS
radioaktyviyju duju atsiranda trumpaamziai ju skilimo produktai. Skilimo metu dalis branduoliy
spinduliuoja o daleles, o dalis B daleles. Taigi tuo paciu metu atsiranda du skirtingi izotopai,
kurie savo ruozyu iSspinduliuoja atitinkamaio P ir a daleles. Kiekviana eilé¢ baigiasi patvariaisiais
$vino izotopais (Butkus 2006).

Radonas atsiranda kaip radzio dukterinis elementas Urano ar Torio skilimo grandinése.
Radonas egzistuoja visose aplinkose. Jis daro didziausia jtaka gamtinei zmogaus apS$vitai. Tai ir
yra priezastis, kod¢l daugelis mokslo institucijuy studijuoja radona. Juy studijy sritis apima gana
placia sfera, tokia kaip radonas gruntiniuose vandenyse, atmosferoje ar statiniuose. Radono
atsiradimas kietose medziagose paaiSkinamas pagal Zinoma teorija. Pasak Sios teorijos dalis
radono atomy atsiranda kietoje medziagoje ant daleliy pavirSiaus ir jgavusios pakankamai
energijos sugeba atSokti nuo dalelés. AtSokimui energijos igauna skylant radziui. Egzistuoja
poros turis tarp gretimy daleliy, kurio tam tikra dalis yra uzpildyta oro arba vandens. Radono
atomai, iSlékdami i§ poros, praranda kineting energija ir poros oras arba vanduo juos sustabdo.
Radono atomai, kurie buvo sustabdyti oro arba vandens, pasklinda poroje ir aplink medziaga, taip
tapdami jonizuojancios spinduliuotés Saltiniais. Radono atomy iSsisklaidymas apie kietos
medziagos daleles paprastai gali nepasklisti. Minétai anksciau radono atomuy elgsenai yra
kiekybinis paaiskinimas — tai parametras pavadintas “emanacijos koeficientu”, kuris apibréztas
taip:

Apibrézimas A (Bg/g) — tai suminis radono atomu kiekis, kuris atsiranda ant kietos
medziagos daleliu.

Apibrézimas B (Bg/g) — tai toks radono atomy kiekis, kuris atsiranda ant kietos medziagos
daleliy, atSoka nuo granulés i poros ertme tarp gretimy granuliy ir uzsilaiko Sioje poroje, ore ar
vandenyje.

Taigi emanacijos koeficientas apibréziamas kaip A ir B santykis (Sasaki 2004).

. . . o . 222
Lygiavertés dozés galia pazemio ore lemia

Rn, kuris emanuoja i§ dirvozemio per poras
(Lebedyte ir kt. 2001). *?Rn atsiranda skylant metalui — radziui (*°Ra), kurio yra visur:
dirvozemyje, vandenyje, uolienose, maiste, netgi zmogaus kiine (Morkiinas ir kt. 2002). Pats
radonas irgi skyla. Jam skylant susidaro radioaktyvus polonio, bismuto ir §vino izotopai. Beje, ir
pats radis atsirado skylant 22U (Levin et al. 2002). Nustatyta, kad svarbiausias radono altinis yra

dirvozemis (Morkiinas ir kt. 2002).
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Visi zinomi inertiniy dujuy radono izotopai yra radioaktyviis. Gamtiniai izotopai 2192,

229Rn ir ?*°Rn - yra aktinio, torio ir urano radioaktyviyjy Seimy nariai.

220

Radonas ““"Rn (toronas) yra torio $eimos radionuklidas, susidarantis skylant radzio izotopui

22*Ra. ?"Rn srautas i§ dirvos vidutiniskai sudaro 1,5 Bq-m'z-s'l. 22Rn puséjimo trukmé yra 56 s,
todél jo difuzijos nuotolis yra toks mazas, kad tik ne didelé dalis patenka i atmosfera (United
Nations Scientific Committee 1998). Atmosferos ore jo tiriniai aktyvumai kinta nuo 0,1 iki 0,6
Bg-m™ (United Nations Scientific Committee 1997).

222Rn yra ilgiausiai gyvuojantis i§ visy radono izotopu (pus¢jimo trukmé 3,82 paros),
susidaro skylant *®Ra. %’Rn srautas i§ dirvos yra vidutiniskai 100 karty mazesnis negu 2°°Rn
(United Nations Scientific Committee 1998), bet palyginus ilgas gyvavimo laikas apsprendzia jo
platy pasiskirstyma atmosferoje. VidutiniSkas torono ir radono pusiausvyriniy lygiaverciy
aktvumy (radono, esancio pusiausvyroje su savo skilimo produktais, tiirinis aktyvumas) santykis
yra 0,03. Be to, “’Rn buvima aplinkoje lemia didelé °Ra puséjimo trukmé 22 mety) (United
Nations Scientific Committee 1997). Visi radono izotopai yra alfa spinduoliai, o juy skilimo
produktai skleidZia ir beta daleles, ir gama kvantus.

Pagrindinis “Rn poveikis Zzmogaus organizmui pasireiskia tuo, kad dalis ore esancio
radono ir jo skilimo produkty yra ikvepiami, bei nuséda kvépavimo takuose ir gali sukelti
kvépavimo taky vézi. Ore ir dirvoje esantys jo skilimo produktai — gama spinduoliai — turi itakos
iSorinei aps$vitai (United Nations Scientific Committee 1998).

Zemés plutoje esandio U savitasis aktyvumas - apie 36 Bg-kg® (United Nations
Scientific Committee 1998), todél ten pastoviai atsiranda 22°Ra, 0 i8 jo kilgs 222Rn per poras ir

plysius prasiskverbia | atmosfera. Taip vyksta radono 222

Rn ekshaliacija i$ dirvos, kuri jtakoja
LDG pazemio ore formavimuisi. Vidutinis radzio savitasis aktyvumas Zemés plutoje kinta nuo 25
Bqg-kg™ (WHO working group 1995) iki 40 Bg-kg™ (Porstendorfer 1996).

222Rn atomy dalis, kuri i§ kietose dirvoZemio dalelése esanio radono patenka | poras,
vadinama emanacijos koeficientu. Koeficiento vertés labai kinta, dél to 2*’Rn kiekiai dirvozemio
ore yra labai skirtingi. 10-40% radono, susidariusio mineraly dalelése, patenka | poras (molyje i
poras gali patekti net 70% $io radionuklido), o Rn kiekio dirvoje kaita labai priklauso nuo
dirvos pralaidumo. Si kaita yra didZiausia dirvozemiuose, sudarytuose i§ stambiy arba paciy
smulkiausiy daleliy. “?Rn kiekio dirvos ore kaita per para yra ne didelé, bet per ménesi ar dar
ilgesni laikotarpi yra gana pastebétina. Si kaita yra daug didesné prie Zemés pavirsiaus negu

vieno metro gylyje arba giliau.
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1 Atominé energetika
W Radioaldtyvieg kritulias

W Medicinoje nandojami prietaisai

[ Gamitinis jomzuojantysis spinduliavimas
5 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai (Griskevic¢ius 2005)

Radioaktyviuyjy medziagy Saltiniai yra dvejopo pobiidzio — gamtiniai ir antropogeniniai.
Didziaja dali apSvitos Zzmogus gauna i$ gamtiniy Saltiniy (67 %), o kita apsvitos dalis (35 %) yra

zmogaus veiklos rezultatas (5 pav.) (Sources and Effects of lonnizing Radiation 2000).

1.3 Gamtiné apSvita

Gamting apS$vita - tiek iSoring, tiek viding - salygoja 238U, 2?"E’U, 282Th izotopuy Seimy skilimo
produktai ir “°K izotopas, bei kosminé spinduliuoté. Urano ir torio skilimo grandinése radiacinés
saugos poziliriu svarbiausi yra 228Ra, 226Ra, 222Rn, 220Rn, 218PO, 214Bi, 214PO, 20pp jr 2P,
Pagrindiniais gama spinduliuotés Saltiniais laikomi 28T ir 8Ac - 22Th skilimo produktai, ir
24y jr 24Bj - 238y skilimo produktai (Muller 1987).

Didziaja dali dozés galios pazemio ore sudaro dozés galia, salygojama gamtinés kilmés
radionuklidy, esanciy dirvozemyje, spinduliuotés. Tai - Urano, torio ir aktinio radioaktyviuju
Seimy elementai, bei K. Dirvozemyje esanc¢iy radionuklidy spinduliuotés sukelta dozés galia
pazemio ore priklauso nuo juy savitojo aktyvumo dirvozemyje. Natiiraliosios kilmés radionuklidu
kiekis dirvoje kelerius metus nekinta ir ju inasas i apSvita yra pastovus toje pacioje vietoje
(Lebedyté 2001).

Apie gamtinés jonizuojancios spinduliuotés ( iSorinés ir vidinés ) salygojama viduting
meting ap$vita duomenys pateikiami 6, 7 ir 8 paveiksluose. Jonizuojanciosios spinduliuotés
apsvita gali buti tiek viding, tiek iSoriné. Radionuklidai gali patekti i zmogaus organizma ikvépus,

prarijus ar per oda ir Svitinti ji i§ vidaus. Tai dar pavojingiau negu iSorinés spinduliuotés atveju.
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Gamtiné ( iSoring ir viding ) apsvita O 222Rn ir kiti urano
238 Seimos izotopa

W 232Th Seimos
0'3 izotopai
0132 O 40K
O Kosming

spinduliuoté

6 pav. Vidutiné gamtiné metiné zmoniy apsvita (mSv) (ASmenskas 1997)

ISoriné apsvita @ 222Rn ir kiti urano

238 Seimos izotopa

B 232Th Seimos
izotopai

0 40K

O Kosmineé
spinduliuoté

7 pav. Vidutiné gamtiné iSoriné metiné zmoniy apsvita (mSv) (ASmenskas 1997)

Viding apsvita 0 222Rn ir kiti urano
238 Seimos izotopa

| 232Th Seimos
izotopai

040K

O Kosmingé
spinduliuote

0,02

El

8 pav. Vidutiné gamtiné vidiné metiné zmoniy apsvita (mSv) (ASmenskas 1997)
Pagal auksciau pateiktus duomenis, apsvitos, kuria vidutiniSkai Zmogus gauna per metus,

nuo gamtiniy Saltiniy, didZiaja dalj lemia 2??Rn ir kiti *®*U Seimos izotopai. Zmogy spinduliuoté
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pasiekia ir i§ kosmoso, statybiniy medziagy, bei dirvoZzemio. Taciau didziausia dozg zmogus
dazniausiai gauna i§ radono. Viding apsvita sukelia radionuklidai, patek¢ i Zmogaus organizma
(pavyzdziui ikvépus — radonas). Didziaja dali vidinés apSvitos lemia radonas. Lauke radonas
aptinkamas pazemio ore, taciau véjas ji iSsklaido, bet pastatuose radonas kaupiasi. [Soriné apsvita
skiriasi nuo vidinés i§ esmés tuo, kad Svitinimo Saltinis yra iSor¢je, o ne viduje (ASmenskas

1997).

1.4. Veiksniali, lemiantys LDG poky¢ius paZemio ore

Pazemio ore lygiavertés dozés galig lemia radionuklidy, esanCiy ore ir Zemés pavirsiuje,
jonizuojancioji spinduliuoté bei kosminé spinduliuote.

Pazemio ore radionuklidy kiekis keiciasi dél ijvairiy prieZzas¢iy. Natiiraliosios kilmés
radionuklidai patenka i atmosfera i§ Zemés pavirSiaus arba atsiranda joje dél kosminés
spinduliuotés saveikos su atmosfera sudaran¢iy medziagy atomy branduoliais. Ju tirinis
aktyvumas pazemio ore keiCiasi priklausomai nuo meteorologiniu salygu. Radionuklidy iskritos
i$ atmosferos mechanizmas siejasi su daugeliu geofiziniy procesy, o pavirsinio aktyvumo tankio
kaita priklauso nuo meteorologiniy salygu ir sinoptiniy situacijy.

Pazemio ore ir dirvozemyje esantys radionuklidai yra natiiraliosios kilmés: uranas, toris,
aktinis ir ju skilimo produktai, “°K (HN 85:2003).

Pazemio ore LDG, sukelta esanciy dirvoje radionuklidy spinduliuotés, tiesiogiai priklauso
nuo ju savitojo aktyvumo dirvozemyje. Natiiraliosios kilmés radionuklidy savitasis aktyvumas

dirvozemyje priklauso nuo dirvozemio tipo (Lebedyté 2001).

1.5. LDG pasiskirstymas KurSiy Nerijoje

9 paveikslas pavaizduoja LDG matavimy rezultatus KurSiy Nerijos pazemio ore. IS
paveikslo akivaizdziai matyti, kad lygiavert¢ dozés galia skiriasi visoje KurSiy Nerijoje.
Patikimiausi rezultatai gauti prie Zemés pavirSiaus, dél zeméje esanciy radionuklidy, kurie
skleidzia gama radiacija. Kita priezastis yra trumpaamziai radono skilimo produktai esantys ore ir
ju ivairus i$sibarstymas pazemio ore. Taip pat 9 paveikslas rodo, kad maziausia LDG nustatyta
paplidimyje (nuo 22 nSv/h iki 60 nSv/h), o didZiausia vir§ asfalto (nuo 57 nSv/h iki 90 nSv/h). Si
natiirali radiaciné kaita paaiSkinama antropogeninés veiklos itaka, taigi, paveikslas aiSkiai parodo

miesty teritorijas ir kelius (Pecitiliené et. al. 2005).
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9 pav. LDG laukas ir reik§miy pasiskirstymas Kur$iy Nerijoje (Pecitliené et. al. 2005)

1 lentelé. LDG rezultatai pazemio ore esant jvairiam gruntui (Pecitliené et. al. 2005)

Gruntas Minimumas Maksimumas Vidutinés reikSmés
(nSv/h) (nSv/h) (nSv/h)
izI;Z()hmlo smelis  (pries 2 60 3
Papliadimio smélis (kopos) 24 87 44
Priemolis 24 58 43
Misko pakloté 48 89 64
Kursiy mariy papladimys 36 46 40
Zvyras 55 89 68

1 lentel¢je pavaizduota LDG reikSmiy vidurkiai, minimumas ir maksimumas prie paZzemio
ore. Skai¢iuojant vidutines reikSmes, pastebéta, kad LDG vir§ zvyro dangos ir misko paklotéje
yra didziausia. Pastarosios lygiavertés dozés reikSmeés yra 40% didesnés uz kitas. LDG pazemio
ore pasiskirstymo kopose, lyginant su kitomis vietomis 1 lenteléje, intervalas yra platus

(Pecitliené et. al. 2005).
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10 pav. LDG laukas ties Juodkrante (Pecitliené et. al. 2005)

10 paveikslas parodo LDG reik§miy pasiskirstyma ties Juodkrante. DidZiausios LDG
reik§més nustatytos miesteliuose netoli keliy (vir§ asfalto ir betono pavirsiy). Zemesnés reik§meés
nustatytos virS miSko paklotés, paplidimio smélio ir kopose. Didesnés reikSmés nustatytos
Juodkrantéje, Kur$iy mariy paplidimyje, nes didzioji pavirSiaus dalis yra padengta akmenimis ir

specialiais betoniniais sutvirtinimais (Pecitliené et. al. 2005).
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2. DARBO METODAI IR PRIEMONES

2.1. Priemonés naudotos eksperimentui atlikti

Dozimetriniais tyrimais nustatoma dozés galia pazemio ore.

Priemonés:

1. Scintiliacinis radiometras SRP-88 N.

2. Tiriamo regiono Zemélapis.

3. Globalinio pozicionavimo sistema GPS.

4. PlanSetas, popierius, raSymo priemongs.

5. NeSiojamas anemometras.

Scintiliaciniu geologiniu zvalgybiniu radiometru SRP — 88 N pasirinktoje vietoje prie pat
zemés pavirSiaus ir vieno metro aukstyje iSmatuojama dozés galia ore uR-h'1 , tatiau 1 uR~h'1 =
0,01 uSv'h'l. Prietaisas pritaikytas dirbti lauko salygomis, maitinamas elektros baterijomis;
neSiojamas. Pagrindiniai parametrai:

energinis registracijos slenkstis, keV 30,

santykiné matavimy paklaida, % 10,

vieno matavimo laikas, s 10,

detektoriaus kristalo (Nal (T1)) matmenys, mm 25x40.

Prietaisas patogus nepertraukiamam zondavimui, kadangi apie LDG kaita galima spresti
pagal rodyklinj indikatoriy, kuris reaguoja nepertraukiamai.

Navigaciniu prietaisu Mobile Mapper nustatyta taSky seka, kuriuose SeSias dienas,
konkre¢iame taSke matuota radono ir jo skilimo produkty LDG prie zemés pavir§iaus ir metro
aukstyje, 10 m tikslumu.

Nesiojamu anemometru iSmatuotas véjo greitis m/s konkre¢iame taske, 1m/s tikslumu.

2.2. LDG lauky struktiiry nustatymo metodas

Tam, kad LDG duomenys bty nuo natdraliy ir dirbtiniy $altiniy (asfaltas) bei turéty
nehomogeniniy lauky struktiira, matavimai atlikti trijuose keliuose: iSilgai juros kranto (drégnas
smelis), vir§ asfalto tako ir iSilgai miSko linijos (sausas sméelis). Eksperimentiniai rezultatai gauti
63 taskuose, t.y., reguliaraus tinklo mazguose, tarp kuriy atstumas 100 m. Matavimai buvo atlikti
2008.07.02, esant Siaurés krypties ir 6 m/s vidutiniam ve¢jo grei¢iui, 2008.07.07 esant ryty
krypties véjui ir 2 m/s vidutiniam véjo grei¢iui, 2008.07.10 esant piety krypties ir 3 m/s
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vidutiniam véjo greiciui bei 2008.07.12 esant vakary krypties ir 3 m/s vidutiniam véjo greiciui.
Gauty rezultaty jvairiis variantai buvo panaudoti teoriniame modelyje.

Matematiniame modelyje pagal matavimo metu nustatytas LDG paZzemio ore ir véjo
greicius interpoliuojama i pasirinktus Juodkrantés priekrantés sudaryto tinklo mazgus su zingsniu
kas 100 metry (2 priedas).

ISeities (realus) laukas apraSomas S$iais parametrais: taSko padétimi dvimatés erdvés
atzvilgiu (platuma ir ilguma) ir realia LDG. Apskaiciuoto lauko pavirSiy apibrézia 3 analogiski
parametrai, tik Cia tre¢iasis parametras-atstatytoji dozés galia (Styra ir kt. 2008).

LDG lauko strukttrai atkurti panaudotas optimalios interpoliacijos metodas.

Matematiniame modelyje pagal matavimo metu nustatyta lygiavertés dozés galia
interpoliuojama i pasirinktus Kur$iy nerijos prie Juodkrantés tinklo mazgus.

Si metoda sudaro $ie etapai:

1) tiriamo elemento optimali interpoliacija i tas vietas, kuriose nebuvo matavimy, arba i
reguliaraus tinklo mazgus;

2) suderinamas procesas, numatantis rySius tarp vieno ir to paties elemento lauko
skirtingais laiko momentais;

3) klaidingu duomeny iSaiskinimas ir paSalinimas arba ju iStaisymas.

Skaiciuojant LDG lauka, buvo priimta keletas prielaidy.

Tegul C,-LDG taskuose ir 6:1§ci -vidutiné LDG reik§mé, o C,-nuokrypa nuo
Ni=1

vidurkio:

C =C,-C (1)

Pagrindiné taikomo optimaliosios interpoliacijos metodo charakteristika yra normuotoji

autokoreliaciné funkcija m, = mk(rk;rk+1), priklausanti nuo LDG taskuose, atstumas tarp kuriy
r, <r£r,,,. Taip pat §i funkcija priklauso nuo ty tasky koordinaciy. Tada prie§ skaiCiuojant
autokoreliacing funkcija m(rk), matavimo taskai padalijami | grupes, priklausomai nuo atstumo

tarp ju. Siekiant automatizuoti skai¢iavimo procesa, atstumas tarp i ir j tasky apskaiciuotas pagal
formule:

r,; = 6377 arccos(cosa, cosa, cosp; -b, )+sina;sina;)  (2)
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¢ia: a;-i—ojo tasko geografiné platuma, b,-i—ojo tasko geografiné ilguma,
arccos (cosai cosa; cos(bi -b j)+sin a;sina j) reik§mé duota radianais, I; ;—atstumas tarp i ir j

tasky, km.

Tada kiekvienai taSkuy grupei apskaiiuojama  normuotoji autokoreliaciné funkcija

taSkuose:
1 MNe .
m(r,) = ACC, 3)
mONk i,j=1
v 1N 1 M\ § . oy .
¢ia: C; =C; —Wx ac;, m, :—a(Ci) , N-tasky, kuriuose atlikti matavimai, skaicius, C,—
j=1 Mg i=0

LDG i-ajame taske, m,—tasky pory, tarp kuriy atstumas priklauso intervalui [(k—l)Dr; kr),
skaiCius, I, :(k—0,5)r, k=1, 2, 3,... - grupiy skaiCius, N,-visy imanomy sandaugy C;C}
skaicius.

ApskaiCiavus m(rk) reikSmes taSkuose I, gautos diskretinés autokoreliacinés funkcijos
vertés aproksimuotos pagal maziausiy kvadraty metoda, kadangi pagrinding dali sudaro
autokoreliaciné funkcija (Ctsipo 1989).

Autokoreliacinés funkcijos sudarytos pagal formule m(r)=e",

Cia: p—atstumas tarp LDG matavimo viety, km, a—aproksimavimo parametras.

Nustatyta, kad LDG autokoreliaciné funkcija aprasoma formule m(r) =e™*".

Kita sprendziamo uzdavinio dalis—tiesiniy lygciy sistema, kurig iSsprendus gaunami
nezinomi svoriai:

m P@=m i=123..n (4)

(| q°
N ia

T SDO::

¢ia: m; =mr;;), Pj(q)—neiinomi svoriai, r,,—atstumas tarp i-ojo tasko ir tasko, kuriame

atstatoma koncentracijos reikSmé.
ISsprendus lygciy sistema, gaunamos reikSmés Pi, Pa,..., Pp, ir apskai¢iuojama ieSkoma

reikSme C; !

N N o) 8
ac,=apc +=-ac, (5)
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Autokoreliacinés funkcijos parinkimo tikslumas, atkuriant aktyvumo lauko struktiira,
apibrézia pagrinding LDG paklaida duotame lauko taske. Vidutiné kvadratiné¢ E lauko elementy

skai¢iavimo paklaida nustatoma optimaliai parenkant svorius P, :

E=fci-aprc? =min (6)
¢ .
Tada svoriai P, randami i$ n lyg€iy sistemos

2
am: P

i=1

Py =moi, i=1,2,3,...,n (7

IS ¢ia optimalios interpoliacijos metodo paklaida:

iR (8)

Optimalios interpoliacijos metodu gautos LDG lauko elementy reik§més iSrenkamos tos,
kurioms apskai¢iuoty LDG reikSmiu dispersija mazesné ar lygi eksperimentiniu biidu gauty
rezultaty dispersijai.

AprasSytame metode teigiama, kad atstatomas LDG laukas turi biiti stacionarus, vienalytis
(homogeniskas) ir izotropiskas, todél metodo efektyvumas priklauso nuo $iy salygu iSpildymo
(CteIpo 1989).

Toliau LDG lauky struktiirai nustatyti buvo naudojamas matematinio modeliavimo paketas
LMAPLE“. Siuo paketu buvo sukurta programa, kuri modeliuojant eksperimentinius taskus

1Sdésto simetriskai.
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3. REZULTATAI

Siame darbe nagrinéjami LDG pokyéiai pazemio ore Baltijos jiiros priekrantéje ties
Juodkrante (1 priedas). Tyrimai atlikti esant {vairioms meteorologinéms salygoms ir
nehomogeniskai aplinkai, todél pagal gautus rezultatus galima stebéti LDG vertés pazemio ore
kaita priklausomai nuo véjo greicio, krypties ir grunto tipo. Taip pat LDG matavimo taskuose
buvo iSmatuota temperatiira ir santykiné oro drégmé, taciau nenustatyta priklausomybé tarp LDG
ir §iy parametry. Sie parametrai svyravo nedideliame intervale (temperatiira kito 5°C, santykiné
oro drégmé — 10 %), todél Siame darbe Siy parametry jtaka néra nagrinéjama. Norint nustatyti
tokiy parametry jtaka LDG reikalinga atlikti detalesnius matavimus skirtingais mety laikais.
Pagal iSmatuotus LDG rezultatus optimaliai parinktuose taskuose, sumodeliuotos LDG reik§més

taskuose, kuriuose matavimai nebuvo atlikti.

3.1. LDG pazemio ore verciy pasiskirstymas priklausomai nuo véjo krypties ir greicio.

Kaip yra zinoma, LDG pazemio ore priklauso ne tik nuo grunto savybiy, bet ir nuo véjo
krypties bei grei¢io. Tam, kad ivertinti priklausomybe buvo atlickami LDG matavimai pazemio
ore kartu matuojant véjo greitj ir krypti konkreciame taske. Atsizvelgiant | véjo krypti, gautos
reik§més sugrupuotos pagal véjo greiti nuo maziausio iki didziausio. 11 — 14 paveikslai
cherakterizuoja LDG vertes priklausomai nuo véjo greicio ir krypties. Paveiksluose pavaizduotos
tiesinés kreivés atspindi LDG pazZemio ore ir v¢jo greic¢io didéjimo ar mazéjimo tendencija bei

tarpusavio priklausomybg.
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11 pav. LDG Kkaita priklausomai nuo véjo greicio, eSant Siaurés krypties véjui (2008.07.02)

28




IS 11 paveikslo galima pastebéti tendencija, kad puciant Siaurés véjui ir didéjant véjo
greiCiui, LDG mazéja. LDG maz¢jima galima paaiskinti tuo, kad véjas pucia iSilgai juros
pakrantés ir jo greitis yra santykinai didelis. Didzioji dalis i§ zemés iSsiskirianc¢io radono yra
i8sklaidoma ir dél to mazéja LDG pazemio ore. Taip pat stebimas rySkus LDG padidéjimas Kai
véjo greitis vidutinigkai siekia 3 — 4 m/s. Si reiskinj galima paaiskinti tuo, kad puéiant Siaurés
krypties vidutiniam véjo greiciui lygiaverté¢ dozés galia néra iSsklaidoma, o tiesiog papildoma i$
kity rajony atpiistu radono kiekiu. Savaime aisku, kad santykinai mazas véjo greitis, neturi jtakos
LDG kaitai pazemio ore. Véjo greiciui padidéjus 7,5 karto ir esant Siaurés krypties véjui, LDG
sumazéja apie 17 nSv/h.

Kitas atvejis pavaizduotas 12 paveiksle, kai puéia priesingos krypties, piety véjas.

Piety véjas

105 0009 6

90 000 (XXX} +5

7 BT e T*

[ X J ‘ 3
0 |
20
15
10
5
0 0
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Lygiavertés dozés galia, nSv/t
[ec]
o

N

=

Véjo greitis, m/s

12 pav. LDG Kkaita priklausomai nuo véjo greicio, esant piety krypties véjui (2008.07.10)

Stebint 12 paveiksle pateiktus rezultatus, taip pat galima pastebéti tendencija, kad puciant
piety véjui ir didéjant véjo greiciui, LDG mazéja. Aiskus LDG sumazéjimas stebimas, kai véjo
greitis vidutiniSkai siekia 5 — 6 m/s. LDG pazemio ore formavimuisi vidutinis ir santykinai mazas
véjo greitis itakos neturi. Taciau bendra situacija irodo, kad véjo greiciui padidéjus 6 kartus, LDG
sumazéja apie 17 nSv/h.

13 paveiksle pateikta situacija, kai véjo kryptis — ryty. Cia LDG didéja, didéjant véjo
greiciui. Taip atsitinka dél to, kad véjas pucia i§ kontinento. Stebimas ryskus LDG padidéjimas
esant vidutiniam 3 — 4,5 m/s véjo greiéiui. Véjo greiciui padidéjus 5 kartus, LDG paZemio ore
padidéja 12 nSv/h.
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13 pav. LDG Kaita priklausomai nuo véjo greicio, esant ryty krypties véjui (2008.07.07)
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14 pav. LDG Kkaita priklausomai nuo véjo greicio, esant vakary krypties véjui (2008.07.12)

14 paveiksle pateikta situacija, kai pudia vakary véjas. Cia stebimas neryskus LDG
sumazéjimas priklausomai nuo véjo greiCio ir krypties. Tokia situacija paaiSkinama, nes véjas
pucia nuo juros, kur mazesnis radionuklidy kiekis ore. Véjo greiciui padidéjus 3 kartus, LDG
pazemio ore sumazeja 9 nSv/h.

Apzvelgiant bendrai skirtingas situacijas galima teigti, kad véjo greitis turi itakos LDG
pazemio ore, nes visais atvejais, padidéjus véjo greiciui vidutiniS$kai 3 kartais, LDG sumazéja

vidutiniskai 8 nSv/h, o esant ryty véjui atvirksciai padidéja.
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3.2 LDG lauky struktiroes modeliavimas (prie Zemés pavirSiaus ir vieno metro
aukStyje) naudojant simetrinj modelj.

Kaip Zinoma, radono ir jo skilimo produkty ekshaliacija i§ dirvozemio priklauso nuo zemes
pavirSiaus struktiiros, o jo struktiira matavimo taskuose yra skirtinga — drégnas smélis, asfaltas,
sausas smelis. Toks nevienalytis pavirsius sudaré salygas skirtingoms LDG lauky struktiiroms
susiformuoti pazemio oro sluoksnyje. Eksperimentiniai duomenys pateikti 3 priede.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad LDG vidutinés reik§més keiciasi ribose nuo 51 iki 98
nSv/h, o didZiausios reik§més stebimos prie Zemés pavirsiaus. Sis faktas patvirtina, kad natiiralios
kilmés radionuklidai, esantys grunte, labiausiai jtakoja LDG. Laikui bégant ju koncentracijos
keiciasi erdvéje ir laike. Ekstremalios LDG reikSmés prie zemés pavirSiaus buvo 40 ir 130 nSv/h,
o vieno metro auks$tyje svyravo nuo 40 iki 120 nSv/h. Ekstremalios véjo grei€io reikSmeés
svyruoja nuo 1 iki 8 m/s. Véjo kryptis skirtinga visais atvejais t. y. 2008.07.02 — Siaurés krypties
véjas, 2008.07.07 — ryty krypties véjas, 2008.07.10 — piety krypties véjas bei 2008.07.12 — vakary
krypties. Toks reik§miy svyravimas charakterizuoja LDG lauko struktiiros nevienalytiSkuma.

LDG lauky struktiiroms ir jy poky¢iy analizei, esant stacionarumo salygai, buvo panaudotas
optimalios interpoliacijos metodas ir simetrinis matematinis modelis. Sie metodas ir modelis
buvo taikomi naudojant pilna eksperimenting informacija (63 matavimo taskus), o taip pat ir tam
tikra jos rezultaty dalj (30 ir 18 taskuy), kad atkurti LDG lauky struktiiras. Tokios lauky struktiiros
analizuojamos visoms dienoms — 2008 liepos 2, 10, 7 ir 12.

LDG lauko struktiiros rySio kokybe nusako autokoreliaciné funkcija. Naudojant 2008-07-
02 gautus eksperimentinius duomenis, esant Siaurés krypties véjui, prie Zemés pavirsiaus ir vieno
metro aukstyje apskai¢iuotos autokoreliacinés funkcijos pavaizduotos 15, 16, 19, 20, 23, 24, 27 ir
28 paveiksluose. Siy paveiksly a), b) ir ¢) dalyse skai¢iavimams atlikti panaudoti atitinkamai 63,
33 ir 18 gauty eksperimentiniy duomeny.

Toliau aptariama situacija kai buvo Siaurés krypties véjas, kurio vidutinis greitis sieké 6
m/s. 15 paveiksle pavaizduotas stiprus koreliacinis rySys tarp LDG lauko elementy, kai
eksperimentas buvo atliktas prie Zemeés pavirSiaus. Akivaizdu, kad koreliacinis rySys yra
stipresnis tuo atveju, kai naudojama daugiau eksperimentiniy duomeny. Sio paveikslo a) dalyje
pavaizduotos koreliacinés funkcijos reik§més svyruoja nuo 1 iki 0,8 (naudojama visa
eksperimentiné informacija — 63 taskuose gauti eksperimentiniai duomenys). b) dalyje
autokoreliacinés funkcijos svyruoja didesniame intervale — nuo 1 iki 0,6 (naudojama 33 taskuose
gauti eksperimentiniai duomenys), o c¢) dalyje dar didesniame intervale — nuo 1 iki 0,5

(naudojama 18 tasky gauti eksperimentiniai duomenys).
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a) b) c)
15 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-02, esant LDG laukui prie Zemés
pavirsiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir ¢) 18 eksperimentiniy rezultaty
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16 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-02, esant LDG laukui vieno metro
auk$tyje vir§ Zemés pavirSiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir c) 18
eksperimentiniy rezultaty

16 paveiksle Koreliacijos rySys tarp LDG laukuy akivaizdziai stiprus, taCiau skiriasi
funkcijos reik§més. Kai skai¢iavimams atlikti naudojami visi eksperimentiniai duomenys jos
reik§mé svyruoja nuo 1 iki 0,5. Paveikslo b) dalyje autokoreliacinés funkcijos reik§mé svyruoja
nuo 1 iki 0,6 ir c) dalyje — nuo 1 iki 0,4.

Atokoreliaciniy funkciju reikSmiy skirtumus paaiskina atkurtos LDG lauky struktiiros,
naudojant optimalios interpoliacijos metoda ir simetrini matematini modeli.

17 ir 18 paveiksluose, kuriuose, esant Siaurés krypties véjui, pavaizduotas LDG laukas,
panaudojant optimalios interpoliacijos metoda, prie Zemés pavirSiaus 2008-07-02, panaudojant

lauko strukttirai atkurti visus 63 eksperimentinius duomenis (a) ir paliekant tik 33 (b) ir 18 (c).
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17 pav. LDG lauky struktiros (nSv/h) prie Zemés pavirSiaus 2008-07-02, kai teoriniame
modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, c) 18 eksperimentiniy tasky
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18 pav. LDG lauky struktiiros (nSv/h) vieno metro aukstyje virs zemés pavirsiaus 2008-07-
02, kai teoriniame modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky

17 ir 18 paveiksluose lauky struktiiros turi panaSias formas, taciau, esant mazesniam

eksperimentiniy duomeny skaiéiui, stebimas lauko susilyginimas. Lyginant LDG lauky struktiiras

prie zemés pavirSiaus ir vieno metro aukstyje stebimas LDG ver¢iu padidéjimas centro link. Tai

atsitinka dél tos priezasties, kad centre pasirinktas ruozas yra asfaltuotas kelias ir tod¢l LDG

padidéjima jtakoja radionuklidai esantys asfalto dangoje. 18 paveiksle matome, kad LDG

augimas centro link yra maZzesnis visais atvejais.
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Toliau nagrinéjamas auks$Ciau aptartai situacijai LDG eksperimentiniy duomeny ir

modeliavimo palyginimas rodo duomeny sutapima paklaidy ribose.
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19 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-02, Kkai
teoriniam skaic¢iavimui palieckami 33 eksperimentiniai taskai prie Zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

19 paveiksle matome, palyginus eksperimentinius duomenis su modeliavimo rezultatais,
miSko ruoze gauti modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais paklaidy ribose, kelio
ruoze sutampa 90 %, o pajiirio ruoze prie zemés pavirSiaus sutampa 86 %. Didziausias skirtumas
tarp matavimo ir modeliavimo duomeny matomas kelio ruoze, kuris siekia 24 %. Bendrai
skirtinguose ruozuose 92 % modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentiniais duomenimis
paklaidy ribose.

Sekanciame 20 paveiksle pateikiama informacija kai eksperimentas atliktas vieno metro

aukstyje nuo zemés pavirsiaus ir modeliavimui panaudoti 33 tasky eksperimentiniai duomenys.
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20 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-02, kai
teoriniam skai¢iavimui paliekami 33 eksperimentiniai taskai vieno metro aukStyje vir§ zemés
pavirSiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Esant tokiai situacijai, modeliavimo rezultatai nesiskiria nuo eksperimento rezultaty prie
zemés paviriaus. 20 paveiksle matome, palyginus eksperimentinius duomenis su modeliavimo
rezultatais, misko ruoze gauti modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais paklaidy
ribose, kelio ruoze sutampa 90 %, o pajiirio ruoze prie Zemés pavirSiaus sutampa 86 %.
Didziausias skirtumas tarp matavimo ir modeliavimo duomeny matomas kelio ruoze, kuris siekia
24 %. Bendrai skirtinguose ruozuose 97 % modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentiniais
duomenimis paklaidy ribose.

Sumazinus eksperimentiniy duomenuy skaiciy per puse, stebima Siek tiek kitokia situacija
tarp modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty (21 ir 22 paveikslai). 21 paveiksle situacija
nagriné¢jama, kai naudojama 18 tasky eksperimentiniai duomenys, kurie buvo gauti prie zemeés

pavirSiaus, o 23 kai eksperimentas buvo atliktas vieno metro aukstyje.
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21 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-02, kai
teoriniam skaiciavimui palieckami 18 eksperimentiniy tasky prie Zemés pavirSiaus (E —
eksperimentas, T - teorija)

Esant tokiai situacijai, kuri pateikta 21 paveiksle, pajario ir kelio ruozuose 76 %
modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentu paklaidos ribose, misko ruoze sutapimas siekia,
net 86 %. Nors pajurio ir kelio ruozuose rezultaty sutapimas vienodas, pajiirio ruoze pastebétas
didziausias nesutapimas dviejuose taskuose, kuris siekia, net 39 %. Bendrai visuose ruozuose 86
% modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais duomenimis paklaidy ribose.

Sekanciame paveiksle modeliavimo reik§més yra artimesnés eksperimento duomenims.
Vieno metro aukstyje (22 pav.), pajirio ruoze taip pat kaip ir prie zemés pavirSiaus 76 %
modeliavimo rezultatai sutampa, taciau didziausias nesutapimas siekia apie 26 %. Kelio ruoze
stebimas net 90 % sutapimas, o miske modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentu paklaidos
ribose. Bendrai visuose ruozuose 87 % modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais

duomenimis paklaidy ribose.
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21

22 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-02, kai
teoriniam skaiiavimui paliekama 18 eksperimentiniy tasky vieno metro aukStyje vir§ Zemés
pavirSiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Toliau nagrinéjami 2008-07-10 atlikto eksperimento duomenys, esant priesingos krypties
véjui - piety ir per pus¢ mazesniam vidutiniam véjo greiciui — 3 m/s, stebima Siek tiek kitokia
situacija.

23 paveiksle pavaizduotas Siek tiek silpnesnis koreliacinis rySys, negu 2008-07-02, tarp
LDG lauko elementy, kai eksperimentas buvo atliktas prie zemés pavirsiaus. Cia taip pat
koreliacinis rySys yra stipresnis tuo atveju, kai naudojama daugiau eksperimentiniy duomenu. Sio
paveikslo a) ir c) dalyse pavaizduotos koreliacinés funkcijos reik§més svyruoja nuo 1 iki 0,5. b)

dalyje autokoreliacinés funkcijos reik§més svyruoja mazesniame intervale — nuo 1 iki 0,6.
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23 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-10, esant LDG laukui prie zemés
pavirsiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir ¢) 18 eksperimentiniy rezultaty
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24 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-10 situacijai, esant LDG laukui
vieno metro aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir c)
18 eksperimentiniy rezultaty

24 paveiksle koreliacijos rySys tarp LDG lauky praktiskai toks pats, taciau skiriasi
funkcijos reikSmés — mazéjant eksperimentiniy duomeny skaiciui, didéja autokoreliacinés
funkcijos reikSmiy intervalas. Kai skaiiavimams atlikti naudojami visi eksperimentiniai
duomenys jos reikSmé svyruoja nuo 1 iki 0,7. Paveikslo b) dalyje autokoreliacinés funkcijos

reik§mé svyruoja nuo 1 iki 0,6 ir ¢) dalyje — nuo 1 iki 0,5.
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25 pav. LDG lauky struktiros (nSv/h) prie zemés pavirSiaus 2008-07-10, kai teoriniame
modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky

Diena=4d Diena=4 Diena=4

0 0 & 0, 0 c v] 0 c
11 N o) 4 - \/ 104 \/35 7
C/
18 0 0 - 18 184 73
0 075 ¢ 0 o c 0 0 G
1 b o ¢ 69 164 0
0 o c o o’
141 0 ¢ 49 14+
Q0 0 0 c
v no| o6 c . . -
124 Jira o 0 o i Jira 0 124 Jora i
0 o | 0 0 ¢
10 0 0 Y u 10+ L
0 i o 0 C 0 0 ¢
g 84 %4
o o\ 55
‘ o 6 “ 06 S o \
O O 4 . A e g
4 o o 4 49
- . 0
c D %
24 4 75
2 s, c 2 / \
i ::\ /0\85 I T @ r,\ T T \\ ; Qo AN c
T T T T T T T N T i T
i | 3 3 0 1 z I} 1 2 k]
a) b) c)

26 pav. LDG lauky struktiiros (nSv/h) vieno metro aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus 2008-07-
10, kai teoriniame modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky

25 ir 26 paveiksluose, kuriuose, esant piety krypties véjui, pavaizduotas LDG laukas prie
zemeés pavirSiaus ir vieno metro aukstyje 2008-07-10, panaudojant lauko strukttirai atkurti visus
63 eksperimentinius duomenis (a) ir paliekant tik 33 (b) ir 18 (c). Cia lauky struktiiros taip pat
turi panasias formas, taciau, esant mazesniam eksperimentiniy duomeny skaiciui, stebimas lauko
susilyginimas. Lyginant LDG lauky struktiiras prie Zemés pavir$iaus ir vieno metro aukstyje

stebimas LDG ver¢iy padidéjimas centro link. Tai atsitinka dél tos priezasties, kad centre
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pasirinktas ruozas yra asfaltuotas kelias ir todél LDG padidéjima ijtakoja radionuklidai esantys
asfalto dangoje. 26 paveiksle matosi, kad LDG augimas centro link yra mazesnis visais atvejais.

Toliau aptariamas LDG eksperimentiniy duomeny ir modeliavimo rezultaty sutapimas.
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27 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-10, Kkai
teoriniam skaiCiavimui paliekami 33 eksperimentiniai taskai prie Zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

27 paveiksle parodyta situacija, kai eksperimentas atliktas prie Zemés pavirSiaus ir
skai¢iavimam naudoti 33 eksperimentiniai duomenys. Pajirio ruoze 76 % modeliavimo rezultatai
sutampa paklaidos ribose. Kelio ir misko ruozuose sutapimas tarp eksperimentiniy ir
modeliavimo rezultatai yra Zymiai didesnis — 95 % sutapimas paklaidu ribose. Didziausias
nesutapimas stebimas pajurio ruoze, kuris siekia 48 % paklaida. Bendrai visuose ruozuose 89 %

modeliavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais duomenimis paklaidy ribose.
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28 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-10, Kkai
teoriniam skaiciavimui paliekami 33 eksperimentiniai taskai vieno metro aukStyje vir§ zemés
pavirsiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Kada eksperimentas atliktas vieno metro aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus ir modeliavimui
naudoti 33 eksperimentiniai duomenys (28 pav.), sutapimas stebimas zymiai didesnis. Pajario ir
kelio ruozuose 90 % modeliavimo rezultaty nevirsija paklaidos, o mi$ko ruoze sutampa su
eksperimentu paklaidy ribose. Didziausias nesutapimas pastebétas pajiirio ruoze — 35 %. Bendrai
visuose ruozuose 94 % modeliavimo rezultaty sutampa paklaidy ribose.

Toliau modeliavimui atlikti eksperimentiniai duomenys sumazinti pusiau — palikta 18

eksperimentiniy duomeny.
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29 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-10, Kkai
teoriniam skaiCiavimui paliekami 18 eksperimentiniy tasky prie zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

29 paveiksle pateikti rezultatai kai eksperimentas atliktas prie Zemés pavirsiaus. Cia pajiirio
ruoze tik 43 % modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentiniais duomenimis. Kelio ruoze
sutampa 81 %, o miske 86 %. Didziausias nukrypimas stebimas pajurio ruoze — 40 %. Bendrai
visuose ruozuose 70 % modeliavimo duomeny sutampa nevirSydami 20 % paklaidos.

Kai eksperimentas buvo atliktas vieno metro auks$tyje, modeliavimo ir eksperimentiniy

rezultaty sutapimas Zzenkliai didesnis.

42



OPajiris (E) @ Pajaris (T) |

Lygiavertés dozés galia,
Sv/h
g o~ 0O
[eNeoNeNeNe]

BN WD
o oo o
I T T

0 i I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20
Tasko nr.

21

OKelias (E)  mKelias () |

140
120
<100 1
& 80 -
c
60 -
40
20 -
0 p

Lygiavertés dozés galia,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tasko nr.

21

OMiskas (E)  mMiskas (T) |

Lygiavertés dozés galia,

§60 E
50 1
c
40 A
30
20 1
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20
Tasko nr.

21

30 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-10, Kkai
teoriniam skaiciavimui palieckama 18 eksperimentiniy tasky vieno metro aukstyje vir§ zemés
pavirsiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Cia (30 pav.) pajirio ruoze 76 % modeliavimo duomeny sutampa su eksperimentiniais
paklaidy ribose. Kelio ruoze 90 % sutapimas, o miSko ruoze teoriniai skaifiavimai su
eksperimentiniais duomenimis sutampa. Neziiirint | tai, kad rezultaty sutapimas geresnis nei prie
zemés pavirSiaus, pajiirio ruoze nesutapimas atskiruose taSkuose siekia net iki 55 %. Taciau
bendrai visais atvejais 88 % modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentu nevirSijant 20 %
paklaidos.

Sekantis atvejis kai eksperimentiniai matavimai buvo atlikti puciant ryty véjui ir jo greitis
uzfiksuotas 2 m/s. Autokoreliaciniy funkcijy prie Zemés pavirSiaus (31 pav.) ir vieno metro
aukstyje (32 pav.) visais atvejais rySys tarp lygiavertés dozés galio lauko elementy yra silpnesnis,

lyginant jas su 2008-07-02 ir 2008-07-10 gautom autokoreliacijos reikSmém.
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31 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-07, esant LDG laukui prie zemés
pavirSiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir ¢) 18 eksperimentiniy rezultaty

31 paveiksle, kai autokoreliacinei funkcijai apskai¢iuoti naudojami visi 63 eksperimentiniai
duomenys ir kai skai¢iavimams naudojama 18 duomenuy, reik§més svyruoja nuo 1 iki 0,4. Kai

palikti 32 eksperimentiniai rezultatai autokoreliacinés funkcijos reik§més svyruoja nuo 1 iki 0,5.
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19 14 15

a) b) )

32 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-07, esant LDG laukui vieno metro
auk$tyje vir§ Zemés pavirSiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir c) 18
eksperimentiniy rezultaty

Vieno metro aukstyje (32 pav.) koreliacinis rySys praktiskai toks pats kaip ir prie Zemés
pavirSiaus (31 pav.), tik skiriasi reik§miy intervalas, kai skai¢iavimams palickama 18
eksperimentiniy duomeny. Be to, abiem atvejais stipresnis koreliacinis rySys tarp LDG lako
elementy stebimas kai teoriniams skai¢iavimams palickama 33 eksperimentiniai duomenys.

33 ir 34 paveiksluose, kuriuose, esant rytuy krypties véjui, pavaizduotas LDG laukas prie
zemés pavirSiaus ir vieno metro aukstyje 2008-07-07, panaudojant lauko struktiirai atkurti visus

63 eksperimentinius duomenis (a) ir paliekant tik 33 (b) ir 18 (c).
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33 pav. LDG lauky struktiiros (nSv/h) prie Zemés pavirsSiaus 2008-07-07, kai teoriniame
modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky
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34 pav. LDG lauky struktiiros (nSv/h) vieno metro aukstyje vir§ Zemés pavirsiaus 2008-07-
07, kai teoriniame modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, c) 18 eksperimentiniy tasky

Cia lauky struktiros taip pat turi panasias formas ir esant mazesniam eksperimentiniy
duomeny skaiciui, stebimas lauko susilyginimas. Lyginant LDG lauky struktiiras prie Zemés
pavirSiaus ir vieno metro aukstyje stebimas LDG verciy padidéjimas centro link. Taip atsitinka

dél tos priezasties, nes centre pasirinktas ruozas yra asfaltuotas kelias ir todél jis yra laikomas
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papildomu jonizuojanciosios spinduliuotés $altiniu. Prie zemés pavirSiaus (34 pav.) matosi, kad
LDG augimas centro link yra mazesnis visais atvejais.

Sekanciuose paveiksluose pavaizduotas LDG eksperimentiniy duomeny ir modeliavimo
sutapimas paklaidy ribose, kai skai¢iavimams palickama 33 (35, 36 pav.) ir 18 (37, 38 pav.)

eksperimentiniy duomeny.
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35 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-07, Kkai
teoriniam skaic¢iavimui palieckami 33 eksperimentiniai taskai prie Zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

Prie zemés pavirSiaus (35 pav.), kai naudojami 33 eksperimentiniai duomenys, visuose

ruozuose teoriniai rezultatai sutampa su eksperimentiniais paklaidy ribose.
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36 pav. LDG ecksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-07, Kkai
teoriniam skai¢iavimui paliekami 33 eksperimentiniai taSkai vieno metro auks$tyje vir§ zemés
pavirsiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Vieno metro aukstyje vir§ zemés pavirSiaus (36 pav.) pajirio ruoze 86 % modeliavimo
duomeny sutampa paklaidos ribose ir ¢ia stebimas didziausias skirtumas — 33 %. Kelio ruoze
sutampa 90 %, o miSke visi teoriniai duomenys nevirSija 20 % paklaidos. Bendrai visuose
ruozuose 92 % modeliavimo sutampa su eksperimentiniais duomenimis paklaidos ribose.

Kai naudojama 18 eksperimentiniy duomeny, prie zemés (37 pav.) ir vieno metro aukstyje

(38 pav.) skirtumas zZymiai didesnis negu naudojant 33 eksperimentinius rezultatus.
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37 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-07, Kai
teoriniam skaiCiavimui palieckami 18 eksperimentiniy taSky prie Zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

Taigi prie Zemés pavirSiaus, pajirio ruoze 76 % modeliavimo duomeny sutampa paklaidy
ribose. Taip pat Siame ruoze nustatytas didziausias nesutapimas tarp modeliavimo ir
eksperimentiniy rezultaty, kuris siekia 42 %. Kelio ruoze teoriniai duomenys sutampa 10 %
daugiau, nei pajiirio ruoze. Misko ruoze teoriniai rezultatai sutampa su eksperimentu nevirSydami
20 % paklaidos. Bendrai visuose ruozuose 81 % modeliavimo rezultaty nevir$ija eksperimentiniy
duomeny.

Vieno metro aukstyje (38 pav.) sutapimas tarp modeliavimo rezultaty ir eksperimentiniy
duomeny yra blogesnis nei prie zemés paviriaus. Cia pajirio ruoze 76 % modeliavimo rezultaty
sutampa paklaidos ribose. Taip pat pajiirio ruoze stebimas pats didziausias nesutapimas — 38 %.
Kelio ruoze 71 % modeliavimo rezultaty sutampa su eksperimentu, o kelio ruoze visi rezultatai

sutampa paklaidy ribose.
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38 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-10, Kkai
teoriniam skai¢iavimui paliekama 18 eksperimentiniy tasky vieno metro aukStyje virS Zemés
pavirsiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Toliau nagriné¢jami 2008-07-12 atlikto eksperimento duomenys, esant prieSingos krypties
véjui - vakary ir tokiam paciam vidutiniam véjo greiciui — 2 m/s, stebima panasi situacija, kaip ir
2008-07-07. Autokoreliaciniy funkciju prie Zemés pavirSiaus (39 pav.) ir vieno metro aukstyje
(40 pav.) visais atvejais rySys tarp LDG lauko elementy yra silpnesnis, lyginant jas su 2008-07-
02 ir 2008-07-10 gautom autokoreliacijos reikSmém. 39 paveiksle koreliacinis rySys yra
stipresnis tuo atveju, kai naudojama daugiau eksperimentiniy duomeny. Sio paveikslo a) ir b)
dalyse pavaizduotos koreliacinés funkcijos reik§més svyruoja nuo 1 iki 0,6. c) dalyje
autokoreliacinés funkcijos reikSmés svyruoja didesniame intervale — nuo 1 iki 0,4. Vieno metro

aukstyje visais atvejai koreliacinis rySys toks pats, kaip ir prie Zemés pavirSiaus (40 pav.).
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39 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-12, esant LDG laukui prie zemés
pavirSiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir ¢) 18 eksperimentiniy rezultaty
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40 pav. Autokoreliacinés funkcijos, nustatytos 2008-07-12, esant LDG laukui vieno metro
aukStyje vir§ Zemés pavirSiaus, kai teoriniame modelyje panaudoti a) 63, b) 33 ir ¢) 18
eksperimentiniy rezultaty

41 ir 42 paveiksluose, kuriuose, esant vakary krypties véjui, pavaizduotas LDG laukas prie
zemés pavirSiaus ir vieno metro aukstyje 2008-07-12, panaudojant lauko struktiirai atkurti visus

63 eksperimentinius duomenis (a) ir paliekant tik 33 (b) ir 18 (c).
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41 pav. LDG lauky struktiiros (nSv/h) prie Zemés pavirSiaus 2008-07-12, kai teoriniame
modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky
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42 pav. LDG lauky strukttros (nSv/h) vieno metro aukstyje vir§ zemés pavirSiaus 2008-07-

12, kai teoriniame modelyje yra paliekama a) 63, b) 33, ¢) 18 eksperimentiniy tasky

Cia lauky struktiiros taip pat turi pana$ias formas ir esant maZesniam eksperimentiniy
duomeny skaiciui, stebimas lauko susilyginimas. Lyginant LDG lauky struktiiras prie Zemés

pavirSiaus ir vieno metro aukstyje stebimas LDG ver¢iy padidéjimas centro link. Taip atsitinka
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dél tos priezasties, nes centre pasirinktas ruozas yra asfaltuotas kelias ir todél jis yra laikomas
papildomu jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniu. Vieno metro aukstyje vir§ zemés pavirSiaus
(42 pav.) matosi, kad LDG augimas centro link yra mazesnis visais atvejais.

Sekanciuose paveiksluose pavaizduotas LDG eksperimentiniy duomeny ir modeliavimo
rezultaty sutapimas paklaidy ribose, kai skai¢iavimams paliekama 33 (43, 44 pav.) ir 18 (45, 46

pav.) eksperimentiniy duomeny.
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43 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-12, Kai
teoriniam skaic¢iavimui palieckami 33 eksperimentiniai taskai prie Zemés pavirSiaus (E -
eksperimentas, T - teorija)

43 paveiksle, pajlrio ruoze prie zemés pavirSiaus 90 % modeliavimo duomeny nevirsija 20
% paklaidos, kelio ruoze 95 %, o misko ruoze eksperimentiniai rezultatai su teoriniais sutampa
paklaidy ribose. Didziausias nesutapimas atskirame taske stebimas pajiirio ruoze, kuris siekia, net
54 % paklaida. Bendrai visuose ruozuose 95 % modeliavimo duomeny sutampa nevirSydami 20

% paklaidos.
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Toliau 44 paveiksle pateikiamas eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny palyginimas, kai
teoriniam skai¢iavimui paliekami 33 eksperimentiniai taskai vieno metro aukStyje vir§ zemés

pavirSiaus.
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44 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-12, Kai
teoriniam skai¢iavimui paliekami 33 eksperimentiniai taSkai vieno metro auks$tyje vir§ zemés
pavirsiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Siame paveiksle ir pajirio ir kelio ruozuose 95 % modeliavimo duomeny nevirsija 20 %
paklaidos. Taip kaip ir prie zemés pavirSiaus misko ruoze teoriniai duomenys su
eksperimentiniais sutampa paklaidy ribose. Cia didziausias nesutapimas stebimas taip pat pajirio
ruoze — 32 %. Bendrai visuose ruozuose 97 % modeliavimo duomeny sutampa nevir§ydami 20 %
paklaidos. Vieno metro aukstyje ir prie zemés pavirSiaus 96 % modeliavimo duomeny sutampa
su eksperimentu, nevirSydami 20 %.

Toliau nagrinéjama situacija kai teoriniam skai¢iavimui palieckama 18 eksperimentiniy

rezultaty prie zemés pavirSiaus (45 pav.) ir vieno metro aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus(46 pav.).
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eksperimentas, T - teorija)

45 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomenuy skirtumas 2008-07-12, Kai
teoriniam skaifiavimui paliekami 18 eksperimentiniy tasky prie zemés pavirSiaus (E -

Esant tokiai situacijai, pajirio ruoze tik 67 % modeliavimo duomenuy sutampa su

eksperimentiniais nevirSydami 20 % paklaidos. Kelio ruoZze pana$iai kaip ir palickant 33

eksperimentinius duomenis — 95 % nevirsija 20 % paklaidos. Misko ruoze nustatytas visiskas

duomeny sutapimas paklaidy ribose. DidZiausias nesutapimas nustatytas vel pajirio ruoze, kuris

siekia, net 66 %. Bendrai visuose ruozuose 83 % modeliavimo duomeny sutampa nevir§ydami 20

% paklaidos.

Toliau 46 paveiksle pateikiamas eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny palyginimas, kai

teoriniam skaiciavimui paliekama 18 eksperimentiniy duomeny vieno metro aukstyje vir§ Zemeés

pavirSiaus.
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46 pav. LDG eksperimentiniy ir modeliavimo duomeny skirtumas 2008-07-12, Kai
teoriniam skaiciavimui paliekama 18 eksperimentiniy tasky vieno metro aukstyje vir§ zemés
pavirSiaus (E — eksperimentas, T - teorija)

Vieno metro aukStyje ir paliekant 18 eksperimentiniy duomeny teoriniam skai¢iavimui, 86
% modeliavimo duomeny, pajiirio ruoze sutampa paklaidy ribose, kelyje stebima $iek tieck maziau
sutapimy — 80 %. Misko ruoze sutampa visi teoriniai duomenys su eksperimentu paklaidos
ribose. DidZiausias nesutapimas stebimas pajirio ruoze, kuris sickia 32 % paklaida. Bendrai
zilrint { $iq situacija galima teigti, kad 88 % modeliavimo duomeny nevirsija 20 % paklaidos.

Lyginant lauky struktiiros eksperimentinius ir teorinius duomeny skirtumus 2008-07-12
pastebéta, kad vieno metro aukStyje teoriniame modelyje, tiek paliekant 33 eksperimentinius
taSkus, tiek 18 taskuy, skirtumas yra didesnis negu prie Zemés pavirSiaus. Pastebéta, kad paliekant
ir 33 ir 18 eksperimentiniy duomenuy, eksperimentiniams skai¢iavimams, miSko ruoze sutampa
visi teoriniai skai¢iavimai, nevirsijant 20 % paklaidos. Bendru atveju Sios paklaidos nevirSija 86

% atkurty duomeny naudojant optimalios interpoliacijos metoda ir simetrini matematini modelj.
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ISVADOS

1. Atliktas lygiavertés dozés galios (LDG) matavimas Baltijos jiros priekrantéje prie
Juodkrantés gyvenvietés 2008 m. liepos 2, 7, 10 ir 12 d. LDG eksperimento rezultaty
ekstremalios vertés buvo 50 nSv/h ir 120 nSv/h, o modeliuojant - 40 nSv/h ir 130 nSv/h .

2. Visais atvejais LDG vieno metro aukstyje vir§ zemés pavir§iaus svyravo mazesniu
intervalu (nuo 60 nSv/h iki 120 nSv/h) negu prie zemés pavirsiaus (nuo 50 nSv/h iki 130 nSv/h).

3. Visais atvejais, modeliuojant LDG laukus pazemio ore, gautos autokoreliacinés
funkcijos gana stiprios iki 0,7 - 0,8.

4. Gautos identiSkos LDG lauky struktiiros. Rasta, kad naudojant tik 18 matavimo
rezultaty modelyje gaunamas patenkinamas eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty sutapimas,
t.y. ju skirtumas nevirsija 20 % paklaidos i§ 85 % duomeny palyginimo.

5. Modeliuojant pastebéta, kad visais atvejais misko ruoze matavimo ir modeliavimo
rezultatai visiskai sutampa paklaidy ribose. Didesni skirtumai gauti kelio ruoze dél asfalto dangos
itakos, o didziausi skirtumai gauti pajiirio ruoze dél véjo itakos ir grunto savybiy.

6. Nustatyta, kad véjo greiCiui vidutiniSkai padidéjus 7 m/s, stebimas LDG vertés
sumazéjimas apie 20 %.

7. Sumazinus eksperimenting informacija 3,5 karty, iki 18 matavimo taSky,
modeliuojant LDG lauky strukttra, gauti rezultatai yra statistiskai patikimi.

8. Si metoda ir modelj galima pritaikyti daug didesnéms teritorijoms. Tarp mazgy

padidinus atstuma daug karty gauti rezultatai nedaug skirtusi.

56



LITERATURA

Asmenskas J., Baubinas A. Aplinkos medicina. Vilnius.: Avicena, 1997. 118 p.

Bollhofer, A., Storm, J., Martin, P., Tims, S. Geographic variability in radon exhalation at a
rehabilitated uranium mine in the Northern Territory, Australia. Environmental Monitoring and
Assessment, 2006. Vol 114, p. 313-330.

Butkus D. Jonizuojanti spinduliuoté aplinkoje. Vilnius: Technika 2006, p. 83-86.

Chadysiené, R.; Peciulien¢, M.; Girgzdys, A. Jonizuojanciosios spinduliuotés pokyciai
urbanizuotoje teritorijoje. Journal of Environmental Engineering and Landscape Management,
Vol XXI, No 2, 2004, p. 37-41.

Conen, F. Variation of *Rn flux and its implication for tracer studies. Australia, 2004. No.
1201, p. 35-42.

Griskevi¢ius M., Sukys R., Cyras P. Gelbéjimo darby strategija, taktika ir sauga. Vilnius.
Technika 2005. 63 p.

Guo, Q., Sun, K., Cheng, J. Methodology study on evaluation of radon flux from soil in
China. Radiation Protection Dosimetry, 2004. Vol 112, p. 291-296.

HN 85:2003 Lietuvos higienos norma. "Gamtiné apSvita. Radiacinés saugos normos".
Vilnius: LR Sveikatos aps. Ministerija, 2002. 24 p.

Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai http.//www. rsc.jonsp.saltiniai. 2008. 16 p.

Lebedyté, M.; Butkus, D. Equivalent dose rate in the ground level air caused by the **’Rn
progeny gamma radiation. Environmental engineering. Vilnius,V.IX, No 3, 2001, p. 153-157.

Lebedyté, M.; Butkus, D.; Morkiinas, G. Variations of the ambient dose equivalent rate in
the ground level air. Journal of Environmental Radioactivity, No 64, 2003, p. 45-57.

Lebedyt¢ M. Gama spinduliuotés intensyvumo lauky pazemio ore ir ju kaitos Lietuvoje
tyrimai. Daktaro disertacija, 2001, 105 p.

Levin I., Born M., Cuntz M., Langendorfer U., Mantsch S., Naegler T., Schmidt M.,
Varlagin A., Verclas S., Wagenbach D. Observations of atmospheric variability and soil
exhalation rate of radon-222 at a Russian forest site. Technical approach and deployment for
boundary layer studies, 2002.

Martin, P., Tims, S., Ryan, B., Bollhofer, A. A radon and meteorological measurement
network for the Alligator Rivers Region, Australia. Journal of Environmental Radioactivity,
2004. Vol 76, p. 35-49.

57



Pecitllien¢ M., Jasaitis D., Grigaliinait¢ — Vansevi¢iené G., Girgzdys A. Changes of
ionazing radiation caused by natural radionuclides in the Curonion Split. Vilnius: 2005, Vol
X1, No 1, p. 37 - 42.

Radiacinés saugos centras: dazniausiai uzduodami klausimai ir atsakymai i juos [ziliréta
2004 m. sausio 15 d.]. Prieiga per interneta: <http://rsc.lt/faq/index.html>

Lowder W. M., Beck H. L. Cosmic-ray ionization in the lower atmosphere. Journal of
Geophysical Reaserch, 1966, p. 461-467.

Morkiinas G. Radiaciné sauga? Tai visai paprasta. Radiacinés saugos centras, 2004. 191 p.

Muller H., Prohl G.. ECOSYS-87: A dynamic model of assessing radiological
consequences of nuclear accidents. Health physics, 1987, p. 232-252.

Nedveckaité T., Whistrom Bjorn, Skarzinskiené V. Ar pavojinga radiacija? Radiacija...jei
ivykty avarija atomingje elektrinéje. Vilnius: 2001, p. 17-69.

Porstendorfer J. Properties and behaviourof radon and thoron and their decay products in
the air. 1994, Journal of Aerosol Science, 1994, p. 219-263.

Sasaki T., Gunji Y., Okuda T. Mathematical Modeling of Radon Emanation. Journal of
NUCLEAR SCIENCE and TECHNOLOGY. Tokyo: 2004,Vol. 41, No. 2, p. 142-151.

Sources and Effects of lonnizing Radiation. United Nations Scientific Committee of
Atomic Radiation. UNSCEAR 2000. Report to the General Assembly. Volume I. United Nations:
vol. 29, 2000, p. 105-107.

Styra D., Kleiza J., Joksas K., Gustas L. J. Mineralinio azoto, mineralinio fosforo pernasos
ir vandens tékmiy KurSiy mariose matematinis modeliavimas. Ekologija. 2008. Vol. 54 . No. 3. p.
179 - 185.

Cteipo, b. N. Camoounienue atmoceps! OT paaloaKTUBHBIX 3arps3HeHHui. JIeHuHrpas,
IM'mapomereonsaat, 1968, 288 c.

Creipo . b. Bonpocuwl sioepnoii euopogpuzuxu. Jlenunrpan. ['mapomereonsnar. 1989.

Tamasauskas A., Vosylius J., Radvilavi¢ius C.. Fizika. T.3. V.: Mokslas, 1992.180 p.

Terrestrial sourses of radiation: http://resources.yesican-science.ca/trek/radiation/final/
earth_sources.html (zitréta 2008 05 15)

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. Effects and risks
of ionizing radiation. UNSCEAR report. New York: 1998, 647 p.

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation. Exposures from
natural sources. UNSCEAR report. Vienna: 1997, 60 p.

58


http://resources.yesican

WHO working group. Health hazards from radiocezium following the Chernobyl nuclear
accident. Journal of environmental Radioactivity, 1995, p. 275-295.

John Wiley & Sons inc. Atoms, radiation and radiation protection. By James E.Turner,
New York: 1995, p.100-112.

Valiukénas V., Makariiinien¢ E., Morkiinas G. Jonizuojanciosios spinduliuoés ir radiacinés
saugos terminy Zodynas. Vilnius: Litimo,1999. 150 p.

VAE  (http://www.vae.lt/lt/pades/apie_radioaktyviasias_atliekas) Visagino atomings
elektrinés projektas Lietuvoje. 2008-12-11.

Zahorowski, W., Chambers, S.D., Henderson-Sellers, A. Ground based radon- 222
observations and their application to atmospheric studies. Journal of Environmental
Radioactivity, 2004. Vol 76, p. 3-33.

59



PRIEDAI

60



®  Pajdris (&)
®* Keliukas (b)
® niskas (o)




2 priedas. Struktiiriné tyrimy schema

C ° ° [ ] L ] ° ° ° ° ° ° [ L ] ° ° ° ° ° [ ] ° L ] °
b [ ] [ ] [} [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [} ° [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ e
a ] L] L] L] L[] e L[] e L[] e L] L] L] e L] e L] L] L] » e

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

« « o Elektros stulpai
« o « Keliukas

.+« Pajiiris

S (0)
A
SV (375) SR (45)
v (270) € —— > R (90)
Y \_\
7 \A
PV (225) PR (135)

v

Atstumas tarp taSky 100 m (1:100) P (180)



3 priedas.

LDG matavimo rezultatai (nSv/h) Baltijos jiiros priekrantéje prie Juodkrantés 2008 m. liepos 2, 7, 10 ir 12 dienomis.

Data 2008.07.02 2008.07.07 2008.07.10 2008.07.12

\S/itggej 1mo Pajuris Kelias Miskas Pajiris Kelias Miskas Pajtris Kelias Miskas Pajtris Kelias Miskas

Atstumas nuo

Zemes 0|10 | 1 0 1 0 1 0 1 o1 lol]1] o0 1 ol 1lol1] o0 1 |01

paV1r51aus, m

Tasko nr.
1 70 | 70 [ 130 | 100 | 70 | 70 | 80 | 90 | 120 | 100 | 80 | 70 | 80 | 70 | 120 | 110 | 70| 60| 80 | 70 | 120 | 90 | 70| 60
2 60 | 60 | 120 | 100 | 70 | 70 | 80 | 60 | 120 | 120 | 80 | 70 | 60 | 50 | 100 | 90 | 70| 70| 50 | 50 | 130 | 110 | 70| 70
3 60 | 60 | 80 | 70 | 70 | 60 | 60 | 60 | 100 | 100 | 70 | 70 | 60 | 50 | 80 | 80 | 70| 60| 60 | 50 | 90 | 90 | 70| 60
4 60 | 60 | 80 | 80 | 70 | 60 | 60 | 60 | 80 | 90 | 70 | 70 | 50 | 50 | 80 | 70 | 60| 70| 60 | 50 | 80 | 80 | 80| 70
5 50 |50 | 70 | 60 | 70 | 60 | 50 | 50 | 90 | 80 | 70 | 70 | 50 | 60 | 80 | 80 | 70| 60| 60 | 60 | 80 | 70 | 60| 60
6 50 |50 | 80 | 70 | 70 | 70 | 60 | 50 | 90 | 90 | 70 | 80 | 60 | 40 | 90 | 70 | 80| 70| 60 | 60 | 80 | 60 | 60| 60
7 50 |50 | 90 | 70 | 70 | 60 | 70 | 60 | 80 | 80 | 70 | 70 | 60 | 40 | 80 | 70 | 60| 70| 60 | 50 | 80 | 70 | 70| 60
8 50 |50 | 70 | 60 | 70 | 60 | 60 | 50 | 80 | 70 | 80 | 70 | 40 | 50 | 90 | 70 | 60| 60| 50 | 50 | 80 | 70 | 70| 60
9 50 |50 | 80 | 90 | 70 | 60 | 60 | 50 | 90 | 80 | 80 | 70 | 50 |50 | 80 | 80 | 70| 70| 50 | 50 | 80 | 80 | 70| 60
10 50 |50 | 90 | 80 | 70 | 60 | 60 | 60 | 100 | 90 | 70 | 80 | 60 | 60 | 90 | 80 | 80| 70| 60 | 50 | 90 | 80 | 70| 60
11 60 | 60 | 90 | 80 | 60 | 60 | 60 | 50 | 90 | 80 | 80 | 70 | 50 | 60 | 80 | 70 | 70| 70| 50 | 50 | 80 | 80 | 70| 70
12 50 |50 | 80 | 70 | 70 | 70 | 60 | 60 | 100 | 90 | 80 | 80 | 50 | 50 | 100 | 90 | 70| 70| 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 70
13 50 |50 | 90 | 90 | 70 | 60 | 60 | 50 | 100 | 80 | 70 | 70 | 60 | 50 | 90 | 80 | 70| 60| 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60
14 50 |50 | 80 | 70 | 70 | 60 | 60 | 50 | 90 | 90 | 70 | 70 | 50 | 50 | 80 | 80 | 80| 70| 50 | 50 | 80 | 80 | 80| 70
15 50 |50 | 80 | 80 | 60 | 60 | 50 | 50 | 100 | 80 | 70 | 70 | 50 | 50 | 90 | 70 | 60| 60| 50 | 50 | 90 | 70 | 70| 60
16 50 |50 | 80 | 80 | 60 | 60 | 60 | 50 | 100 | 90 | 70 | 70 | 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60| 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60
17 60 | 60 | 90 | 80 | 70 | 60 | 70 | 60 | 90 | 90 | 80 |80 | 60 | 50 | 90 | 80 | 70| 60| 60 | 50 | 90 | 80 | 70| 70
18 60 | 50 | 100 | 90 | 70 | 60 | 60 | 50 | 100 | 90 | 80 | 70 | 50 | 50 | 90 | 90 | 70| 60| 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60
19 50 |50 | 90 | 80 | 70 | 60 | 60 | 60 | 100 | 90 | 80 | 70 | 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60| 50 | 50 | 90 | 80 | 70| 60
20 50 |50 | 110 | 90 | 70 | 60 | 60 | 50 | 110 | 100 | 70 | 70 | 50 | 50 | 100 | 80 | 60| 60| 50 | 50 | 100 | 90 | 70| 60
21 50 | 50 | 130 | 100 | 70 | 60 | 60 | 50 | 120 | 100 | 70 | 70 | 50 | 50 | 110 | 90 | 70| 60| 50 | 50 | 110 | 90 | 70| 60

Y;S(‘;i‘l‘: 54 | 53| 91 |8 | 69 | 62 | 62 | 56 | 98 | 90 | 74 |72 |54 |51 | 90 | 80 |69 | 64 | 55|52 | 91 | 80 | 70 | 63
Vejo mg/rsems’ 6 +1 3+1 8 +1 241 141 241 5+1 3+1 2+1 3+1 342 141
Véjo kryptis S S R R p V V

63
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OPTIMALIOS INTERPOLIACIJOS METODO TAIKYMAS LYGIAVERTES DOZES
GALIOS LAUKO STRUKTUROS NUSTATYMUI BALTIJOS JUROS PRIEKRANTEJE
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Anotacija. Baltijos juros prickrantéje prie Juodkrantés atlikti lygiavertés dozés galios (LDG) matavimai prie Zemés
pavirSiaus ir vieno metro auk$tyje nuo zemés pavirSiaus. Matavimai atlikti 2008 m. liepos 2 ir 10 dienomis 63 taskuose
(2,070,2) km teritorijoje esant Siaurés ir piety véjo kryptims. Vidutiniy dydziy ekstremalios reik§més buvo 51 nSv/h ir
90 nSv/h. Tai parodo, kad LDG lauky struktiira yra nehomogeniné. LDG lauky struktiirai nustatyti ir ivertinti buvo
panaudotas optimalios interpoliacijos metodas trims atvejams — kai tyrimy teritorijoje atlikta 63, 33 ir 18 matavimy. Gautos
identiSkos LDG lauky struktiiros. Rasta, kad naudojant tik 18 matavimo rezultaty modelyje gaunamas patenkinamas
eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sutapimas, t.y., ju skirtumas nevirsija 15 % i§ 80 % duomeny palyginimo.

ReikS$miniai ZodZiai: Kursiy nerija, radionuklidai, lygiavertés dozés galia, optimalios interpoliacijos metodas.

Ivadas

Natiiralios kilmés radionuklidai
aplinka i§ dirvozemio, o taip pat
saveikaujant kosminiams spinduliams su oro
molekuliy branduoliais. I§ dirvozemio iSsiskiria
radonas ir jo skilimo produktai, kurie formuoja
radioaktyviyju medziagy pagrinding dali atmosferos
pazemio. Hidrosferoje daZniausiai pasitaikantis
nattralios kilmés radionuklidas yra kalis—40 (Ctsipo
1968, Lebedyté et al. 2001, Lebedyté et al. 2003).
Iki Siol egzistuoja dirbtinés kilmés globalios
iSkritos, kurios  papildo bendraji  aplinkos
radioaktyvyji fona (Cteipo 1989).

Taciau galimas neprognozuojamas
radioaktyvusis poveikis, kuris gali zZymiai pakeisti
esama radioaktyviaja pusiausvyra. Dél  S§ioS
priezasties butina aplinkos radioaktyvumo kontrolé.
Tokia kontrolé turéty buti vykdoma didelése
teritorijose, pavyzdziui, Baltijos, Siaurés jiirose, virs
kontinenty regiony, atsizvelgiant i ju reljefa bei
dirvozemio struktiiras ir t.t. Tam tikslui reikia daug
eksperimentinés informacijos apie esama situacija
aplinkoje, o taip pat apie jos pokyCius erdv¢je ir
laike bei jos prognoze.

patenka {
susidaro

Eksperimentinés  informacijos  surinkimas
didelése teritorijose yra ilgalaikis ir brangus
procesas. Todél tai paciai informacijai gauti esant
mazesniam matavimy skai¢iui naudojamas teorinis
modelis — optimalioji interpoliacija. Sis modelis
leidzia nustatyti lygiavertés dozés galia tose vietose,
kur nebuvo atlikta matavimy, o taip pat skai¢iavimo
rezultaty paklaida (Cteipo 1989).

Siame darbe imituojama radiaciné situacija,
kuri galima didelése teritorijose, bet keliomis
eilémis sumazinta ir taikoma maziems plotams.

LDG matavimams buvo parinkta 0,4 km?
teritorija Baltijos jiiros priekrantéje prie Juodkrantés
(1 pav.).

Darbo tikslas yra optimalios interpoliacijos
metodo patikra ir LDG lauko realios struktiiros
atstatymo galimybé nedidelése teritorijose, esant
minimaliam matavimy skai¢iui.

Lygiavertés dozés galios matavimy medziaga ir
metodika

Lygiavertés dozés galia (LDG) atmosferos
pazemio sluoksnyje buvo nustatyta scintiliaciniu
radiometru SRP-88N. Prietaisas pritaikytas darbui
lauko salygomis, neSiojamas, maitinamas elektros
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baterijomis. Jo pagrindiniai parametrai: energinis
registracinis slenkstis =30 keV, santykiné¢ matavimy
paklaida 10 %, vieno matavimo laikas — 10 s,
jutiklio kristalo Nal (TI) matmenys — (25" 40) mm.

Lygiavertés dozés galia buvo matuojama vir§
natiraliy ir dirbtiny Saltiniy tam, kad surinkti
duomenys turéty nehomogeniniy lauky struktira.
Atlikti matavimai trijuose keliuose: iSilgai juros
kranto (drégnas smélis), vir§ asfalto tako ir iSilgai
misSko (sausas smélis). Eksperimentiniai rezultatai
gauti 63 taskuose, ty., reguliaraus tinklo
mazguose, tarp  kuriy atstumas yra 100 m.
Matavimai buvo atlikti 2008-07-02 esant Siaurés
krypties ir 6 m/s vidutiniam véjo greiciui bei 2008-
07-10 esant piety krypties ir 3 m/s vidutiniam véjo
greiCiui. Gauty rezultaty {vairiis variantai buvo
panaudoti teoriniame modelyje.

Lygiavertés dozés galios lauko strukttrai atkurti
panaudotas optimalios interpoliacijos metodas.

Si metoda sudaro §ie etapai:

1) tiriamo elemento optimali interpoliacija i tas
vietas, kuriose nebuvo matavimy, arba | reguliaraus
tinklo mazgus;

2) suderinamas procesas, numatantis rySius tarp
vieno ir to paties elemento lauko skirtingais laiko
momentais;

3) klaidingy duomeny
pasalinimas arba ju iStaisymas.

SkaiCiuojant lygiavertés dozés galios lauka,
buvo priimta keletas prielaidy.

Tegul C; - lygiavertés dozés galia taskuose ir

L
n

iSaiSkinimas ir

n

AC; - viduting lygiavertés dozés galios
i=1

verté, o C; — nuokrypa nuo vidurkio:

C=

Ci=Ci-C @)

Pagrindiné¢ taikomo optimaliosios interpoliacijos
metodo charakteristika yra normuotoji
autokoreliaciné funkcija me = m(r; Mesr) »
priklausanti nuo lygiavertés dozés galios taskuose,
atstumas tarp kuriy r< rf£ rg. Taip pat §i
funkcija priklauso nuo ty tasky koordinaciy. Tada,
prie§ skaiGiuojant autokoreliacing funkcija m(ry),
matavimo taskai padalijami { grupes, priklausomai
nuo atstumo tarp ju. Siekiant automatizuoti
skai¢iavimo procesa, atstumas tarp i ir j tasSky
apskaiciuotas pagal formulg:

66

£€0S&; COS A cos(bi - bj)+<'j
rjj =6377arccos§ . B
ktsing;sina; 5
¢ia: a; — i—ojo tasko geografiné platuma; b; — i—-0jo
tasko geografine ilguma;

arccos (cos a; cosa, cos(bi - b; )+ sing; sin aj) reikSmé
duota radianais; r; ; — atstumas tarp i ir j tasky, km.

Tada kiekvienai tasky grupei apskaiCiuojama
normuotoji autokoreliaciné funkcija taSkuose:

acic; ?)

MoNk i, j=1

e 1 B 1 &) .
¢ia: C; =Cj-—xaCj, m=—alCi| ; N —tasky,
N o Mk j=g

kuriuose atlikti matavimai, skaicius; C; -
lygiavertés dozés galia i — ajame taske; my — tasky
pory, tarp kuriy atstumas priklauso intervalui
[(k-1)pr;kr), skaicius, r =(k-05)r; k=1, 2, 3,...
— grupiy skaiCius; Ny — visy imanomy sandaugy
Ci'C'J- skaicius.

Apskaiiavus  m(ry) reik§mes taskuose ry,

gautos diskretinés autokoreliacinés funkcijos vertés
aproksimuotos pagal maziausiy kvadraty metoda,
kadangi pagrinding dali sudaro autokoreliacine
funkcija (Cteipo 1989).

Autokoreliacinés funkcijos sudarytos pagal formule

m(r)=e ",

¢ia: p — atstumas tarp lygiavertés dozés galios

matavimo  viety, km, p=0,275 km; a -
aproksimavimo parametras.

Nustatyta, kad lygiavertés dozés galios
autokoreliaciné  funkcija  apraSoma  formule
m(ry=e 2"

Kita sprendziamo uzdavinio dalis — tiesiniy
lygciy sistema, kurig i$sprendus gaunami nezinomi
svoriai:

n
émi’jpj(q):mj’q, i=1,2,3,....n (4)
=1
Cia: m :m(ri,j); pj(fi) — nezinomi svoriai; rj, -
atstumas tarp i — ojo tasko ir tasko, kuriame

atstatoma lygiavertés dozés galios verté.



ISsprendus lygciy sistema, gaunamos reikSmés P,
P,,..., Py, ir apskai¢iuojama ieSkoma reikSme Cig:
1
+
N Zp j

—
1

Autokoreliacinés funkcijos parinkimo
tikslumas, atkuriant LDG lauko strukttra, apibrézia
pagrinding lygiavertés dozés galios paklaida
duotame lauko taSke. Vidutiné kvadratiné¢ E lauko
elementy skai¢iavimo paklaida nustatoma optimaliai
parenkant svorius B,:

2 n 02
E=¢Cy- ARCI. =min (6)
i=1 g
Tada svoriai B randami i§ n lyg¢iy sistemos
3 .
ami’ij =My i=1,2,3,...,n (7)
i=1
IS cia optimalios interpoliacijos metodo
paklaida:
3
e=1-am;h 8)
i=1
Optimalios interpoliacijos metodu gautos

lygiavertés dozés galios lauko elementy vertés
iSrenkamos tos, kurioms apskaiCiuoty lygiavertés
dozés verCiy dispersija ar lygi
eksperimentiniu biidu gauty rezultaty dispersijai.

ApraSytame metode teigiama, kad atstatomas
lygiavertés dozés galios laukas turi bati stacionarus
ir izotropiskas, todél metodo efektyvumas priklauso
nuo Siy salygy i$pildymo (Cteipo 1989).

mazesné

Rezultatai

LDG matavimai buvo atlikti Baltijos jiiros
priekrantéje (1 pav.), esant jvairiems véjo grei¢iams
ir kryptims.
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1 pav. Lygiavertés dozés galios matavimo vieta
(http://www.maps. It/It/zemelapis)

Radono ir jo skilimo produkty ekshaliacija i§
dirvozemio priklauso pavirSiaus
struktiiros, o jo struktura skirtinga — drégnas smélis,
asfaltas, sausas smélis. Todél radono ir jo skilimo
produkty patekimas { atmosfera buvo skirtingas.
Nevienalytis zemés pavirSius sudaré salygas
susiformuoti skirtingoms LDG lauky struktiroms
pazemio oro sluoksnyje. Matavimo rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

nuo  zemes



1 lentelé. LDG matavimo rezultatai (nSv/h) Baltijos juros priekrantéje prie Juodkrantés 2008 m. liepos 2 ir 10 d.

Data 2008-07-02 2008-07-10
Matavimo tasko LDG pajiryje, LDG take, LDG miske, | LDG pajuryje, LDG take, LDG miske,
numeris nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h
Atstumas nuo | Atstumas nuo Atstumas Atstumas nuo | Atstumas nuo Atstumas nuo
zemes zemes nuo zemeés zemes zemes zemes
pavir§iaus, m | pavirSiaus, m | pavir§iaus, m | pavirSiaus, m pavir§iaus, m pavirSiaus, m
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

1 70 70 130 100 | 70 70 80 70 120 110 | 70 60
2 60 60 120 100 | 70 70 60 50 100 90 70 70
3 60 60 80 70 70 60 60 50 80 80 70 60
4 60 60 80 80 70 60 50 50 80 70 60 70
5 50 50 70 60 70 60 50 60 80 80 70 60
6 50 50 80 70 70 70 60 40 90 70 80 70
7 50 50 90 70 70 60 60 40 80 70 60 70
8 50 50 70 60 70 60 40 50 90 70 60 60
9 50 50 80 90 70 60 50 50 80 80 70 70
10 50 50 90 80 70 60 60 60 90 80 80 70
11 60 60 90 80 60 60 50 60 80 70 70 70
12 50 50 80 70 70 70 50 50 100 90 70 70
13 50 50 90 90 70 60 60 50 90 80 70 60
14 50 50 80 70 70 60 50 50 80 80 80 70
15 50 50 80 80 60 60 50 50 90 70 60 60
16 50 50 80 80 60 60 50 50 90 80 70 60
17 60 60 90 80 70 60 60 50 90 80 70 60
18 60 50 100 90 70 60 50 50 90 90 70 60
19 50 50 90 80 70 60 50 50 90 80 70 60
20 50 50 110 90 70 60 50 50 100 80 60 60
21 50 50 130 100 | 70 60 50 50 110 90 70 60
Vidutiné verté 54 53 84 80 69 62 54 51 90 80 69 64

1 lentelés rezultatai rodo, kad LDG vidutinés vertés kei¢iasi nuo 51 nSv/h iki 90 nSv/h, o didziausios
vertés stebimos prie Zemés pavirSiaus. Tai patvirtina, kad natdraliosios kilmés radionuklidy Saltinis yra
dirvozemis. Laikui bégant, radionuklidy koncentracijos keiéiasi erdvéje ir laike. Siuose LDG laukuose
ekstremalios vertés buvo 40 nSv/h ir 130 nSv/h. Tai charakterizuoja $iy lauky struktiiros nevienalytiSkuma.

Optimalios interpoliacijos metodas, esant stacionarumo salygai, buvo panaudotas LDG lauky struktiiry
ir ju poky¢iy analizei.

Sis metodas buvo taikomas naudojant visa eksperimenting informacija (63 matavimo taskai), o taip pat —
tam tikra jos rezultaty dalj.

LDG lauky struktiiros rySio kokybg nustato autokoreliacinés funkcijos. Ju konkretiis pavyzdziai
iliustruojami 2 ir3 paveiksluose.

up)

14

Diena=1 rho=2750000000 n=5%

0E -

0.6 -

0.4

0.2

a

a s 1 1.5 z

p, km
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2 pav. Autokoreliaciné funkcija 2008-07-02 situacijai, esant LDG laukui vieno metro aukstyje nuo Zemés pavirSiaus, Kai teoriniame
modelyje panaudoti 63 eksperimentiniai rezultatai

wp)

14

Diena=! rho= 2750000000 n=I%

0.8 -

0.6 -

0.4

0.z

o

0.5 1 1.5 z

3 pav. Autokoreliaciné funkcija 2008-07-02 situ®’ km 0t LDG laukui vieno metro aukstyje nuo zemés pavirsiaus, kai teoriniame
modelyje panaudota 18 eksperimentiniy rezultaty

2 ir 3 paveiksluose pavaizduotas stiprus koreliacinis rySys tarp LDG lauko elementy. Natiralu, kad toje
pacioje teritorijoje koreliacinis rySys yra stipresnis tuo atveju, kai daugiau eksperimentiniy duomenuy.

4 pav. pateiktos lygiavertés dozés galios lauky struktiiros prie Zemés pavir$iaus 2008 m. liepos 2 d.,
gautos optimalios interpoliacijos metodu, naudojant visa eksperimenting informacija (63 matavimo taskus),

33 ir 18 matavimo taskuy.
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Jira

c)

4 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktiiros (nSv/h) prie Zemés pavirSiaus 2008-07-02, kai teoriniame modelyje eksperimentiniy
tasky: a) 63; b) 33; ¢) 18

Cia LDG lauky struktiros turi panaSias formas, bet stebimas jy susilyginimas, esant maZesniam
eksperimentiniy rezultaty skai¢iui. Be to, Cia stebimas LDG veréiy padidéjimas teritorijos centro link, t.y.,
asfalto tako link, kuri Siuo atveju galima laikyti papildomu dirbtinés kilmés jonizuojanciosios spinduliuotés
Saltiniu. Vieno metro atstume nuo zemeés pavir§iaus LDG ver¢iy augimas centro link yra mazesnis (5 pav.).
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5 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktiira (nSv/h) vieno metro aukstyje nuo zemés pavirSiaus 2008-07-02, kai teoriniame
modelyje eksperimentiniy tasky: a) 63; b) 33;¢) 18

Panasios LDG lauky struktiiros gautos 2008-07-10 (6 pav.), kai buvo priesinga véjo kryptis nei 2008-07-
02, o absoliutiis dydziai buvo didesni.
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6 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktiiros (nSv/h) prie Zemés pavirsiaus 2008-07-10, kai teoriniame modelyje eksperimentiniy

tasky: a) 63; b) 33; ¢) 18

LDG reikSmiy skirtuma liepos 2 ir 10 dienomis galima paaiskinti skirtingu véjo grei¢iu. Esant mazam
véjo greiciui, priemaiSy pernasos intensyvumas mazéja, o radionuklidy kaupimo greitis didéja prie Zemés

pavirsiaus.

2 lenteléje pateiktas iSmatuoty ir apskai¢iuoty rezultaty palyginimo pavyzdys, kai teorinis modelis turéjo
tik 18 eksperimentiniy ver¢iy. Cia 80 % atveju skirtumas tarp i¥matuoty ir paskai¢iuoty duomeny nevirsijo

15 %.

2 lentelé. ISmatuoty ir paskai¢iuoty LDG reik§miy (nSv/h) 2008-07-02 vieno metro aukstyje nuo Zemés pavirSiaus palyginimas, kai

teoriniame modelyje panaudota 18 eksperimentiniy rezultaty (E-eksperimentas, T-teorija)

Matavimo LDG LDG take, | LDG miske,
tasko pajiryje, nSv/h nSv/h
numeris nSv/h

E T E T E T
1 70 70 100 | 100 | 70 70
2 60 71 100 | 78 70 73
3 60 64 70 68 60 68
4 60 57 80 62 60 64
5 50 50 60 60 60 60
6 50 53 70 58 70 60
7 50 55 70 61 60 62
8 50 57 60 68 60 64
9 50 50 90 90 60 60
10 50 59 80 71 60 67
11 60 60 80 67 60 67
12 50 59 70 71 70 66
13 50 50 90 90 60 60
14 50 60 70 71 60 66
15 50 61 80 67 60 65
16 50 62 80 69 60 65
17 60 60 80 80 60 60
18 50 63 90 70 60 65
19 50 63 80 69 60 67
20 50 62 90 75 60 68
21 50 50 100 | 100 | 60 60
Vidutiné 53 59 80 74 62 65
reik§mé

Tokiu btdu, naudojant optimalios interpoliacijos metoda LDG lauky identiSkai strukttrai jvertinti,

matavimo duomeny skaiciy galima kelis kartus sumazinti.
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ISvados

1. Atliktas lygiavertés dozés galios (LDG) matavimas Baltijos jliros priekrantéje prie Juodkrantés gyvenvietés
2008 m. liepos 2 ir 10 d.

2. Gauta LDG lauko struktiira i§ 63 tasky prie zemés pavirsiaus ir 1 m atstumu nuo jo: didesnés absoliu¢ios LDG
vertés buvo prie pat zemeés pavirSiaus. Vidutinés rezultaty ekstremalios vertés buvo 51 nSv/h ir 90 nSv/h, o atskiry
matavimy 40 nSv/h ir 130 nSv/h.

3. Pirma karta, panaudojant optimalios interpoliacijos metoda, LDG lauko struktira paskaiiuota vir§
nehomogeninio pavir§iaus maZoje teritorijoje. Nustatytas minimalus matavimy skai¢ius, kuriam esant, galima atkurti
LDG lauko struktura.

4. Identiskai LDG lauko strukttirai gauti, naudojant optimalios interpoliacijos metoda, matavimy skaicius buvo
sumazintas 3,5 karto, ir teoriniame modelyje palikta 18 matavimo tasky.

5. Sumazinus matavimy skaiéiy daugiau nei 3,5 karto, atsiranda didelis skirtumas tarp teoriniy ir eksperimentiniy
LDG ver¢iy, ir LDG lauko struktiiros atkurti nepavyksta.

Padékos

Dékojame VGTU Matematinio modeliavimo katedros prof. dr. Jonui Kleizai uz pagalba rengiant
straipsni, taip pat straipsnio recenzentams prof. habil. dr. Donatui Butkui ir doc. dr. Astai Daunaravicienei.
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EQUIVALENT DOSE RATE FIELD STRUCTURE CALCULATING BY METHOD OF OPTIMAL INTERPOLLATION
IN THE BALTIC SEACOAST

D. Styra, L. J. Gustas, M. LemeZis
Summary

Equivalent dose rate measurements were carried out in the Baltic seacoast near Juodkranté. Measurements were carried out at
the ground surface and 1 meter above it 2008-07-02 during northern and 2008-07-10 during southern wind direction in 63 points at
2,070,2 km territory. Extreme rates of equivalent dose rate were 51 and 90 nSv/h. It means that the structure of equivalent dose field
is unhomogeneous. The method of optimal interpollation was used to calculate and evaluate the structure of equivalent dose rate
field. This method was used in 3 cases, when 63, 33 and 18 numbers of measurement were carried out. Identic structures of
equivalent dose field were accepted. Using 18 measurement points coincidence between measured and calculated values of
equivalent dose rate was satisfactory. Difference between measured and calculated values does not exceed 15 % in 80 % of
measurement points.
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