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Magistrantiiros baigiamasis darbas

Lygiavertés dozés galios kaitos paZemio ore Salia Lietuvos magistraliy tyrimas

Kristina Zivilé Gaponoviené

ANOTACIJA

Kalba: lietuviy

Siame darbe nagrinéjama gama spinduliuotés sukelta lygiaverté dozés galia (LDG) pazemio
ore. Gama spinduliuotés svorinis daugiklis lygus vienetui, taigi LDG pazemio ore tapati sugertosios
dozés galiai. Tyrimui pasirinktos magistralées A6 Kaunas-Zarasai ir All Panevézys-Siauliai-
Palanga ir jose iSskirtos matavimo vietovés. Darbe nustatyti ir iSanalizuoti pagrindiniai parametrai
lemiantys LDG pazemio ore Salia Lietuvos magistraliy.

Darbo tikslas iSmatuoti LDG pazemio ore vertes Salia Lietuvos magistraliy, jas palyginti su
atitinkamomis vidutinémis vertémis regione, remiantis modeliavimo rezultatais, ivertinti kaitos
priezastis.

Ekspediciju metu zZiema ir vasara nustatytos LDG pazemio ore vertés nagrin¢jamose
vietovese. Atlikti dirvoZzemio, bei asfalto méginiy gama spektrometriniai tyrimai ir pateikta
duomeny analizé. Nustatyta, kad LDG pazemio ore vertés priklauso nuo dirvoZzemio sudéties,
augalijos ar sniego dangos, bei atstumo nuo asfalto dangos. Kosminés spinduliuotés inaSas { LDG
formavimasi yra vienodas visoms nagrinétoms vietovéms. DidZiausia itaka turi dirvozemyje esanciy
gamtings kilmés radionuklidy gama spinduliuoté.

Modeliavimo programa VISIPLAN nustatyta radionuklidy, esanciy asfalto dangoje,
spinduliuotés jtaka LDG formavimui pakelés zonoje . Modeliavimo programa InterRAS nustatyta
LDG pazemio ore formuojama dirvozemyje esanciy radionuklidy spinduliuote.

ReikSminiai Zodziai: lygiaverté¢ dozés galia (LDG) pazemio ore, gama spinduliuote, radionuklidas,

gama spektrometriniai tyrimai, VISIPLAN programa, InterRAS programa.



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Aplinkos inZinerijos fakultetas Ex. No. 2
Aplinkos apsaugos katedra Date 2005 06 09

Master Theses

Equivalent dose rate variation research in the ground air by the Lithuanian highways

Kristina Zivilé Gaponoviené

ABSTRACT

Kalba: uZsienio

This research deals with equivalent dose rate (EDR) in the ground level air caused by
gamma radiation. Weighting factor for gamma radiation is equal one, so EDR in the ground air is
identical absorbed ionic radiation dose. Highways A6 Kaunas-Zarasai and A1l Panevézys-Siauliai-
Palanga were investigated. In this research the main parameters determining the level of equivalent
dose rate in the ground air by the Lithuanian highways have been defined and analyzed.

The objective of this research is to measure EDR in the ground air by the Lithuanian
highways and compare to adequate average regional and with reference to modulation values
evaluate variation reasons.

In the expeditions EDR in the ground air was measured in winter and in summer. Samples
of soil and asphalt were examined with gamma spectrometer and analyze presented. There was
determined the dependence of EDR in the ground air from soil composition, floral or snow cover
and distance to the asphalt cover. Cosmic radiation impact on EDR formation is equal to all
locations. Natural origin radionuclides in soil gamma radiation have the main influence to EDR
formation in the ground air.

Modeling program VISIPLAN was used to define impact of radionuclides radiation in
asphalt cover to EDR formation in the roadside zone. Modeling program InterRAS was used to
define EDR in the ground air formation from gamma radiation of radionuclide in soil.

Key words: equivalent dose rate (EDR) in the ground level air, gamma radiation, radionuclide,

gamma spectrometer, VISIPLAN program, InterRAS program.
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IVADAS

Problema. Siame darbe nagrin¢jamas lygiavertés dozés galios formavimasis pazemio ore.
Aplinkoje yra natiiralios ir dirbtinés kilmés radionuklidy, kurie skleidzia jonizuojanciaja
spinduliuote. Radionuklidy skleidziama spinduliuoté formuoja LDG pazemio ore.

Lygiavertés dozés galios kaitos pazemio ore tyrimas yra kompleksinio tarSos tyrimo dalis.
Ekspediciju metu atlickamas kompleksinis aplinkos tyrimas autotransporto tarSai pakeliy zonose
nustatyti. Kompleksinius tarSos tyrimus sudaro: oro (vasara), triukSmo (vasara ir Zziema),
jonizuojanciosios spinduliuotés (vasara ir ziema), dirvozemio (vasara), stovincio vandens telkiniy
(vasara), sniego tirpsmo vandens (ziema) matavimai bei laukiniy gyviiny migracijos analizé
(ziema). Lygiavertés dozeés galia pazemio ore (LDG) — yra jonizuojanciosios spinduliuotés, kuria
sukelia radioaktyviosios medziagos pasekmé. Todél §is parametras parodo aplinkos tarSa
radioaktyviosiomis medziagomis.

Skersiniame profilyje atstumai matavimams parinkti net iki 150 metry atstumu nuo asfalto.
Sio parinkimo tikslas — i§siaiSkinti, ar reikia didinti §iuo metu galiojanéia magistraliniu keliy
apsaugos zona, kuri siekia 70 metry iki buvusios 150 metry.

Temos aktualumas. Salia magistraliy LDG paZemio ore néra tirta, todél neigaiskintos ir jos
kaitos priezastys. Jos gali biiti skirtingos, negu tokiy pat ver¢iy susidarymo priezastys ivairiuose
regionuose. Siame darbe, matuojant LDG paZemio ore ziema ir vasara, be to specialiais
eksperimentiniais tyrimais siekiama nustatyti pagrindines priezastis, lemian¢ias LDG kaita Salia
magistraliy, taip pat ir kitimo ribas. Lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore Salia magistraliy
nustatomos eksperimentiskai ir lyginamos su vidutinémis vertémis, biidingomis regionui. Jos 2001
metais kito nuo 90 iki 110 nSv-h" A6 magistralés Kaunas — Zarasai regione ir nuo 86 iki 110
nSv-h! A1l magistralés PanevéZys - Siauliai - Palanga regione. Tokiu biidu nustatoma, kaip
skiriasi LDG paZemio ore Salia magistraliy nuo tame regione nustatyty verciy. Tyrimai atliekami
ziema ir vasara, todél rezultatai parodo lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore kaita
priklausomai nuo mety laiko, t. y. nuo zZemés pavirSiaus biivio ir meteorologiniy salygy. Pagal

gautus rezultatus galima sprgsti apie esama tar$a radioaktyviosiomis medziagomis.
Darbo tikslai

1. Nustatyti lygiavertés dozeés galios paZzemio ore vertes Salia magistraliy Kaunas-Zarasai (A6)

ir Panevézys-Siauliai-Palanga (A11), bei palyginti vertémis 3alia kity Lietuvos magistraliy.
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2. Ivertinti lygiavertés dozeés galios pazemio ore verCiy kaitos priezastis Salia pagrindiniy
Lietuvos magistraliy.
3. ISsiaiSkinti, lygiavertés dozés galios pazemio ore verCiy kaitos ribas apsaugos zonoje Salia

magistraliy Lietuvoje.

Darbo uZdaviniai

1. ISanalizuoti lygiavertés dozés galios pazemio ore verCiy pasiskirstyma Lietuvos

teritorijoje, ypac tuose regionuose, kuriuose nutiestos tiriamos magistralés.

2. Pasirinktose matavimo vietose Salia pagrindiniy magistraliy iSmatuoti lygiavertés dozés

galios pazemio ore vertes.

3. ISmatuoti radionuklidy savituosius aktyvumus dirvozemyje ir magistraliy medziagose.

4. Modeliuoti LDG paZemio ore $alia magistralés susidaryma.

Temos mokslinis naujumas. Siame darbe nagringjamas lygiavertés dozés galios
formavimasis pazemio ore Salia Lietuvos pagrindiniy magistraliy. Siekiama nustatyti kiek ir kodél
LDG pazemio ore Salia magistraliy skiriasi nuo LDG pazemio ore verCiy regionuose, kuriuose
driekiasi magistralés. Modeliuojant bandoma jvertinti kokia yra asfalto dangos medziagose esanciy
radionuklidy spinduliuoté ir kokia tai sukelia LDG paZemio ore. Temos mokslinis naujumas
iSrySkéja tiriant ir modeliuojant LDG pazemio ore sklaida, tolstant nuo asfalto dangos. Apie
panasSius tyrimus duomeny rasti nepavyko.

Praktiné darbo reikSmé. Darbe nustatytosios lygiavertés dozés galios pazemio ore Salia
magistraliy vertés gali biiti naudojamos kaip atskaitos sistemos vertés tiriant jvykius, susijusius su
padidéjusia  tarSa tose vietovése radioaktyviosiomis medziagomis. Lyginant fonines ir po
papildomos uztarSos nustatytosios radioaktyviosiomis medziagomis vertes, bus jmanoma nustatyti
ne tik uztarSos mastus, bet ir radioaktyviyju medziagy kilme, o pagal kilmg — tarSos priezastis.

Matuojant LDG pazemio ore skersiniame magistralés profilyje, atstumai matavimams
parinkti net iki 150 metry atstumu nuo kelio. Taip aiSkinamasi ar reikia didinti $iuo metu

galiojancia magistraliniy keliy apsaugos zona, kuri siekia 70 metry iki buvusios 150 metry.
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1. RADIONUKLIDAI KELIU TIESIMO MEDZIAGOSE IR
DIRVOZEMYJE BEI JU SUKELIAMA LDG PAZEMIO ORE
1.1. Radionuklidai aplinkoje

Radionuklidy yra visur — statybinése medZiagose, metale, plastmaséje, vandenyje, grunte ir
maiste. Aplink mus ir mumyse. Gamtiniai radionuklidai atsirado kartu su Visata, tai musy planetos
dalis [1]. Daznas miisy mano, kad jonizuojancioji spinduliuoté, vadinamoji radiacija, mus Svitina
dél to, kad pasaulyje kazkada buvo bandomos atomines bombos, veikia atominés elektrinés, ivyko
Cernobylio avarija. Taip, dél $iy priezaséiy i aplinka pateko ir nuolat patenka radioaktyviujy
medziagy - radionuklidy. Zmogus §vitinamas ir darant rentgeno nuotraukas. Diagnostikai ir
gydymui naudojant radioaktyviuosius preparatus. Zmogy spinduliuoté pasiekia ir i§ kosmoso,
statybiniy medziagy bei dirvozemio. Taciau didziausia dozg¢ zmogus dazniausiai gauna
spinduliuojant radonui.

Radonas yra radioaktyvios bespalves ir bekvapes dujos, tad zmogaus jutimo organais
nejuntamos. Yra kelios radono rasys, kurios dar vadinamos izotopais. DidZiausia apSvita Zzmogus

222

gauna i§ izotopo, kurio atominé masé yra 222. Sis izotopas Zymimas “*’Rn. Jis atsiranda skylant

. v . 226 . . . v . . . . C oy
metalui - radziui ““"Ra, kurio yra visur: dirvoZzemyje, vandenyje, uolienose, maiste, netgi zmogaus

kiine. Pats Radonas irgi skyla. Jam skylant susidaro radioaktyvus polonio, bismuto ir §vino izotopai.

238

Beje, ir pats radis atsirado skylant ~"U. Nustatyta, kad Lietuvoje svarbiausias radono S$altinis yra

dirvozemis [2].

Visi zinomi inertiniy dujy radono izotopai yra radioaktyviis. Gamtiniai izotopai *'°Rn, *’Rn
ir **Rn - yra aktinio, torio ir urano radioaktyviyju $eimy nariai.
D¢l maZos puséjimo trukmés (4 s) *'’Rn (aktinonas) jokiy problemuy, susijusiy su Zmogaus

apSvita, nesukelia, kadangi | ora patenkantys jo kiekiai yra labai mazi.

220

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

22'Ra. *"Rn srautas i§ dirvos vidutiniskai sudaro 1,5 Bq'm?-s™. *°Rn puséjimo trukmé yra 56 s,
todel jo difuzijos nuotolis yra toks mazas, kad tik ne didele dalis patenka i atmosfera [3].
Atmosferos ore jo tiiriniai aktyvumai kinta nuo 0,1 iki 0,6 Bq'm™ [4]. **Rn yra ***Th skilimo
produktas, gama spinduolis, o jo kiekio dirvoje rodiklis — **T1,

*Rn yra ilgiausiai gyvuojantis i§ visy radono izotopuy (pusé¢jimo trukmé 3,82 paros),

*°Ra. **’Rn srautas i§ dirvos yra vidutini§kai 100 karty mazesnis negu **’Rn [3],

susidaro skylant
bet palyginus ilgas gyvavimo laikas apsprendzia jo platy pasiskirstyma atmosferoje. Vidutiniskas
torono ir radono pusiausvyriniy lygiaverciy aktvumy (radono, esancio pusiausvyroje su savo
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skilimo produktais, tirinis aktyvumas) santykis yra 0,03. Be to, ***

Rn buvima aplinkoje lemia
didelé **°Ra puséjimo trukmé 22 mety) [4].

Visi radono izotopai yra alfa spinduoliai, o ju skilimo produktai skleidZia ir beta daleles, ir
gama kvantus. Pagrindiniai duomenys apie **’Rn skilimo produktus pateikti 1 lenteléje.

Pagrindinis **’Rn poveikis zmogaus organizmui pasireiskia tuo, kad dalis ore esan¢io Rn ir
jo skilimo produkty yra ikvepiami, bei nuséda kvépavimo takuose ir gali sukelti kvépavimo taky
vezi. Ore ir dirvoje esantys jo skilimo produktai - gama spinduoliai - turi jtakos iSorinei apSvitai.

1.1 lentelé. Fizikiniai “*Rn skilimo produkty parametrai [3]

Vidutin¢ spinduliuotés energija, £, MeV ir kvantiné

Radionuklidas | ©Us&imo elga. g %
trukme Alfa Beta Gama
E g E g E g
18pg 3,05min | 6,00 100 - - - -
“lpp 26,8 min. 1,02 6 035 | 37

0,70 42 | 030 | 19
0,65 48 | 024 8
“1Bj 19,9 min. 3,27 18 0,61 | 46
1,54 18 1,77 | 16

1,51 18 1,12 | 15
“po 164 ps 7,69 100 - - - -

Zemés plutoje esandio *°°U savitasis aktyvumas - apie 36 Bqkg' [3], todél ten pastoviai

atsiranda **°Ra, o i$ jo kilgs **’Rn per poras ir plysius prasiskverbia { atmosfera. Taip vyksta radono

*>’Rn ekshaliacija i§ dirvos, kuri itakoja LDG pazemio ore formavimuisi. Vidutinis radZio savitasis

aktyvumas Zemés plutoje kinta nuo 25 Bq-kg™ [5] iki 40 Bq-kg™ [6].

*’Rn atomy dalis, kuri i§ kietose dirvozemio dalelése esandio radono patenka i poras,

222

vadinama emanacijos koeficientu. Koeficiento vertés labai kinta, d¢l to “““Rn kiekiai dirvozemio ore

yra labai skirtingi. 10-40% radono, susidariusio mineraly dalelése, patenka i poras (molyje i poras

222

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 ilgesnj laikotarpi
yra gana pastebétina. Si kaita yra daug didesné prie Zemés paviriaus negu vieno metro gylyje arba
giliau.
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Radioaktyviyjy medziagy Saltiniai yra dvejopo pobiidZzio — gamtiniai ir antropogeniniai.
Didziaja dali apSvitos Zmogus gauna i§ gamtiniy Saltiniy (67 %), o kita apSvitos dalis (35 %) yra
zmogaus veiklos rezultatas.

Gamtiniai radioaktyviis nuklidai patenka i atmosfera i§ virSutiniy zemés sluoksniy, taip pat
susidaro saveikaujant kosminiams spinduliams su ore esan¢iy medZiagy atomy branduoliais. Zemés
plutoje yra aptikta per 60 gamtiniy radionuklidy, i§ jy 32 radionuklidai, priklausantys trims
radioaktyviosioms Seimoms, kuriy skilimy grandiniy pradininkai urano 28y, U, torio **Th
izotopai. I§ pagrindiniy radionuklidy , nejeinanciy i Seimas, biitina paminéti ilgai gyvuojanti kalio

izotopa K, kurio pusamzis yra milijonai mety [7].

O Atominé energetika

2\

W Radioaktyvis
krituliai

O Medicinoje
naudojami
preitaisai

O Gamtinis
spinduliavimas

0,001

0.4 0,02

1.1 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniy apSvita mSv [7]

Biosfera ir tarpusavyje saveikaujantys jos komponentai (oras, dirvozemis, vanduo, dugno
nuosédos, augalai, gyvinai, zmonés) nuolat patiria jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki.
Atmosferos ore egzistuoja atomy, molekuliy, aerozolio daleliy pavidalu visy trijy gamtoje
aptinkamy radioaktyviyjy Seimy - urano, torio ir aktinio - elementai.

Radioaktyviosios medZziagos atsiranda atmosferoje ir veikiant kosminei spinduliuotei. Jos
susidaro neutronams arba didelés energijos kosminéms daleléms veikiant oro daleles. Taip atsiranda
atmosferoje '*C, *H, "Be, *'Ar, P, *S ir kiti radionuklidai [8].

Kosmin¢ spinduliuoté sudaro 1/7 gamtinés zmogaus apsvitos dali. Kosminés spinduliuotés
intensyvumas priklauso nuo auksc¢io vir§ juros lygio, geografinés padéties (link poliariniy rajony
didéja). Skrendant léktuvu Zzmonés sugeria Simta karty didesnés jonizuojancios spinduliuotés dozes,
nei jiros lygyje [9]. Kosminés spinduliuotés inasas i apSvitos dozg yra gana svarbus. Atliekant

atmosferos jonizacijos tyrimus tam tikroje platumoje keliuose auksciuose, gauta, kad ji didéja pagal
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auksti, vidutini§kai per metus jiiros lygyje lygi 2,1+0,1 jony pory-em™-s™ ir atitinka apsvitos dozés
galia 27,5+1,5 mrad (27,5£1,5-10% mGy) [10]. Siuo metu LDG pazemio ore, sukelta kosminés
spinduliuotés laikoma pastovia ir §iaurés pusrutulyje jiros lygyje sudarangia 32 nSv-h™ [4].

D¢l Zzmoniy veiklos aplinkoje atsiranda vis daugiau radionuklidy ir jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy. Dideli radioaktyviyju medziagy kiekiai patenka { aplinka dél branduoliniy ir
termobranduoliniy sprogdinimy, taip pat dél branduolinio kuro ciklo veiklos. Pagrindini inaSa i
7mogaus apivita turi ilgaamziai radionuklidai, tokie kaip '*C, *H, ®Kr, *Sr,"*’I, *"Cs ir kiti [8].

Skiriami S§ie pagrindiniai aplinkos uZztarSos radioaktyviosiomis medZziagomis etapai:
branduoliniy ginkly bandymai, branduoliniy jtaisy avarijos, Cernobylio atominés elektrinés avarija
(CAE) ir branduolinio kuro ciklas (BKC). Taikant grieZtas aplinkos apsaugos priemones i§ BKC {
biosfera patenka nedidelé radioaktyviyju atlieky dalis (maziau 0,008%). Daugiausia ju, apie 95%,
susidaro branduolinio kuro perdirbimo imonése, apie 5% atominése elektrinése ir tik 3,5:107%%-
urano rudy kasimo ir perdirbimo imonése. Taciau ir nedidelis { aplinka patenkanciy radioaktyviyju
atlieky kiekis gali turéti neigiamy padariniy. I$skiriami du svarbiausi uztarSos ’Cs periodai:
branduolinio ginklo bandymy metu (1945-1980 m.) ir 1986 m., po CAE Kkatastrofos. Dirbtinés
kilmés radionuklidai, patenkantys ant zemés paviriaus, papildo apivita. Siuo metu pagrindiniu
doze sudaranéiu dirbtinés kilmés radionuklidu laikomas *’Cs, kuris yra ilgaamzis dirbtinés kilmés
beta ir gama spinduolis [8].

Papildomi technogeniniai jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai yra iSkasenos, traSos su

radioaktyviuoju kaliu *°K, taip pat ap$vitos dozés gaunamos medicininés diagnostikos metu [11].

1.2. Jonizuojancioji spinduliuoté ir jos rasys

Jonizuojanti spinduliuoté yra elektromagnetiniy bangy arba daleliy sklidimas. Rentgeno ir
gama spinduliai yra elektromagnetinés bangos. Daleliy formos jonizuojanti spinduliuoté — tai alfa,
beta daleliy, neutrony ar kity daleliy, srautas. Bet kokia forma sklindanti jonizuojanti spinduliuoté
gali perduoti savo energija medziagai. Sios energijos perdavimo pasekoje i§stumiami elektronai i$
atomy orbity ir atomai virsta jonais. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais gali buti
radioaktyviosios medziagos arba jrengimai, tokie kaip Rentgeno aparatas ar Rentgeno vamzdis [12].

Jonizuojanti spinduliuoté — tai spinduliuoté kuri tiesiogiai ar netiesiogiai gali jonizuoti
aplinka. Tokia spinduliuote gali biiti Rentgeno ir gama spinduliuoté, o taip pat elektrintyjy ar
neutraliyjy daleliy, turin€iy reikiama energija, srautas. DaZniausiai jonizacijos Saltiniu biina: alfa
dalelés, beta dalelés, neutronai, gama ir rentgeno spinduliai [13].

Aplinka jonizuoti gali protonai ir kitos dalelés, atsiradusios branduoliniy reakcijy iSdavoje.
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Kai kuriy atomy nestabiliis branduoliai turi savybe skilti i§spinduliuvodami elektringasias
daleles. Priklausomai nuo branduolio savybiy, galimos keturios spinduliuotés riiSys: alfa, beta,
gama ir neutrony spinduliuoté [14].

Alfa spinduliuoté - nestabilus branduolys iSspinduliuoja dalelg, - helio branduoli,
sudaryta i§ dvieju neutrony ir dvieju protony [15]. Suzadintam branduoliui griztant | nesuzadinta

biisena, i§spindulivojami gama kvantai:

9 O dalelée

Y kvantas

1.2 pav. Alfa spinduliuotés schema [16]
Beta spinduliuoté vyksta tada, kai nestabilus branduolys, grizdamas i nesuzadintaja biisena,
iSspinduliuoja elektrona (beta dalelg). Gama kvantai iSspinduliuojami pragjus kelioms ns po

branduolio skilimo:

3 dalele

¥ kvantas

1.3 pav. Beta spinduliuotés schema [16]

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

Skylant kai kuriems radionuklidams, iSspinduliuojami {vairiy energiju neutronai.
Neutronai - tai neturin€ios kruvio didelés skvarbos dalelés. ISspinduliuoti neutronai turi savybe

sukelti kity medziagos branduoliy dalijimasi, kurie savo ruoztu taip pat iSspinduliuoja neutronus.
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Jeigu naujai atsiradusiy neutrony skaiciaus santykis su sukélusio branduolio dalijimasi neutrony

skai¢iumi yra lygus arba didesnis, prasideda grandininé branduoliy dalijimosi reakcija [16].

1.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés sgaveika su medziaga
Alfa daleliy saveika su medZiaga. Alfa dalelés - tai helio atomo branduoliai ( teigiamo
kriivio dalelés), turintys didele kineting energija ( 4-6 MeV ). Jos yra sunkios, pasizymi didele
jonizacijos geba, taciau néra skvarbios. Dalelés, ilékusios i kieta medziaga, praranda savo energija,
iSeikvodamos ja netampriems ir tampriems saveikos procesams. Minéty susidiirimy metu vyksta Sie
pagrindiniai fizikiniai procesai:

1. Susidiirimai su medziagos atomy elektronais, kuriy pasekoje vyksta jonizacija
(netamprioji saveika).

2. Susidiirimai su medziagos atomy branduoliais, kuriy metu branduolys gali biti
iSsklaidomas arba suzadinamas (tamprioji saveika).

Alfa spinduliuoté, veikdama skystas medziagas, sukelia chemini procesa - disociacija,
kurio metu susidaro teigiami ir neigiami jonai.

Alfa daleléms saveikaujant su kieta medziaga, dominuoja saveikos su atomy ar molekuliy
elektroniniais apvalkalais procesas. Saveikaudamos su medziagos atomais, dalelés i§ elektroninio
apvalkalo iSoriniy sluoksniy iSmusa elektronus. Taip atomai virsta jonais.

Kad dalelés prarasty visa savo energija, reikalingas didelis susidirimy skaicius - iki 10 000
-100 000 karty. Susidaro didelis skai¢ius jony pory, nors prasiskverbimo | medziaga gylis nedidelis,
palyginus su beta ar gama daleliy prasiskverbimo gyliu. Dalelé tuo giliau prasiskverbia, kuo didesne
jos energija ir greitis. Didziausia energija turin¢ios dalelés gali iveikti 11 cm oro sluoksni ir tik 150
cm storio vandens sluoksnj.

Beta daleliy saveika su medziaga. Beta dalelés (elektronai, pozitronai), saveikauja su
medziagos atomy branduolio lauku. Saveikos metu vyksta Sie fizikiniai procesai:

I. Atomo jonizacija, branduolio suzadinimas (netamprieji procesai).

2. Elektronams judant su pagreiciu, dé¢l Siy stabdymo atsiranda rentgeno spinduliuoté
(tamprioji saveika).

Beta daleliy skvarba yra iki 100 karty didesné negu alfa daleliy. Pvz., 3 MeV energijos
daleles pilnai absorbuoja 14 m oro sluoksnis. DidZiausia energija turin€ios dalelés gali praeiti keliy

milimetry storio aliuminio sluoksni.
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Beta daleliy jonizaciné geba maZzesn¢ negu alfa daleliy. Be to, ju sklidimo trajektorija yra

smarkiai iSkraipoma.
Gama spinduliuotés saveika su medZiaga. Gama dalelés neturi kriivio, todel yra labai
skvarbios. Jonizacijos procesas, vykstantis gama daleliy srautui saveikaujant su medziaga, yra
netiesioginis. MedZiagos jonizacija salygoja antrinés elektringosios dalelés, atsirandancios pirminiy

daleliy saveikos su aplinka metu. Saveikos metu vyksta 3 pagrindiniai procesai:

I. Fotoelektriné sugertis
2. Komptono sklaida
3. Pory susidarymas.

Kiekvieno $iy procesy rezultatas - visa gama kvanto energija arba jos dalis perduodama
elektronui ( fotoelektronui, Komptono elektronui, elektrono-pozitrono porai ). Gauta energija
elektronai ir pozitronai perduoda medziagai. Energijos perdavimas medziagai vyksta netoli tos
vietos, kur jvyko saveikos aktas tarp gama kvanto ir medziagos atomo.

Fotoelektrine sugertis yra dominuojantis procesas mazy energijy srityje, didesniy energiju
srityje vyrauja Komptono sklaida ir pory susidarymas. Fotoelektrinés sugerties metu gama fotonai
saveikauja su suriStaisiais (esanciais vidiniuose atomo elektroninio apvalkalo sluoksniuose)
elektronais. Tokios saveikos rezultatas - iSspinduliuojami antriniai elektronai arba rentgeno
spinduliai.

Komptono sklaidos metu, saveikaujant gama fotonui ir iSorinio atomo elektroninio
apvalkalo sluoksnio elektronui, pasikeifia fotono kinetiné energija ir impulsas. Sklaidos proceso
parametrai priklauso nuo medziagos atominés masés bei tankio.

Pory susidarymo procesas vyksta branduolio lauke. Gama fotonas virsta elektrono ir

pozitrono pora. Sis procesas aiSkinamas, remiantis kvantinés mechanikos teorijos prielaidomis [16].

1.4. ApSvitos dozés ir juy ribos
Kiekybinis jonizuojanciosios spinduliuotés jvertinimas yra apSvitos doz¢. Veikiant apSvitai
gyvojo audinio molekulés ir atomai yra jonizuojami. Sitam procesui sunaudojama jonizuojangiosios
spinduliuotés energija, kuri kiekybiSkai jvertinama apSvitos doze. Doziy ruSys yra §ios: sugertoji,
lygiaverte, efekting, ekspozicine, kolektyvine ir k.t. Pagrindinis ap$vitos parametras yra sugertoji
dozé ( D ). Tai yra elementariajam medZiagos sistemos turiui perduota vidutiné energija (dE),

padalyta iS to tiirio masés (dm) [16]:
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_dE

D__a
dm

(1.1)

Cia: dE- medziagos tlirio elementui suteikta vidutiné jonizuojanciosios spinduliuotés energija,
dzauliais (J);

dm — to tiirio elemento medziagos mase, kilogramais.

Matavimo vienetas gréjus (Gy). 1 Gy =1 J/kg. 1 Gy = 100 rady.

Oro tiirio masés sugertaja energija tikslinga nagrinéti ekspozicinés dozés savoka:
Ekspoziciné dozé ( X ) — esant Rentgeno arba gama spinduliuotei, tai visy ore sukurtyjy vienartisiy
jony kriiviy suma ( dQ ), kai visi elemetariame tiiryje iSlaisvintieji elektronai visiSkai sustabdomi
ore, padalyta i$ to tirio masés (dm ) [16]:

X =dQ/dm. (1.2)

SI sistemos vienetas kulonas kilogramui ( C/kg ) AnksCiau vartotas nesisteminis vienetas
rentgenas. 1R =2,58 10" C/kg.

Skiriamos dar kolektyviné defektiné doze ( S ), sukauptoji defekting¢ dozé [ E (1) | ir
sukauptoji lygiaverté dozé [ Hr (1) ].

Taciau Siame darbe §ia savoka nesiremiama. Pirma, praktikoje tam néra tradicijy, nes
nejprasti yra matavimo vienetai. Antra, turima omenyje oro tlirio masés sugertoji jonizuojanciosios
spinduliuotés energija. Taciau vietoje sugertosios dozés nagrinéjama lygiaverté dozé, nes tiriama
gama spinduliuoté, kuriai svorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis yra lygus vienetui.

Lygiaverté dozé ( Hr ) sugertoji dozé pakoreguota, atsizvelgiant | jonizuojancios
spinduliuotés biologinio poveikio ypatumus, tai yra padauginta i§ svorinio jonizuojancios

spinduliuotés daugiklio ( Wr). Jei ap$vitos lauka sudaro kelios dedamosios, tai [16]:

Hr= ZWRDT,R , (1.3)
R

¢ia: wr - svorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis;
Dr g - vidutiné sugertoji doz¢ T audinyje arba organe, apSvitintame R spinduliuote, gréjais

(Gy).

Matavimo vienetas dzaulis kilogramui (J/kg), jis vadinamas sivertu (Sv). Anks¢iau

vartotas nesisteminis vienetas beras. 1 Sv= 100 bery

Svorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis Zymimas Wg. Tai bedimensinis dydis.
Jis priklauso nuo jonizuojancios spinduliuotés biologinio poveikio ypatumy ( nuo spinduliuotés

rusies ir energijos ). Maziausias svorinis jonizuojanciosios spinduliuotés daugiklis Wr visy energiju
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fotonams, elektronams ir protonams ( Wr=1 ), didziausias neutronams, kuriy energija yra nuo 100
keV iki 2 MeV , alfa daleléms, branduoliy dalijimosi skeveldroms, sunkiesiems branduoliams
(Wr=20). Lygiavert¢ doz¢ ( Hr ) tiesiog proporcinga svoriniam jonizuojanciosios spinduliuotés
daugikliui Wr. Kuo didesnis Wg, tuo didesné lygiaverté doze.

Dozés kaupimosi spartai aplinkoje nustatyti, naudojamasi dozés galios savoka, pavyzdziui,
Lygiavertés dozés galia ( Hr ) - lygiavertés dozés prieaugis ( dHt) per laika (dt) vadinama
lygiavertés dozes galia [16]:

Hr = dHy/dt; (1.4)

SI sistemos vienetas sivertas sekundei (Sv/s).

Kadangi sivertas [Sv] yra stambus SI sistemos vienetas, praktikoje lygiavertés dozés galia

matuojama nSv-h™.

Ivertinus Lietuvos gyventoju viduting meting dozg, salygota gamtiné kilmés Saltiniy, gauta,
kad ji yra 2,2 mSv ( pasaulio vidurkis - 2,4 mSv ). Didziaja Sios dozés dali ( 0,95 mSv ) lemia

radonas patalpose.

Kosminé spinduliuoté x +

‘t;:;., ﬂ". d ‘-/ i Antrina .p'

spinduliuotea

T
\ /ﬂalakﬂné

Saulés = spindulivote
spinduliuote Zm.ﬂg us
K-40
Rad. dujos,
pvz., radonas Mlt',rha
P
Rn 222

. iEI‘I‘IES

spind uliucté Rn-220

1.4 pav. Zmogy veikianéiy gamtinés ap§vitos 3altiniy schema [16]
Turint galvoje, kad radono tiiriniai aktyvumai atskiruose namuose smarkiai skiriasi, galima

teigti, kad Lietuvos gyventojai i§ gamtinés kilmés Saltiniy gauna nuo 1,2 iki 10 mSv per metus.
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Zmogus patiria ne tik iSoring, bet ir viding jonizuojan¢iosios spinduliuotés apgvita.
Radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté sukelia iSoring ir viding Zmogaus organizmo apsvita.

Zmogaus ap§vitos schema pateikta 1.5 pav.

Radionuklidai ore ir Kkrituliuose

v v

. —P . N

- Augalai I DirvoZemis
=
~ l ¢
<
g =
= I . v . =
g Augalinis Gyvuliai Dlr}'ozlemlo )g
g maistas v apstvalymas <
o . . . .0
;ﬁ Mésos ir pieno £

. L
- produktai 2
& l =

Per virskinimo trakta /
v v

Zmoniy ap§vita

1.5 pav. Zmoniy apsvitos schema [17]

IS 1.5 paveikslo matyti, kad iSorin¢ ir vidiné apSvita zmogy pasiekia jvairiais keliais. Dél
sauso nusédimo arba §lapio iSplovimo radionuklidai, esantys atmosferos ore, patenka { dirvozemj ir
ant augaly. Dalis dirvoZzemyje esanciy radionuklidy patenka i augalus per Saknis. Augalai dalinai
apsivalydami nuo radionuklidy juos pasalina i dirvoZzemi. DirvoZzemis apsivalo dél vertikaliosios
radionuklidy migracijos, bei skilimo. Ariant laukus, vyksta dirvos persimaiSymas, radionuklidai
patenka { gilesnius dirvos sluoksnius. Per virSkinamaji trakta zmogu pasiekia vidin¢ apSvita
vartojant maisto produktus, pavyzdziui mésa ir piena. Egzistuoja tam tikri radionuklidy peré¢jimo
koeficientai i$ pasary i gyvulius, i§ gyvuliy i mésa ir piena. Taip pat viding apSvita salygoja su oru

tkvepiami radionuklidai. ISorinés apSvitos Saltiniais nurodyti dirvoje ir esantys radionuklidai.

Atskiry zmogaus organy, audiniy ar viso kiino apsvitos ivertinimui naudojamos efektinés
dozés ir efektinés dozés galios savokos. Efektiné dozé ( E ) lygiaverte¢ dozé pakoreguota,
atsizvelgiant | Zmogaus organy ar audiniy jautri jonizuojanciajai spinduliuotei, tai yra padauginta i§

svorinio audiniy jautrio daugiklio ( Wr). Jei apsSvitos lauka sudaro kelios dedamosios, tai [16]:
EZZWTHT ZZWTZWRDT,R , (1.5)
T T R

¢ia: Hr- T organo ar audinio lygiaverté doze,
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wr - svorinis audiniy jautrio daugiklis,
Dr - T audinio arba organo vidutiné sugertoji doz¢.

Matavimo vienetas dzaulis kilogramui (J/kg). Jis vadinamas sivertu (Sv).

Svorinis audiniy jautrio daugiklis Zymimas Wr. Tai bedimensinis dydis. Jis priklauso nuo
zmogaus organy ar audiniy jautrio jonizuojaniajai spinduliuotei. Zmogaus organai, pagal jautrj
jonizuojanciajai spinduliuotei skirstomi { tris grupes [16]:

1. Visas kiinas, lyties liaukos, kauly ¢iulpai.

2. Raumenys, skydliaukeé, kepenys, inkstai, riebaliniai audiniai, virSkinimo traktas,

plauciai.

3. Oda, kaulai, riesai, Zastai, blauzdos, pédos.
Kuo jautresni jonizuojanciajai spinduliuotei organai, tuo aukStesnei grupei jie priklauso ir
tuo didesnis audiniy jautrio daugiklis Wr. Maziausias audiniy jautrio daugiklis Wt odos ir kauly
pavirSiaus ( Wr = 0,01 ), didziausias lyties liauky ( Wt = 0,20 ). Efektiné dozé ( E ) tiesiog
proporcinga audiniy jautrio daugikliui Wr. Kuo didesnis Wr, tuo didesné efektiné doze, savo ruoztu
tuo didesné¢ efektinés dozés galia.

Siekiant iSvengti nepagristos apSvitos nuo zalingo jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio, biitina apibrézti reikalavimus, ribojancius apSvita. Lietuvoje taikomos apSvitos doziy
ribos yra nustatytos Lietuvos higienos normoje HN 73-2001 "Pagrindinés radiacinés saugos
normos". ApSvitos doziy ribos, taikomos profesinei ir gyventoju apSvitai, pateiktos 1.2. lenteléje.

1.2 lentelé. Apsvitos doziy ribos [16]

Taikymas Dozés riba
Profesiné apSvita Gyventojy apSvita
Efekting doge 20 mSv per metus | 1 mSv per metus 5 metus
5 metus i8 eilés i§ eilés
Metin¢ lygiaverte dozé:
akies lgSiukui 150 mSv 15 mSv
odai 500 mSv 50 mSv
galtinéms 500 mSv

IS 1.2. lentelés duomeny matyti, kad leistina profesiné apSvita didesné, nei gyventoju

apSvita. Asmeny nuo 16 iki 18 mety amziaus, mokomy biisimo samdomo darbo, ir moksleiviy bei
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studenty nuo 16 iki 18 mety amziaus, kuriems biitina naudotis Saltiniais mokymo tikslams,

profesiné apSvita turi biiti ne didesné negu:

a) 6 mSv metiné efektiné dozg;
b) akies legSiukui - 50 mSv metiné lygiaverté dozé;
C) odai ir galiinéms - 150 mSv metin¢ lygiaverté doz¢.

Lentel¢je nustatytos apsvitos doziy ribos netaikomos asmenims, kurie samoningai ir savo
noru padeda pacientams, diagnozuojamiems ir gydomiems medicinine apsvita. Kiekvienas toks
suauges asmuo paciento diagnostikos ir gydymo periodu gali biti apSvitintas ne didesne kaip 5 mSv
doze, o vaikai, lankantys tokius pacientus, - ne didesne kaip 1 mSv doze per visa diagnostikos ir
gydymo kursa.

Ivykus branduolinei ar radiacinei avarijai, taikomos tokios apsvitos doziy ribos:

a) darbuotojy, dalyvaujanciy likviduojant avarija, gauta apsvitos doze turi nevirSyti 100
mSv;

b) jeigu gelbéjama Zzmoniy gyvybé, darbuotojy, dalyvaujaniy likviduojant avarija,
gauta apsvitos dozé turi nevir§yti 500 mSv. Siuo atveju reikia siekti, kad biity i§vengta lemtyjy
(determinuotyjy) sveikatos efekty ir tik isitikinus, kad veiksmy nauda kitiems Zzmonéms bus didesné
negu ju paciy rizika.

Pastaba. Kariams reguliuojancioji institucija gali nustatyti specialius avarinés aps$vitos
ribojimo lygius.

1.5. Gamtiné apSvita

28y, 29U, 2°Th izotopy Seimy skilimo

Gamting apSvita - tiek iSoring, tiek viding - salygoja
produktai ir *’K izotopas, bei kosminé spinduliuoté. Urano ir torio skilimo grandinése radiacinés
saugos poziiiriu svarbiausi yra 22%Ra, *°Ra, **Rn, *"Rn, *"®*Po, *"Bi, *"*Po, *'°Pb ir *'’Po.
Pagrindiniais gama spinduliuotés Saltiniais laikomi ***T1 ir ***Ac - ***Th skilimo produktai, ir *'*Pb
ir 2'*Bi - ***U skilimo produktai [18].

Gamtinj kalj sudaro trys izotopai: du stabilis (*’K ir *°K) ir vienas radioaktyvusis -*’K
(0,018 % viso kalio kiekio; Ty, = 1,29:-10° mety). Jis ieina 1 mineraly sudéti, dalyvauja biogeninéje
akumuliacijoje. *°K branduoliams badingas beta skilimas, kurio metu susidaro *’Ca, ir elektrono

pagavimas - *’Ar susidarymas - bei gama kvanty spinduliuoté. Gama kvanty energija lygi 1,46

MeV, maksimali beta daleliy energija 1,31 MeV. Skylant 100 *°K branduoliy i§spinduliuojami 10,7
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gama kvanty ir 89,3 beta daleliy. Geocheminiu pozidriu **K yra vienas i§ labiausiai paplitusiy
Zeméje cheminiy elementy [8].

Didziaja dali LDG paZzemio ore sudaro dozés galia, salygojama gamtinés kilmés
radionuklidy, esan¢iy dirvozemyje, spinduliuotés. Tai - urano, torio ir aktinio radioaktyviyjy Seimy
elementai, bei *’K. Dirvozemyje esanéiu radionuklidy spinduliuotés sukelta LDG paZemio ore
priklauso nuo jy savitojo aktyvumo dirvoZemyje. Natiiraliosios kilmés radionuklidy kiekis dirvoje
kelerius metus nekinta ir jy inasas i apSvita yra pastovus toje pacioje vietoje.

Dirvozemyje esanciy radionuklidy sukelta LDG paZemio ore daZznai skai¢iuojama naudojant
tokia formulg [8]:

H=YCp,; (1.6)
¢ia: C; - radionuklidy savitasis aktyvumas dirvoje, p; - dozés galios koeficientai.

[19; 20; 21] darbuose Sis parametras buvo nustatomas naudojant platy energiju spektra,
iskaitant i§sklaidytaja spinduliuote. Bet kiti autoriai Sita uzdavini susiaurino ir daugeliu atvejy [22;
24; 25; 26; 27] dozé pazemio ore, salygota natiraliosios kilmeés radionuklidy jonizuojanciosios
spinduliuotés, skai¢iuojama pagal (1.6) formule naudojant tik aiSkiausiy energetiniy linijy
pagrindimy gamtiniy radionuklidy dozés koeficientus ir savitojo aktyvumo vertes: ***U ir jo skilimo

#2Th ir jo skilimo produkty, bei *’K.

produkty,

Apie gamtinés spinduliuotés ( iSorinés ir vidinés ) salygojama viduting meting apSvita
duomenys pateikiami paveiksluose 6, 7 ir 8. Jonizuojanciosios spinduliuotés apsvita gali biti tiek
viding, tiek iSorin¢. Radionuklidai gali patekti { Zmogaus organizma ikvépus, prarijus ar per oda ir

Svitinti ji i§ vidaus. Tai dar pavojingiau negu iSorinés spinduliuotés atveju.

Gamtiné ( iSoriné ir vidiné ) apSvita E 222Rn ir kiti urano
238 Seimos izotopa

W 232Th Seimos
izotopai

0,3
0,32

O 40K

O Kosminé
spinduliuoté

1.6 pav. Vidutiné metiné gamtiné Zmoniy apsvita ( mSv ) [28]
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ISoriné apsvita I 222Rn ir kiti urano
238 Seimos izotopa

izotopai

O Kosminé
spinduliuoté

1.7 pav. Vidutiné metiné gamtiné Zmoniy aps$vita ( mSv ) ( iSoriné ) [28]

Vidiné ap8vita @ 222Rn ir kiti urano
238 Seimos izotopa

W 232Th Seimos
izotopai

040K

O Kosminé
spinduliuoté

0,02

1.8 pav. Vidutiné metiné gamtiné Zmoniy apsvita ( mSv ) ( vidiné ) [28]

Pagal auksc¢iau pateiktus duomenis, apsvitos, kurig vidutiniSkai Zmogus gauna per metus,
nuo gamtiniy 3altiniy, didZiaja dali lemia ***Rn ir kiti >**U $eimos izotopai. Zmogy spinduliuoté
pasiekia ir i§ kosmoso, statybiniy medziagy, bei dirvozemio. Taciau didziausia dozg Zmogus
dazniausiai gauna i§ radono. Viding apSvita sukelia radionuklidai, patek¢ 1 zmogaus organizma
(pavyzdziui ikvépus — radonas). Didziaja dali vidinés apSvitos lemia radonas. Lauke radonas
aptinkamas pazemio ore, taciau vé¢jas ji iSsklaido, bet pastatuose radonas kaupiasi.

ISoriné apSvita skiriasi nuo vidinés i§ esmés tuo, kad Svitinimo Saltinis yra iSoréje, o ne

viduje [28].

Radionuklidai statybinése medZiagose

Anksciau apie radionuklidy aktyvuma statybinése medziagose nebuvo galvota. JAV
Kolorado valstijoje 1952-1966 metais 200000 t urano pramonés atlieky buvo sunaudota namy
statybai bei gatviy dangoms. Vien tik radioaktyviojo radzio savitasis aktyvumas Siose atlickose

buvo 4600 Bq-kg™. Svedijoje 1930-1975m. namy statybai naudotame betone $io izotopo savitasis
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aktyvumas sieké 1300 Bq-kg™. 1975m. buvo uzdrausta ji naudoti, bet 10% Svedijos gyventoju dar
tebegyvena pastatuose, kuriuose radono tiirinis aktyvumas yra 1000 Bq'm™, o nevédinamose 20000
Bq'm™.Vidutinis metinis radono tiirinis aktyvumas atmosferos pazemio oro sluoksnyje kinta nuo
0,1 iki 10 Bgq'm™, o pastatuose nuo 5 iki 25 Bq:m™ [29].

Lietuvoje naudojamose statybinése medziagose urano ir torio Seimoms priklausanciy
gamtiniy radionuklidy savitasis aktyvumas kinta nuo 10 iki 100 Bq-kg™. *’K savitasis aktyvumas
mazdaug10 karty didesnis, tuo tarpu medienoje vidutinidkai tik 0,1 Bq-kg™ [29].

Radiacing sauga tuo atveju, kai zmogy veikia gamtinés apSvitos Saltiniai, reglamentuoja
Lietuvos higienos norma HN 85:2003 "Gamtiné ap§vita. Radiacinés saugos normos". Sioje higienos
normoje nustatyti didziausi radono tiiriniai aktyvumai gyvenamosiose patalpose ir darbo vietose,
leistini iSorinés gama spinduliuotés lygiavertes dozés galios patalpose lygiai, leistini radono tiiriniai
aktyvumai vandenyje, leistini radionuklidy kiekiai statybinése medziagose ir statybiniuose
gaminiuose, apibrézta radono atzvilgiu pavojingy regiony savoka, nurodyta, kokiy radiacinés
saugos priemoniy reikia imtis orlaiviy jguly atzvilgiu, aprasyti iy dydziy nustatymo budai [30].

Kad Zmoniy apS$vita nuo statybiniy medziagy biity optimizuota, 1999 m. buvo nustatytas
sertifikuojamy statybiniy medziagy, kurias privaloma radiologiSkai iStirti, sarasas. [ $i sarasa
itrauktos medziagos, kurios dé¢l didelés naudojimo apimties arba sudéties gali salygoti didziausias
dozes: smélis, skalda, zvirgzdas, perlitas, keramzitas, granitas, cementas. Sis sarasas isigaliojo nuo
2000 m. sausio 1 d [29].

Gama spektrometru buvo matuojami radionuklidy kiekiai statybinése medZziagose.
Apibendrinti matavimy rezultatai pateikti 1.3. lenteléje.

1.3 lentelé. Vidutiniai ir didZiausieji radionuklidy savitieji aktyvumai tirtose statybinése medziagose [29]

. . Vidutinis aktyvumas ir statistinis Maksimalus
Radionuklidas nuokrypisyz;g%), Bq-kg aktyvumas, Bq-kg
Ra-226 42.6+22.0 250
Th-232 26.0+11.4 90
K-40 377+ 182 1310
Cs-137 1.4+0.4 3

IS 1.3. lentelés duomeny matyti, kad didziausias maksimalus aktyvumas yra 0K, net 1310
Bq-kg'. Didziausi **°Ra tiiriniai aktyvumai uzfiksuoti molyje, lengvajame betone, §lake, keramzite,
*2Th - molyje, pelenuose, keramzite, granito skaldoje, lake, *’K - molyje, maltose apdailos
plytose, keramzite, granite. '°’Cs aktyvumai, vir§ijantys minimaly detektuojama lygj, aptikti medzio
gaminiuose. Viename §lako bandinyje aktyvumo rodiklis vir§ijo pirmajai statybiniy medziagy klasei

keliamus reikalavimus.
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Nustatyta, jog gamtinés kilmés radionuklidy aktyvumai statybinése medziagose
tarpusavyje yra susije. Gauti tokie aktyvumy koreliacijos koeficientai: **°Ra su >**Th — 0,84, *°Ra
su K- 0,49, ***Th su *K- 0,74. Visais §iais atvejais rysSys tarp radionuklidy aktyvumy egzistuoja.
Tai rodo, jog esant aukStesniam kurio nors vieno gamtinés kilmés radionuklido aktyvumui,
tikimybe, jog kity radionuklidy aktyvumai bus irgi aukstesni, virSija 95%.

Kai kurios minétos statybinés medziagos yra naudojamos keliy tiesimui. Jy gamtinés kilmes
radioaktyvumas turi itakos LDG paZemio ore formavimuisi Salia magistraliy.

Gamtiniy radionuklidy, randama Lietuvoje naudojamose statybinése medZziagose. Ju
efektiniai aktyvumo lygiai ( Aexr ) yra pateikti 1.4. lentelé¢je. Matavimus atliko valstybinio
visuomengs sveikatos centro Radiologinés apsaugos skyrius.

1.4 lentelé. Statybiniy medziagy efektiniai aktyvumo lygiai A.¢ [29]

Statybmeisarllilae\c/lg;agos T IStirty méginiy skaiCius | Aesr, Bq-kg'1 kitimo ribos
Medis ir jo dirbiniai 7 2,0-26
Stﬂ<la§, Plastmgses ir 51 3,0-34
cheminés medziagos
Smélis ir Zvyras 50 2,0-165
Molis ir jo gaminiai 59 18-330
Cementas 16 67-140
Granito skalda 18 88-350
Kalkés 12 3,3-84
Kitos 10 1,1-24

IS 1.4. lentelés duomeny matyti, kad smélio ir Zvyro efektiniai aktyvumo lygiai gali siekti
165 Bqkg', o granito skaldos net - 350 Bqkg'. Yra nustatyti didZiausi leistini gamtiniy
radionuklidy, randamy statybinése medziagose ir keliy dangose, efektiniai aktyvumo lygiai:
1. Statybinése medziagose, naudojamose statomiesiems namams, didziausias leistinas
efektinis aktyvumo lygis [29]:
Acir= Arat 1,31A1,10,085Ak< 370 Bq-kg™; (1.7)

éia: Ara, Ath, Ak - 226Ra, 227Th ir K savitieji aktyvumai Bq-kg'l.
2. Statybinése medziagose, naudojamose gyvenviefiy keliy dangoms, didziausias
leistinas efektinis aktyvumo lygis A< 740 Bq-kg™.
3. Statybinése medZziagose, naudojamose ne gyvenvieciy keliy dangoms, didZiausias

leistinas efektinis aktyvumo lygis A.;< 1350 Bq-kg™ [28].
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IS pateikty duomeny matyti, kad ne gyvenvieCiy keliy dangoms, i kurias jeina ir
magistraliniy keliy dangos leistinas efektinis yra didziausias. Efektinis aktyvumo lygis bus
skai¢iuojamas, pagal eksperimento duomenis. Siame darbe tiriamas kelio dangos ir dirvozemio

aktyvumas, tuo siekiama nustatyti keliy tiesimo itaka lygiavertes dozés galios formavimuisi.

Gamtiniy radionuklidy savitasis aktyvumas Lietuvos dirvoZemiuose

Radionuklidy $altiniai yra gamtinés ir dirbtinés kilmés. Natiiraliosios kilmés radionuklidai
patenka | atmosfera i§ virSutiniy zemés sluoksniy, taip pat susidaro saveikaujant kosminiams
spinduliams su ore esan¢iy medziagy atomy branduoliais. Gamta ir zmogus prisitaiké prie
natiiraliosios kilmés radionuklidy poveikio. Placiausiai paplit¢ natiiraliosios kilmeés radionuklidai
yra urano, torio ir aktinio skilimo produktai bei *’K.

Pastebéta, kad néra pilnos radioaktyviosios pusiausvyros tarp >'*Pb ir *'*Bi, todél **°Ra
pusiausvyrinis savitasis aktyvumas skai¢iuotas kaip **°Ra, *'*Pb ir *'*Bi i§matuoto savitojo
aktyvumo vidurkis. Taip pat néra radioaktyviosios pusiausvyros tarp >°Th ir jo skilimo produkto
29T savitojo aktyvumo. Ju savitojo aktyvumo santykis priimamas lygus 1,6 [8].

Pagrindiniy gama spinduoliy savitasis aktyvumas dirvoZemyje iSmatuotas visoje Lietuvos
teritorijoje 0-5 cm dirvoZzemio sluoksnyje. Matuotas Siy radionuklidy savitasis aktyvumas
dirvozemyje: *°Ra ir jo skilimo produkty, *'*Pb ir *'*Bi, ***T1, kaip ***Th skilimo produkto, bei *’K.

1.5 lentelé. Natiiraliosios kilmés gama spinduoliy savitasis aktyvumas Lietuvos dirvozemiuose [8]

Statistinis Parametras Savitasis aktyvumas, Bkg

£ R, 087

Vidutiné verté 540 11 6

Maksimali verté 1920 55 50

Minimali verté 40 1 1

Plotis 1880 54 49

Mediana 440 4 4

Vldutrllrlllls é{r\;;(ilgatlms 360 1 2

Dispersija 129600 120 65
Matavimy skaicius 1066 370 330
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Ilguma
1.9 pav. “K savitojo aktyvumo dirvozemyje pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje, Bq-kg™ [8]

1.9. paveiksle pavaizduotas *’K savitojo aktyvumo dirvozemyje pasiskirstymas Lietuvos
teritorijoje. Sio radionuklido kiekiai jvairiuose Lietuvos regionuose nedaug skiriasi, taciau
didziausios jo savitojo aktyvumo vertés pastebétos Siaurés Ryty regiono Siauringje dalyje ir Vidurio
Lietuvoje. Maziausios *’K savitojo aktyvumo dirvoZzemyje vertés iSmatuotos Vakary Lietuvoje,

pajiryje [8].

1.6. Veiksniai, jtakojantys LDG paZemio ore formavimasi

Pazemio ore gama spinduliuotés intensyvuma, o tuo paciu ir lygiavertés dozés galia (LDG)
lemia radionuklidy, esanCiy ore ir zemés pavirSiuje, jonizuojancioji spinduliuoté bei kosminé
spinduliuoté.

Pazemio ore radionuklidy kiekis keiciasi dél ivairiy priezasCiy. Natiraliosios kilmés
radionuklidai patenka i atmosfera i§ Zemés pavirSiaus arba atsiranda joje dé¢l kosminés spinduliuotés
saveikos su atmosfera sudaranciy medziagy atomy branduoliais. Jy tirinis aktyvumas pazemio ore
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keiciasi priklausomai nuo meteorologiniy salyguy. Radionuklidy iskritos i§ atmosferos mechanizmas
siejasi su daugeliu geofiziniy procesy, o pavirSinio aktyvumo tankio kaita priklauso nuo
meteorologiniy salygy ir sinoptiniy situacijy.

Pazemio ore ir dirvozemyje esantys radionuklidai yra nattiraliosios kilmés: uranas, toris,
aktinis ir ju skilimo produktai, 4OK, kosmogeniniai radionuklidai ( 14C, 3H, 7Be, 35S, 2P ir kt. ), bei
dirbtinés kilmés: branduolinés veiklos produktai ( '*C, *H, *Kr, *°Sr, '%Ru, 'L, "*'Cs, **Cs ) [30].

Pazemio ore lygiavertés dozés galia, sukelta esanciy dirvoje radionuklidy spinduliuotés,
tiesiogiai priklauso nuo ju savitojo aktyvumo dirvoZzemyje. Nattraliosios kilmés radionuklidy
savitasis aktyvumas dirvoZzemyje priklauso nuo dirvozemio tipo.

Kosmines spinduliuotés inasas { LDG pazemio ore yra apie 30%. Gamtiniy radionuklidy
koncentracija kinta priklausomai nuo meteorologiniy salygy, saulés aktyvumo ir kity faktoriy.
Gamta ir Zzmogus yra prisitaike prie natiiralios kilmés radioaktyviyju medziagy poveikio, jei néra
radionuklidy sankaupy tam tikrose vietose [8].

Placiausiai paplite¢ natiiralios kilmeés radionuklidai yra i§ torono ir urano Seimos bei kalis.
Vidutiné radono koncentracija dirvozemyje biina 3—4 Bq-kg™', urano — apie 26 Bq-kg™, o kalio—40
— neturéty virsyti 600 Bq-kg™ [8].

Pazemio ore lygiavertés dozés galia salygoja radioaktyviyju medziagy, esan¢iy ore ir Zemes
paviriuje, jonizuojandioji spinduliuoté bei kosminé spinduliuoté. Zenklia jtaka paZemio ore
lygiavertés dozés galios vertei turi *’K jonizuojangioji spinduliuoté [31], o iy veréiy kaitai per para

*?Rn ekshaliacijos i§ dirvozemio intensyvumo kitimas, kuri savo ruoztu itakoja

ir metus —
meteorologiniai parametrai, tokie kaip sniego danga, iSalo gylis, temperatiiry, esan¢iy ore ir Zemes
pavirSiuje, skirtumas, krituliy kiekis it t.t. [32],[33]. Jonizuojanciosios spinduliuotés lygiavertés
dozés galia ore (LDG) kinta per para ir per metus. Nustatyta, kad Lietuvoje skirtumas tarp
didziausiy ir maZiausiy LDG ménesiy vidutiniy veréiy per 1995-1999 metus sické 9 pSv-s™ [34].

Jonizuojangiosios spinduliuotés intensyvuma, tuo pa¢iu ir LDG pazemio ore, keitia ***Rn
skilimo produkty, *'*Pb ir *'*Bi, jonizuojan¢ioji spinduliuoté. LDG pazemio ore sukeltos $itos
spindulivotés, dalis sudaro nuo 2 iki 20% bendrosios LDG, iskaitant radionuklidy, esanciy
dirvozemyje, spinduliuote bei kosming spinduliuote. *°Rn (torono) skilimo produkty
jonizuojanciosios spinduliuotés indélis { LDG pazemio ore yra Zymia maZesnis negu >>*Rn skilimo
produkty.

[vairiy autoriy nustatytos **Rn difuzijos koeficiento ir jo ekshaliacijos i§ dirvos
intensyvumo vertés zymiai skiriasi, nes jos priklauso ne tik nuo dirvoZzemio savybiy,

meteorologiniy parametry, bet ir nuo skirtingy matavimo metody.
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*>’Rn tarinis aktyvumas ore keigiasi kintant meteorologiniams parametrams, per para ir per

metus. Priklausomai nuo regiono, **’Rn tiirinis aktyvumas pazemio ore biina maksimalus vasara-
rudeni ir minimalus ziema-pavasari [8].

Gamtin¢ aplinka nuolat patiria jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki. Taciau ir nedidelis i
aplinka patenkanciy radioaktyviyjy atlieky kiekis gali turéti neigiamy padariniy. Susiriipinima kelia
dirbtiniai radionuklidai, kurie patenka i aplinka ne tik tarSos vietoje, bet oro srautais perneSami
dideliais atstumais. ISkrity intensyvumas yra meteorologiniy salygu ir Saltiniy pasiskirstymo
sudétinga funkcija.

Siuo metu radionuklidais uZtertose teritorijose °’Cs yra pagrindinis dirbtinés kilmés
ilgaamzis radionuklidas, kurio jonizuojancioji spinduliuoté turi iSmatuojama inasa lygiavertés dozés
galiai ore. I§skiriami du svarbiausi uZtar§os '*’Cs periodai: branduolinio ginklo bandymy (1945-
1980 m.) ir Cernobylio atominés elektrinés (CAE) (po 1986 m. balandZio 26d.) katastrofos
laikotarpiai. DidZiausia '*’Cs dalis yra susikaupusi vir§utiniuose dirvoZzemio sluoksniuose bei migko
paklotéje. Sis radionuklidas uZter$¢ aplinka, formuoja papildoma jonizuojangiosios spinduliuotés
apsvitos doze. [8] darbo autoriai 1995 m. nustaté, kad 90% '*’Cs yra virdutiniuose 0—5 cm gylio
dirvozemio sluoksniuose, 13,4% ju — miSko paklotéje. Lietuvos dirvozemiuose nustatyta, kad
vidutinikai 0-5 cm sluoksnyje 1991-1992 m. "*’Cs kiekis sudaré 85+7% [35].

Po Cernobylio atominés elektrinés avarijos 1986 m. radionuklidais uZtertose teritorijose,
suskilus trumpaamziams radionuklidams, pagrindini indélj i iSoring apSvita turi B7cs spinduliuoté
[36]. Mazas "*'Cs judris dirvozemyje lemia tai, kad jo kaita dél migracijos i§ uZtersto regiono 2
eilémis yra maZesné negu kaita deél jo skilimo[37;38].

Dirvozemio pavir§inis uzteritumas ">'Cs, sukeltas iskrity, gali pasikeisti dél jo vertikaliosios
migracijos. °’Cs vertikalusis pasiskirstymas dirvoje priklauso nuo dirvos ir augmenijos savybit,
meteorologiniy salygy ir Sio radionuklido fizikiniy-cheminiy savybiy.

Vertikali radionuklidy migracija dirvoje lemia tiesioginés apsvitos sumaz¢jima ore.

1991-1992 m. labiausiai uZzterSti Lietuvos teritorijos plotai (pagal léktuviniy matavimy
rezultatus) buvo tiriami paimant bandinius ir juos analizuojant laboratorijoje [39]. Maziau
uzter$tose vietovése °'Cs savitasis aktyvumas dirvoZzemyje ir uzterstumo tankis 0—5 cm sluoksnyje
nagrinétas 1995-1998 metais.

Radionuklidai, prie§ patekdami i§ oro i dirva, nusédo ant augaly, tik dalis ju tiesiogiai
pateko i dirva. I8 dirvos dalis "*’Cs per aknis peréjo atgal { augalus. Laikui bégant augaly

biologinis aktyvumas jsisavinant *’Cs mazéja [40]. Nustatytas '>’Cs kaupimasis augmenijoje. ">'Cs
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savitojo aktyvumo Zoléje ir uzter§tumo tankio atitinkamame dirvoZzemyje santykis (0,103 m*kg™)
yra truputi didesnis negu samanose (0,009 m*kg™). Daugiausiai '*’Cs 2000m. aptikta paparéiuose,
7Cs savitojo aktyvumo vidurkis paparéiuose 253 Bqkg™, o "*'Cs savitojo aktyvumo juose ir
uzteritumo tankio dirvoZemyje toje padioje vietoje santykis lygus 0,142 m*-kg™ [40].

LDG pazemio ore salygoja radioaktyvios medziagos, esanios ore ir Zemés pavirsiuje. Sis
parametras buvo reguliariai matuojamas nuo 1990 mety 17-je posty Lietuvos teritorijoje. Devyniose
Lietuvos hidrometeorologijos stotyse lygiavert¢ dozés galia pazemio ore matuojama AGIR
frenginiais (automatizuotais gama intensyvumo registratoriais). [renginio jutikli sudaro Nal
kristalas. Kitose stotyse veikia suomiy firmos radiometrai—spektrometrai RADIS: lygiavertés dozés
galia paZzemio ore matuojama Geigerio-Miulerio skaitikliu, o gama spinduliuotés energiju spektras
analizuojamas scintiliaciniu Nal jutikliu—spektrometru [8].

Vidutinés metinés LDG vertés per 19950-1999 laikotarpi atskirais metais keitési nuo 24,4
pSV-s‘1 iki 25,6 pSV-s‘l. Didziausias skirtumas tarp maksimaliy ir minimaliy LDG veréiy pazemio
ore buvo nustatytas 1996 m. (9 pSv-s'). Pazemio ore lygiavertés dozés galia per metus turi
minimalia vertg Ziemos pabaigoje — pavasario pradzioje, o maksimalia — vasaros pabaigoje — rudens
pradzioje. Maksimalia vertg¢ tikriausiai lemia oro ir dirvos temperatiiros bei juy skirtumo poveikis
(1.10 pav.), taip pat — padazné¢j¢ rudeniniai krituliai. Ore lygiavertés dozés galios verciy
priklausomybé nuo krituliy kiekio yra sudétinga ir nevienareikSme. Nustatyta, kad ore lygiavertés
dozés galia didéja stipriai lyjant, o nedidelio lietaus metu tokio poveikio néra. Po ilgos sausros
lietaus pradzioje Sis dydis auga, bet po neseniai buvusio lietaus — Siek tiek mazéja. Toks krituliy
itakos efektas pasitvirtina ir esant krituliams sniego pavidale [8].

1990-1995 m. nustatyta LDG kaita per para. Maksimalios vertés gautos 3—6 val., o
minimalios — 15—18 val. Gautas kitimas atitinka darbe pateiktiems rezultatams. LDG kaitos grafiko
forma panasi | **’Rn tirinio aktyvumo atmosferoje kaitos per para grafiko forma, matuoto 1996 m.

prietaisu AlphaGuard [8].
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1.10 pav. Lygiavertes dozés galios kaita Lietuvoje per metus (1996 m.) [§]

**’Rn ekshaliacija i§ dirvozemio ir tuo pa¢iu mazina ore

Taciau sniego danga apsunkina
lygiavertés dozés galios vertes. Nustatyta, kad Zemés iSalo gylio ir dozés galios kaita neigiamai
koreliuoja. Dideliais iSalo gyliu ir sniego dangos storiu galima paaiskinti ore lygiavertés dozés
galios reik§miy minimuma (1.11 pav.).
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1.11 pav. LDG kaita priklausomai nuo krituliy intensyvumo [8]
Kaip matyti i§ 1.11 pav., LDG pazemio ore keiia lietaus ar sniego krituliai, ypa¢ sniego:

krituliai i§plauna i§ oro radionuklidus, daugiausia radono skilimo produktus, kurie susirenka Zemés
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pavirSiuje ir didina LDG pazemio ore. Kadangi vyrauja trumpaamziai radono skilimo produktai,
pavyzdziui, >'*Pb ir *'*Bi, tai ir dozés galios padidéjimas biina trumpalaikis.

Pagal LDG vertes pazemio ore Lietuvoje issiskiria trys regionai: Siaurés-ryty (vidutiné verté 2412
pSv-s™), vidurio Lietuvos (3144 pSv-s™) ir vakary Lietuvos (2242 pSv-s™). Tai atitinka K savituju
aktyvumy dirvozemyje ir radono patalpose pasiskirstyma. Sitokiais parametrais idskirtimi dar §iaurés-vakary
(2643 pSv-s™), ir piety Lietuvos (23+2 pSv-s™) regionai. Tagiau pastaryjy LDG paklaidy ribose yra artimos

anksCiau minétyjy regiony vertéms (1.12 pav.).

1.12 pav. LDG pasiskirstymas Lietuvoje 1994-1999 m., pSv-s™' [8]

Per keleta pastaryjy mety (1994-2000 m.) analizuojant lygiavertés dozés galios pazemio ore
kaita per metus, pastebéta maziausioji jos verté didziausiojo Zemés iSalo metu, padidéjimas pavasari
(geguzés, birzelio mén.) ir vasaros pabaigoje (rugpjic¢io mén.). 2002 m. Sitokio rySkaus ir
tendencingo lygiavertés dozeés galios pazemio ore pasiskirstymo nepastebéta: neuzregistruotas
rezultaty ménesinis minimumas Zemeés iSalo laikotarpiu, neiSrySkéjo rugpjucio mén. LDG
padidéjimas. Taciau lygiavertés dozés galia pastebimai padidéjo geguzés ménesi. Tikriausiai, tai
sietina su i$skirtinémis Siais metais meteorologinémis salygomis [8].

ISorinés lygiavertés dozés galia, salygota radionuklidy, esanciy dirvoZzemyje, spinduliuote,
nustatyta remiantis dozés koeficientais, apskaiCiuotais priemolio, priesmelio, molio ir smélio

dirvozemiams.
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1.13 pav. LDG paZemio ore vir§ priemolio dirvozemio (prie Vilniaus), sukelta: A — “°K spinduliuotés, B —
*26Ra ir jo skilimo produkty spinduliuotés, C — **Th skilimo produkty spinduliuotés, D — kosminés
spinduliuotés, E — 214pp ir 2B, esanciy ore, spinduliuotés [8]

Remiantis Sitais koeficientais, o taip pat radionuklidy savityju aktyvumy vertémis, rasta,
kad iSorinés lygiavertés dozés galia, salygota radionuklidy, esanciy dirvozemyje, spinduliuote
sudaro 30 — 46 % nuo bendros lygiavertés dozés galios pazemio ore, i§ kuriy zenklig dali sudaro
K (vidutiniskai 20%); **°Ra bei jo skilimo produktai sudaro vidutiniskai 6%, ***Th bei jo skilimo
produktai — 4 %.
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1.14 pav. LDG veréiy pasiskirstymas Lietuvos teritorijoje 2001 m., nSv-h™" [8]
Didziausios LDG pazemio ore vertés 2001 metais nustatytos centrinéje Lietuvos dalyje -

pagal 1.14 pav. duomenis apie 108 nSv-h"'. Remiantis duomenimis, nustatytais i§ minéto paveikslo
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analizuojami rezultatai, gauti ekspediciju metu tiesiogiai iSmatavus LDG paZemio ore Salia
magistraliy A6 Kaunas — Zarasai ir A11 Panevézys — Siauliai — Palanga.

Cs jonizuojangiosios spinduliuotés jtaka labiau Zenkli tose vietose, vir§ kuriy po CAE
avarijos sklido radioaktyviomis medZiagomis uZteritos oro masés. Uzter§tose °'Cs “karitose
demeése” iSorinés lygiavertés dozés galia siekia 2,5 pSv-s™. *’Cs iskrity netolygumas Lietuvoje
matyti i§ 1.15 pav. Uzter§tumo ,,démés” nustatytos tose vietose, vir§ kuriy praskriejo po Cernobylio
katastrofos radioaktyviosiomis medZziagomis uzterStos oro masés. ,,Déméms” susidaryti itakos
turéjo Zemés pavirSiaus netolygumas, nevienodas miskingumas ir su tuo susij¢s zemeés pavirSiaus
18ilimo ne vienodumas.

Kaip minéta, lygiavertés dozés galiai pazemio ore °’Cs savitasis aktyvumas dirvozemyje
didelés itakos neturi. Taciau Sio radionuklido savitasis aktyvumas dirvozemyje yra svarbus dirvos
uztarSai radioaktyviosiomis medziagomis ir su tuo susijusiai vidinei Zmoniy ir visos gyvinijos
ap3vitai. Labiausiai uzterti >’Cs yra vakary ir pietvakariy regionai. Tose vietovése ir pakeliy tara
yra didZiausia. Zinoma, Sitokio lygio tar$a nekelia jokio pavojaus keleiviams ar pervezamoms
medziagoms, bet yra nagrinétina kaip ,.fonin¢” tarSa. Kaip matyti i§ 1.15 pav. duomeny, per

padidintos uZtarSos *’Cs vietoves driekiasi magistralé A11 PanevéZys-Siauliai-Palanga.

.
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1.15 pav. Tar3os "*'Cs pasiskirstymo dirvozemyje po Cernobylio avarijos zemélapis: pilkai pazymétos
magistrales A6 Kaunas- Zarasai ir A11 PanevéZzys-Siauliai-Palanga [8]
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2. DARBO METODAI IR PRIEMONES

2.1. Dozimetriniy tyrimy metodika

Dozimetriniais tyrimais nustatoma LDG paZemio ore. Taip pat atrankiniu biidu galima
nustatyti pasirinkto regiono Zemés pavirSiaus uzterStuma radionuklidais pagal ju sukelta gama
spinduliuotés intensyvuma pazemio ore.

Priemonés:

1. Scintiliacinis radiometras SRP—88 N, kurio rodmenys yra palyginti su valstybini
sertifikata turinCio radiometro rodmenimis.

2. Tiriamo regiono Zemélapis.

3. Kompasas.

4. Globalinio pozicionavimo sistema GPS.

5. PlanSetas, popierius, raSymo priemong¢s.

Scintiliaciniu geologiniu zvalgybiniu radiometru SRP — 88 N pasirinktoje vietoje prie
pat Zemés paviriaus i§matuojama lygiaverté dozés galia ore (LDG), nSv-h™ (prietaiso rodmenys
numatyti uR-h”, tagdiau IuR-h" =9 nSv-h™).

Navigaciniu eTrex GPS imtuvu nustatomos tiriamosios vietos koordinatés penkiy metry
tikslumu.

Prietaisy pagrindiniai parametrai:

Navigacinis eTrex GPS imtuvas. Vienu metu prietaisas priiminéja duomenis i§ 12
palydovuy. eTrex imtuvas turi 5 valdymo mygtukus, lengvai suprantama grafini meniu ir logiskas
valdymo komandas. Kiekvienu momentu galima jvesti vietovés duomenis arba juos suzinoti i$
prietaiso rodmeny. Vietovés koordinatés i§ palydovy yra atnaujinamos kas 1 sekundg.
Koordinatéms nustatyti pakanka susisiekti bent su keturiais palydovais.

Scintiliacinis geologinis Zvalgybinis radiometras SRP—88 N. 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 (NaJ (T1l)) matmenys, mm 25%40.

Prietaisas patogus nepertraukiamam zondavimui, kadangi apie lygiavertés dozés galios kaita

galima spresti pagal rodyklini indikatoriy, kuris reaguoja nepertraukiamai.
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Dirvozemyje gama kvanty siekis sumazéja apytikriai atvirk§¢iai proporcingai tankiui
ir yra juntamas prie zemés pavirsiaus i§ 5-20 cm dirvos gylio. [ tai turi buti atsizvelgiama matuojant

lygiavertés dozés galia pazemio ore[40, 41, 42].

2.2. Diskretiniy viety dozimetriniai tyrimai.
Viety parinkimas kompleksiniams autotransporto tarSos tyrimams atlikti
Ekspedicijose aplinka tiriama kompleksiSkai. Autotransporto tarSai pakeliy zonose
nustatyti matavimai atliekami ziemos ir vasaros sezonais. Automagistralés ruoze nustatomos
vietoves, kuriose bus tiriama lygiavertés dozés galia pazemio ore. Vietovés ir matavimo taskai
parenkami pagal visy tarSos ingradienty matavimy numatytas tyrimy vietas. Kompleksinius
tarSos tyrimus sudaro: oro (vasara), triuk§mo (vasarg ir ziema), jonizuojanciosios spinduliuotés
(vasara ir ziema), dirvozemio (vasara), stovin€io vandens telkiniy (vasara), sniego tirpsmo
vandens (Ziema) matavimai bei laukiniy gyviinu migracijos analizé (Ziema). Vietovés
nustatomos atsizvelgiant { tinkamuma matuoti visus tarSos ingradientus. Matavimo vieta turi
atspindéti automagistralg. Gyvenvietése matuoti negalima, nes ten vykdoma pramoné ir kiti
veiksniai jtakojantys tarSos lygius, tyrimo objektas yra automagistralés pakeliy zonos.
Matuojama gyvenvieiy prieigose, taip pat skirtingo reljefo salygomis ( lygiose vietose, Slaituose
ir jkalnése, miSkingose ir menkai medziais apaugusiose vietose ).
Skersiniame profilyje atstumai matavimams parinkti net iki 150 metry atstumu nuo kelio.
Sio parinkimo tikslas — issiaikinti ar reikia didinti ar ne $iuo metu galiojan¢ia magistraliniy
keliy apsaugos zona, kuri siekia 70 metry iki buvusios 150 metry. Matavimams atlikti sudaromas
skersinis profilis; parinktuose taskuose automagistraliy pakeliy zonose, abiejose kelio pusése.
Skersini profili sudaro 1, 2, 3, 4, 5 ir daugiau tasky, atstumai tarp kuriy parenkami pagal
nustatinéjamy parametry ypatybes.
Matuojant jonizuojanciosios spinduliuotés lygiavertés dozés galia paZzemio ore, Skersini
profili sudaro 5 taskai, kurie nuo vaziuojamosios kelio dalies nutole 7,5, 20, 50, 100, 150 m
atstumu. Numatytose vietovése parenkami matavimo ruozai, statmeni kelio krypciai ir vietos,
kuriose betarpiSkai matuojama lygiavertés dozés galia pazemio ore. Parenkami trys ruozai
parinktuose tasSkuose automagistraliy pakeliy zonose, abiejose kelio pusése. Vasaros metu

vienoje vietoveje matavimo ruozy skaicius gali biiti padidintas.
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Nustatingjant ore kietasias daleles, skersini profili sudaro 4 taskai. Pirmasis taskas yra 1
metro atstumu nuo kelio kai tik baigiasi vaziuojamoji kelio dalis. Kiti taskai yra nutolg 2, 5 ir 10
metry.

Matuojant triuk§mo parametrus skersinis profilis sudaromas analogiskai kaip ir matuojant
jonizuojanciosios spinduliuotés lygiaverte¢ dozés galia pazemio ore, skersini profili sudaro 5
taskai, kurie nuo vaziuojamosios kelio dalies nutole 7,5, 20, 50, 100, 150 m atstumu.

Atliekant dirvozemio tarSos tyrimus, skersinj profili sudaro 10 ir daugiau tasky, kurie nuo
vaziuojamosios kelio dalies nutolg 1, 2, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 ir 150 m.

Tiriant chloridy kieki sniego tirpsmo vandenyje, skersini profili sudaro 5 tasSkai. I — mas
taskas yra prie pat kelio, tai yra kai tik baigiasi vaziuojamoji kelio dalis, kiti taskai nuo kelio
nutole 1, 2, 3 ir 4 metrus.

Skersinio profilio principo negalima pritaikyti stovincio vandens telkiniy uztarSos
nustatymui bei tiriant laukiniy gyviiny migracija.

Stovincio vandens telkiniams priskiriami melioraciniai grioviai, kelio grioviai, kiidros ir
pan. Méginiai analizei imami i§ stovinCio vandens telkinio centro ir pakras¢iy, jie sumaiSomi ir
sudaromas vienas bendras sudétinis méginys.

Laukiniy gyviny migracijos tyrimai atliekami kelio Zenkly *’atsargiai zZvérys’’ galiojimo
ribose.

2.3. Detaluis vietovés ruozo dozimetriniai tyrimai

Detaliis vietovés dozimetriniai tyrimai atlickami tuo atveju, jeigu taSkuose

uzregistruojamos padidintos lygiavertés dozés galios pazemio ore vertés (150—180 nSv/h ir

daugiau).

Vietove, kurioje matuojama lygiaverté dozés galia paZzemio ore, salyginai padalijama i

kvadratus su pasirinktu krastinés ilgiu. Krastinés ilgis nustatomas pagal vietovés uzZtarSa

radioaktyviomis medziagomis (kitaip: pagal gama spinduliuotés intensyvuma) ir vietoves salygas.

Kvadrato krastinés ilgis gali biiti nuo vieno metro iki Simty metry. Kuo tankesnis matavimo

tinklelis, tuo tikslesni rezultatai. Tiriamos vietovés salyginis suskirstymas kvadratéliais pazymimas

popieriaus lape. Kiekvieno salyginio kvadratélio centre iSmatuojama lygiaverté dozés galia pazemio

ore (3 kartus), o prietaisu GPS nustatomos vietovés koordinatés. Patogiausia dirbti dviems

eksperimentatoriams. Pereinant i§ vieno salyginio kvadratélio i kita, sekami dozimetro indikatorinés

rodykleés parodymai. Reikalui esant, atlieckami papildomi matavimai arba koreguojamas matavimy

tinklelis.
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Baigus eksperimenta, laboratorijoje analizuojami matavimo rezultatai. Pirmiausia
apskaiiuojami esamy matavimo rezultaty aritmetiniai vidurkiai, ivertinamos paklaidos. Tada
kompiuteriu vietovés zemelapyje nubraizomos lygiavertés dozés galios pazemio ore verciy
izolinijos ar histogramos. Gauti rezultatai palyginami su atitinkamais matavimy rezultatais kitose
Lietuvos teritorijos vietose ir padaromos iSvados apie nagrinéjamos teritorijos zemés pavirSiaus

uzter§tuma rodioaktyviosiomis medziagomis [41,42].

Matavimo vietose rezultatai raSomi prietaiso rodmeny dimensijomis. Pavyzdziui, matuojant

prietaisu SRP — 88N rodmenys N dauginami i§ 1000 ir uzraSomi Zurnale.

Matavimo rezultatai raSomi ekspedicijos Zurnale esancioje lentel¢je.

2.1 lentelé. ...... vietovéje lygiavertés dozés galios poZemio ore matavimo rezultatai
Lygiavertés dozés galia paZemio ore, nSv/h
Matavi
:u::;:slm Matavimo vietos Pastabos
1 2 3 4 5
a
b

ISmatuotasis rezultatas dalijamas i§ 3,74 (kalibravimo koeficientas) ir dauginama i

9 (perskai¢iavimo nSv/h vienetais koeficientas). Galutiné rodmeny panaudojimo formulé yra:

L . 3
H:9 10°N

, nSv/h; 2.1
374 0 Y @D

Salikeliy zonos yra specifinés teritorijos. Todél pirmiausia reikia parinkti reprezentacinius

matavimo laukelius. Matuoti biitina Salia pakelés ir uz jos riby. RuoSiantis dozimetriniams
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tyrimams, reikia iSanalizuoti jau atliktus dozimetriniy tyrimy rezultatus to regiono, per kuri

driekiasi kelias.

Matavimo rezultatai kiekvienai vietovei ir visai trasai (arba jos dalims)pateikiami lenteléje:

2.2 lentelé. ...... vietovéje lygiavertes dozés galios pazemio ore matavimo rezultatai ir jy statistiné
analizé

Statistinis LDG, nSv/h
3 4 5

Vietové

N
[a—y
N

parametras

Vidutiné

verte

Minimali
verte

Maksimali

verte

Vid.

kvadratinis

nuokrypis

Dispersija

Mediana

Matavimy

skaicius

2.4. Radiometriniy tyrimy metodika ir jranga

Gama spektrometrijos taikymo sritis

Gama spektrometriniai tyrimai taikomi visiems meéginiams, kuriuose reikia nustatyti gama
radionuklidy aktyvumus. Gama radionuklidy aktyvumy tyrimai atliekami tokiuose méginiuose:
¢ statybinése medziagose ir statybinése zaliavose,
¢ aplinkos méginiuose,
¢ nestandartinés geometrijos méginiuose.
IS esmés, gama spektrometrinius matavimus galima atlikti bet kokiuose méginiuose.

Pagrindinis ribojantis faktorius yra susijg¢s su matavimo geometrija ir meéginiy tankiu. Turi bti
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atliekami standartinés geometrijos meéginiy matavimai. Naudojamos dvi geometrijos — 500 ml
Marielli ir 50 ml cilindro. Visais atvejais prioriteta turi Marinelli geometrija, kadangi matuojami

radionuklidy aktyvumai didesnio tirio méginiuose negu 50 ml cilindruose.

Nuo meéginiy tankio priklauso gama spinduliuotés sugérimas paciuose meéginiuose, ypac
esanciuose Marinelli geometrijos matavimo kiuvetése. Kadangi gama spektrometry kalibravimui
naudojamos paliudytosios pamatinés medziagos, kuriy tankiai yra (0,98+0,01) g/cm’ ir (1,30£0,01)
g/em’ (ekvivalentigkos vandeniui ir dirvozemiui), matavimai su Marinelli geometrijos kiuvetése
gali biiti atlickami, kai méginiy tankai yra nuo 0,6 iki 2 g/cnr’. Jeigu meéginiy tankiai yra didesni
arba maZesni uz nurodytus, matavimai turi buti atliekami cilindrinése kiuvetése arba naudojamas
matematinis kalibravimas.

Matematinis kalibravimas gali biiti naudojamas ir nestandartinés formos méginiams, kuriy
del vieny ar kity priezas€iy nejmanoma susmulkinti. Tokiu atveju pagal nustatyta procediira yra
tvedami tam tikri méginio parametrai, pagal kuriuos apskaic¢iuojamas spektrometro efektyvumas.

Sudétingy formy méginiams naudoti matematinio kalibravimo neimanoma, todél visi tokie
meginiai turi buti susmulkinami. Jeigu ju susmulkinti nejmanoma, galima iSanalizuoti tik méginiy
radionukliding sudéti. Nustatyti radionuklidy aktyvumy tokiuose méginiuose neimanoma.

Visais kitais atvejais nustatomi savitieji radionuklidy aktyvumai méginiuose. Tais atvejais,

kai reikia nustatyti bendraji aktyvuma laikoma, kad méginio mase lygi 1 kg.

Gama spektrometrijos metodo principai

Gama spektrometrija yra medZziagos neardanios analizés metodas, skirtas identifikuoti
gama radionuklidus ir i§matuoti ju savituosius aktyvumus.

Gama kvantams (fotonams) saveikaujant su medziaga, atsiranda antriniai elektronai. Yra
trys gama fotony saveikos su medziaga budai — Komptono sklaida, fotoelektriné sugertis ir pory
susidarymas.

Komptono sklaidos metu gama fotonas dalj savo energijos atiduoda medZziagos, kuria jis
juda, elektronui. Sios saveikos metu gama fotonas, i§laisvindamas elektrona i§ atomo, praranda dali

energijos ir pakei¢ia savo judéjimo krypti.

Kai gama fotono energija didesn¢ uz 1,02 MeV, gama fotonas saveikaudamas su medziaga
sukuria elektrono ir pozitrono pora. Atsiradusios elektringosios dalelés saveikauja su medziaga.

Pozitrono anhiliacija yra ypa¢ svarbus procesas gama spektrometrijoje, nes jos metu atsiranda
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fotonas, kurio energija 511 keV. Fotoelektrinés absorbcijos metu gama fotonas visa savo energija

perduoda medziagos elektronui. Sio tipo saveika naudojama gama spektrometrijoje.

Kiekvienos i§ $iy saveiky tikimybé priklauso nuo gama spinduliuotés energijos ir medziagos

atominio skaiciaus. Idealiame detektoriuje turéty vykti tik fotoelektriné sugertis.

Gama spektrometrijoje naudojama dvi svarbios gama spinduliuotés savybés — tai, kad jos
energija yra charakteringa ja spindulivojanfiam radionuklidui ir tai, kad $i spinduliuoté yra
mononergetiné. Tuo naudojamasi identifikuoti, koks radionuklidas iSspinduliavo uZregistruota
energija. Kvantiné iSeiga (tam tikros energijos fotono iSspinduliavimo tikimyb¢) taip pat yra
charakteringa gama radionuklidui. Ji naudojama nustatant skylanciy branduoliy skaiCiui, t.y.,

tvertinti radionuklidy aktyvumui.

Gama spektrometry detektoriams naudojamos vairios medZiagos. Taciau natrio jodidas,
aktyvuotas taliu Nal(TI) ir grynas germanis Ge dél jy savybiy yra naudojami plaiausiai. Gama

fotonams nuo keliolikos keV registruoti paprastai naudojami Sie du detektoriy tipai.

Nal(Tl) yra naudojamas dél jo santykinai didelio atominio skaiciaus (Z=53) kuris padidina
fotoelektrinés sugerties tikimybe. Be to, Nal(Tl) kristalus galima pagaminti gana dideliy matmeny,
o tai padidina detektoriy jautruma dideliy energijuy fotonams. Taciau Sio tipo detektoriy skiriamoji
geba yra nedidelé. D¢l Sios priezasties Nal(Tl) negali biiti naudojamas gama spektrometriskai tirti

statybinéms medZiagoms, nes jose esantys gamtiniai radionuklidai spinduliuoja daug energiju.

Gery Ge sistemy skiriamoji geba yra daug didesné palyginus su Nal(Tl). Todél Ge
spektrometrinés sistemos yra naudojamos sudétingiems spektrams analizuoti. Ge detektoriai gali
dirbti tik skysto azoto temperatiiroje. Ju efektyvumas, palyginus su Nal(Tl) detektoriy efektyvumu,
yra mazas, tac¢iau dabar naudojant naujas technologijas gaminami gana dideli Ge kristalai ir ju

efektyvumas yra didesnis [46].

Spektrometry charakteristikos yra svarbios juos naudojant. Fonas — spektras su pikais,
kuriuos lemia ne meéginyje esantys, bet detektoriaus aplinkoje ir pac¢iame detektoriuje esantys
radionuklidai, kosminés spinduliuotés saveikos su detektoriaus aplinkoje esan¢iomis medziagomis
spinduliuoté. Registravimo efektyvumas — santykis tarp per laiko vieneta uzregistruoty fotony ir
fotony kuriuos iSspinduliuoja Saltinis per laiko vieneta, skaiCiaus (Siame kokybés vadove
registravimo efektyvumas yra apibréziamas kaip santykis tarp pilnos energijos smailés grynojo
ploto (ploto be smailés pjedestalo (kontinuumo)) ir radionuklidy pamatinéje medziagoje aktyvumo,

t.y., atsizvelgiama ir | kvanting iSeiga). Energijos skiriamoji geba (pilnas smailés plotis ties puse
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maksimumo, angliSkas sutrumpinimas FWHM) — smailés plotis ties puse didziausio smailés
aukscio. Smailés apacia yra ties jo kontinuumu. Smailés — Komptono santykis 1332 keV energijos
%Co pikui — santykis tarp §io *°Co smailés aukicio ir plato tarp 1040 ir 1096 keV vidutinio aukcio.
Santykinis pilnos energijos smailés efektyvumas detektoriaus charakterizavimui — santykis tarp
pilnos energijos tagkinio Zaltinio ®®Co 1332 keV smailés registravimo efektyvumo ir to paties
smailés registravimo Nal(TI) kristalu, kurio aukstis 7,6 cm ir skersmuo 7,6 cm, efektyvumo, kai

atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus yra 25 cm.

Pagrindiniai veiksmai, atliekami gama spektrometrijoje. Tai energetinis kalibravimas -
nustatant santyki tarp uZzregistruotos gama fotony energijos ir kanalo, kuriame S§i energija
uzregistruota. tai daroma naudojant Zinomy energijy gama fotonus spinduliuojancius radionuklidus.
Taip pat efektyvumo kalibravimas nustatant gama spektrometrinés sistemos jautruma. Gama
spektrometrinés sistemos jautrumas yra nustatomas naudojant Saltinius, kuriuose esanciy
radionuklidy aktyvumai Zinomi. Méginio gama spektrometrinis tyrimas - spektro rinkimas
atlickamas gama spektrometru G3. Po to seka spektro analiz¢, kurios metu yra identifikuojami
radionuklidai, esantys méginyje, ir apskaiciuojami jy aktyvumai. Radionuklidy savitieji aktyvumai

skaiCiuojamas pagal formulg:

C= i; (2.2)
&my

ia: S — smailés plotas. Sis plotas nustatomas vienokiu ar kitokiu biidu sudedant uZregistruoty
impulsy skaiCius tam tikrame regione ir atimant po piku esancio kontinuumo plota. Jeigu tokie pat

pikai yra ir fono spektre, gali biti atimami Siy foniniy smailiy plotai,
€ - sistemos efektyvumas,
¢t —matavimo laikas (spektro rinkimo laikas),
m — méginio mase,
¥ - naginéjamaji pika nulémusiy gama fotony kvantine iSeiga.

Tai pagrindiné formulé naudojama skaiciavimuose. Joje gali biti korekciniai koeficientai, 1§
kuriy vienas svarbiausiy yra tikryju sutapciy korekcijos (angl. correction for true coincidence

summing) koeficientas.
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Sis korekcijos koeficientas svarbus, kai du atskiri gama fotonai, i§spinduliuojami per
labai trumpa laiko tarpa vienas po kito, spektrometrinés sistemos uzregistruojami kaip vienas
gama fotonas. Todél kai kuriy radionuklidy gama fotony registravimo efektyvumas sumaze¢ja.
Sio reiskinio jtaka turi bati jvertinta kalibruojant spektrometring sistema. Turi biiti ivestas

atitinkamas korekcijos koeficientas.

Registravimo efektyvumas taip pat priklauso nuo kvanty sugérimo meéginyje. Atitinkamo
efektyvumo kalibravimo korekcijos koeficiento ivedimui, kalibravimui naudojami radionuklidai

biina jvairaus tankio matricose, pavyzdziui, matricose, ekvivalentiSkose vandeniui ar dirvozemiui.

Vienas 1§ svarbiausiy reikalavimy gama spektrometrijoje yra spektrometriniy sistemy
efektyvumo kalibravimas naudojant tokia pat geometrija, kokia naudojama méginiy gama
spektrometriniy tyrimy metu (atkartojama geometrija). Taciau kartais turi biiti analizuojami ir ne
atkartojamy geometrijy méginiai. Tokiais atvejais naudojamas matematinis kalibravimas, atliekant

Monte-Carlo skai¢iavimus.

Bet kurios gama spektrometrinés sistemos darbas bégant laikui dél jvairiy priezas¢iy gali
blogeti. Kad kontroliuoti $i procesa ir laiku imtis priemoniy, atliekami gama spektrometrinés
sistemos kokybés kontrolés matavimai. Siy matavimy metu tikrinama, ar tam tikro gama
radionuklidy kiekio (kokybés kontrolei naudojamo Saltinio registravimo efektyvumas) nepakito.
Nustacius, kad Sis pokytis vir§ija tam tikras i§ anksto nustatytas reikSmes, turi biiti imamasi
korekciniy priemoniy. Gama spektrometrija yra gana paprastas tyrimy metodas, nereikalaujantis
sudétingy meéginio paruoSimo procediry. Kita vertus, tai yra jautrus, aiSkus ir nesunkiai
kontroliuojamas metodas [47].

Méginiy paruoSimas gama spektrometriniams tyrimams

Eksperimentui atlikti buvo naudojama jranga, kurios apraSymas pateikiamas 2.3.lenteléje.

2.3 lentelé. Naudojamos jrangos detalizacija
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Naudojami prietaisai Charakteristikos

Smulkintuvas RS o Smulkinamyjy daleliy dydis,
100 iki 15 mm

. taris - 500 ml,
. . A o medziaga - didelio tankio polietilenas,

Matavimo Kivetés |, s - 50 mm,
500 ml ’ ) jdubimo aukstis -60 mm,

° diametras - 120,

° idubimo diametras - 85 mm

Svarstyklés elektroninés, modelis AEP 4500A, serijos
Svarstykles numeris AE 171111442

. (0,01 g +4,5 kg)

o tikslumo klase 2

Detektorius (modelis CPVDS30-25195-M S/M 2498)
Saelll:‘;ometriné J kristalas skersmuo 55.5 mm, ilgis 55.3 mm
sli)s tema su didelio J santykinis efektyvumas 25%
Svarumo germanio ° itampa +2800 V
koaksialiniu . FWHM 1.95 keV at 1332 keV
detektoriumi Svino apsauga (medZziagos ir storiai Pb=100 mm,

GE3 Cd=1 mm, Cu=1 mm), Kompiuteris (Microsoft
Windows 95, 4.00.950, Pentium(r) 96.0MB RAM).

Gamintojas > .
OXFORD Tenelec. Spektry analizés programa (PCA3, GammaTrac versija
Inc 2.42).
Nepertraukiamo energijos tiekimo jrenginys (APC
1000VA)

Meéginiy paruoSimas yra gana paprastas. ISimt] sudaro tie méginiai, kuriuos prie§ tyrima
reikia deginti siekiant sukoncentruoti radionuklidus ir padidinti tyrimy jautruma. Asfalto méginiai
prie§ tyrima susmulkinti. Méginyje esan¢iy gama radionuklidy savityjy aktyvumy matavimui
meginys sudétas { matavimo kiuvetg, kurios tipui gama spektrometras yra sukalibruotas.

Geometrijos parinkimas priklauso nuo meéginio kiekio ir tikétino radionuklidy aktyvumo.
Tyrimui naudojant Marinelli kiuvetg jautris yra didziausias, ji tinka naudoti, kai méginio yra
pakankamai daug ir jo aktyvumas néra labai didelis. Pasirinktos 500 ml Marinelli kiuvetés. Jos
pilnai uzpildytos susmulkintu asfaltu.

Kiuvetés naudojamos prie§ tai jas deaktyvavus. Tam vata, suvilgyta etilo alkoholiu,
iSvaloma kiuvetés vidus ir iSoré. Taip siekiama, kad vienas meéginys neuZterSty kito ir nebity
uzterStas spektrometro detektorius.

Visi jrankiai ir priemonés, naudotos ruoSiant méginj, nuplaunamos tekanciu vandeniu. Jeigu

meginyje esancio bent vieno radionuklido aktyvumas vir§ija nereguliuojamaji lygi, Sie jrankiai ir

46



priemonés turi buti deaktyvuotos etilo alkoholiu. Kiuvetés dangtelis gerai uzdaromas pernesant
megini.

Kiuvetés iSplaunamos ir deaktyvuojamos i§ karto po to, kai méginys iSimamas i§ jos.
[rankiai ir pavirSiai nuplaunami ir deaktyvuojami i§ karto po méginio paruosimo. Naudoti jrankiai,
iStustintos kiuvetés ir pavirSiai negali biiti palikti nedeaktyvuoti, nes radionuklidai gali isigerti {
medziaga.

Meéginys sveriamas tokiu bidu:

- tuscia kiuvete be dangtelio padedama ant svarstykliy,

= nustatoma tusc¢ios kiuvetés mase,

. svarstyklés nunulinamos (Tare funkcija),

. kiuveté nuimama nuo svarstykliy,

. meéginys sudedamas i kiuvete,

. kiuveté su meéginiu uzdedama ant svarstykliy ir nustatoma méginio mase

(ji lygi kiuvetés su méginiu ir tus¢ios kiuvetés masiy skirtumui).

ParuoSus méginj ant kiuvetés dangtelio uzdedama lipni etikete, kurioje nurodomas méginio
identifikavimo kodas ir jo masé¢ su absoliutine paklaida.

Meéginys talpinamas | gama spektrometra GE - 3. Atliekant eksperimenta, asfalto tyrimui
naudojamas puslaidininkinis gama spektrometras, pagamintas Oxford Instruments Inc. Jo
detektorius yra didelio Svarumo Ge detektorius — koaksialinis cilindras, 55,3 mm aukscio, 55,5 mm
skersmens. Santykinis efektyvumas 1,33 MeV energijai - 26,4 % pilnos sugerties smailés ir
Komptono smailés santykis - 55,2, skiriamoji geba 122 keV energijai — 880 eV. Detektorius yra
cilindro formos Svino apsaugoje, kurios sieneliy storis 15 cm, vidus padengtas vario ir kadmio
lakStais. Spektro analizei naudojama kompiuteriné programa Gamma Track Version 2.42.
Spektrometras sukalibruotas 81 keV — 1836 keV energiju intervale su laboratorijoje paruostais
Saltiniais 1§ Amersham standartinio sertifikuoto tirpalo, kuriame yra 8 gama spinduoliai.
Kalibravimui naudota 10 piky. Sukalibruota dviems matavimo kiuvetéms (0,5 1 Marinelli, 50 ml
cilindrinéms kiuvetéms) ir esant trims tankiy geometrijoms.

Matavimo tikslumas uZtikrinamas nuolat atliekant kokybés kontrolés matavimus, fono

matavimus, dalyvaujant sulyginamuosiuose matavimuose ir atliekant jgiidziy testus

Fono nustatymas ir atémimas i§ méginio spektro
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Fono spektras yra spektras, gautas be méginio. Ji lemia radionuklidai, esantys matavimy
patalpoje (statybinése medZiagose ir ore), gama spektrometro dalyse (ypa¢ detektoriuje, jo
kapsuléje, apsaugoje ir kiuvetéje) bei kosminei spinduliuotei saveikaujant su detektoriumi ir Salia
esanCiomis medZiagomis atsirandant spinduliuoté. Nors §vino apsauga fona sumazina, ji gali
turéti reikSmeés gama spekrometriniuose tyrimuose, ypa¢ kai matuojami mazi aktyvumai ir
aktyvumai radionuklidy, esané¢iy detektoriaus aplinkoje - tokiy kaip **K ir ***Th bei >**U skilimo
produkty, kosmogeniniy radionuklidy aktyvumai.

Fono problema yra sprendZiama i§ analizuojamo spektro atimant foninj spektra. Todeél
foninis spektras turi biiti i§ anksto uZregistruotas ir iSsaugotas, kad véliau bty galima ji naudoti.

Fono matavimo dazZnis yra 12 ménesiy. Fono spektro failas iSsaugomas lengvai atpazistamu
pavadinimu. Norint, kad GE-3 spektrometre fono spektras biity atimamas i§ uZregistruoto meéginio
spektro, reikia naudoti Analyze — Set configuration — Edit analysis parameters — Library search
parameters — Background peak subtraction ir ivesti “Yes”. Kartu prie Background peak file name
reikia nurodyti fono faila, kuris bus atimamas.

Visose spektrometruose nustacius, kad reikia atimti fono faila, $is failas i§ visy spektry

atimamas automatiskai spektry analizés metu.

Spektry registravimas ir analizé spektrometru GE-3

Spektrometru GE-3 spektry analizé atlickama baigus registruoti spektra ir spektra
i8saugojus. Tai daroma komanda File — Save as.

Po atlickama spektro analizé, tam nuspaudZiama Analysis. PasirodZius analizés
parametry langui, ivedami méginio parametrai — jo identifikavimo kodas (id), mase (sample
quantity) ir rezultaty iSvedimo biidas — | kompiuterio monitoriy (ega). Energetinio gradavimo
failo pavadinimas (calibration filename) ir efektyvumo kalibravimo failo pavadinimas
(efficiency filename) ivedami tik tada, kai jie skiriasi nuo faily, naudoty analizuojant pries§ tai

buvusio méginio spektra, pavadinimy.

Svarbiausias parametras yra jautris — sensitivity. Kuo $io parametro reikSmé maZesne, tuo
mazesnés smailés aptinkamos. MaZo aktyvumo meéginiy spektry analizés metu rekomenduojama
naudoti reikSme, lygia 3, didelio aktyvumo — tokias reikSmes, kad nebiity ignoruojami tikri pikai ir
kartu nebiity aptinkami dél statistiniy procesy atsiradg pikai.

Svarbiausi parametrai yra fono atémimas (background peak subtraction), fono spektro failo

pavadinimas (background file name) ir bibliotekos failo, kuris naudojamas identifikuojant
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radionuklidus ir kuriame esan¢iy radionuklidy saraSas turi biiti kuo artimesnis numatomai meéginio
radionuklidinei sudéciai, pavadinimas (active library name).

Po to, kai visi parametrai parinkti teisingai, iSeinama i§ analizés lango (Esc) ir jvedama “Y”".
Atliekama analize ir pasirodo rezultaty protokolas. Jeigu §is protokolas yra patenkinamas, analize
kartojama, pries tai prie Report device nustacius Iptl. Matavimy rezultatai iSvedami spausdintuvu.

Protokola biitina patikrinti ar jame néra didelio ploto neidentifikuoty piky. Jeigu tokiy
piky yra, bitina keisti piky identifikavimui naudojama biblioteka, ivedant radionuklidus, kurie
gali buti méginyje. Taip gali ivykti analizuojant neZinomus méginius, nors niekada negalima

atmesti galimybés, kad ir jprastuose méginiuose bus “neiprasty” radionuklidy.

Kokybés kontrolé

Kokybés kontrolé yra efektyviausias buidas tikrinti gama spektrometry darbo stabiluma.
Tikrinami svarbiausi parametrai, kurie lemia matavimy kokybe - energijos ir efektyvumo
kalibravimas, skiriamoji geba, fonas. Kokybés kontrolés matavimy tikslas yra nustatyti ar Sie
parametrai yra apibréztuose intervaluose. Remiantis kokybés kontrolés matavimais, galima
daryti vieng i Siy trijy iSvadu:
- sistema veikia gerai,
- sistema veikia nustatyty intervaly ribose, taciau jau yra ispéjimas,
- sistema veikia nepatenkinamai ir reikia imtis pataisomyjy veiksmuy.
Kontroliuojami parametrai (susij¢ su aktyvumo matavimais) yra tikrinami matuojant mazus
gama spinduliuotés Saltinius [48].

Kokybeés kontrolés matavimams naudojami Sie Saltiniai: Co-60 taskinis Saltinis ID Nr.

K3A.2888.91, Cs-137 taskinis Saltinis ID Nr. 13947.

2.5. Statybiniy medziagy uZterStumo radionuklidais vertinimas

Aktyvumo rodiklio skai¢iavimas
Aktyvumo rodiklis — tai bedimensinis dydis, naudojamas vertinant statybiniy medziagy ir
statybos produkty uzterStuma 226Ra, #*Th, *°K ir "*’Cs ir nustatomas sudedant Siy radionuklidy
savityjy aktyvumy ir HN 85:2003 normoje nustatyty koeficienty santykius;

1. Be apribojimy ir bet kokiais kiekiais galima naudoti statybines medZiagas ir statybos

produktus, jeigu aktyvumo rodiklis:
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a a a
_ Ra+ Th+ K

300 200 3000

Pastatuose galima naudoti nedidelius statybiniy medziagy ar statybos produkty kiekius

nevirsija 1. (2.3)

(ne daugiau kaip 10% bendro panaudoto statybiniy medziagy ir statybos produkty kiekio), jeigu
Ju aktyvumo rodiklis nevir$ija 2 (apdailos plytelés ir plokstés, iSorés apdaila, laipty konstrukcijos

ir pan.).

PASTABA. Cia aRa, aTh, AK - 226Ra, 227Th ir K savitieji aktyvumai bekereliais kilogramui.
2. Gatviy, keliy ir aikSteliy statybai gali biiti naudojamos statybinés medZziagos ir statybos
produktai, kuriy aktyvumo rodiklis:
_ 9% | 9 ag agy
700 500 8000 2000
PASTABA. Cia ara, atn, ax, acs - -°Ra, 2°Th, **K ir *’Cs savitieji aktyvumai, bekereliais

nevirsija 1. (2.4)

kilogramui.
3. LandSaftui formuoti (duobéms uzpilti, vietovei i§lyginti ir pan.) gali biiti naudojamos

statybinés medZziagos ir statybos produktai, kuriy aktyvumo rodiklis:

[= kg Im Gk, o nevirsija 1. (2.5)
2000 1500 20000 5000

Statybinés medziagos ir statybos produktai, atitinkantys 1 punkto reikalavimus, yra pirmos
klasés, atitinkantys 2 punkto reikalavimus - antros klasés, atitinkantys 3 punkto reikalavimus -
trecios klasés.

Tais atvejais, kad statybinés medZiagos ar statybos produktai neatitinka 1-3 p. reikalavimy,
biitina jvertinti, kokias efektines dozes salygos §ios statybinés medZziagos ar statybos produktai juos

panaudojus. Sios dozés neturi vir§yti 0,6 mSv per metus [30].

Efektinio aktyvumo lygio skaifiavimas
Yra nustatyti didZiausi leistini gamtiniy radionuklidy, randamy statybinése medziagose ir
keliy dangose, efektiniai aktyvumo lygiai. Statybinése medziagose, naudojamose ne gyvenvieciy
keliy dangoms, did~iausias leistinas efektinis aktyvumo lygis A.s< 1350 Bq-kg™.
1. Statybinése medziagose, naudojamose statomiesiems namams, didZiausias leistinas
efektinis aktyvumo lygis
Acir= Arat 1,31A71,10,085Ak< 370 Bq-kg™; (2.6)
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éia: Ara, Ath, Ak - 226Ra, 227Th ir K savitieji aktyvumai Bq-kg'l.
2. Statybinése medziagose, naudojamose gyvenviefiy keliy dangoms, didZiausias
leistinas efektinis aktyvumo lygis A< 740 Bq-kg™.
3. Statybinése medZiagose, naudojamose ne gyvenvieciy keliy dangoms, didZiausias

leistinas efektinis aktyvumo lygis A.;< 1350 Bq-kg™ [29].
2.6. Matavimo rezultaty statistiné analizé

Tam, kad jvertinant rezultaty tiksluma ir patikimuma, atlickama statistin¢ analizé. Matavimo
rezultaty statistin¢ analizé atliekama pagal Zemiau pateiktas formules [50]. Prietaisu SRP — 88 N
matuojama lygiavertés dozés galia pazemio ore. Rezultatui toje pat vietoje matuojama bent tris
kartus i§ eilés. Matavimai atliekami magistralei statmenuose ruozuose, tam tikrais atstumais nuo
magistralés. Pirmiausia skai¢iuojama vidutiné lygiavertés dozés galios verté ( matavimy verciy

suma dalijant i§ matavimy skaiciaus ) [50]:
| > Hi
HvidA = &=l N (27)
n

¢ia: n — matavimy skaicius, /, —k —tojo matavimo verte.

Bandymy serijos H vidutinés vertés vidutinis kvadratinis nuokrypis, dar vadinamas
dispersija parodo duomeny iSsibarstyma. Vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal

formulg [50]:

ZH:(HMA—H,{}Z

o =\ , 2.8
Haia, n(n—1) @5)
Santykiné paklaida apskai¢iuojama pagal formulg [50]:
o
£=—"".100, (2.9)
n
Absoliutiné paklaida apskai¢iuojama pagal formulg [50]:
AH=+".H (2.10)
n
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Tikslumo rodiklis gaunamas absoliuting paklaida padalijus i§ vidutinés vertés ir padauginus
i$ Simto [50].

AH

p=t—""100, 2.11)

vid .
Jei rodiklis virSija penkis procentus, reikia atlikti papildomus bandymus, kuriy skaiCius

nustatomas pagal formulg [50].

2
npzz2 1Coo’ 2.12)
7.

¢ia: C — patikimumo rodiklis, jei bandymy patikimumas yra 0,95, tai C = 1,96;
p1— planuojamas bandymo tikslumo rodiklis ( dazniausiai p; = 5% );

v - variacijos koeficientas;

Variacijos koeficientas, apskai¢iuojamas pagal formulg [50]:

1
v="1200 2.9)
Hv[dA
Galuting vidutinés lygiavertés dozes galig apskai¢iuojama pagal formulg [50]:
J
>,
H, ="—, (2.10)
J
¢ia: j — bendras bandymy skaicius:
Bendras bandymy skai€ius gaunamas, kaip atlikty ir papildomy bandymy suma [50]:
j=n-+n,. (2.11)
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2.7. Pakelés zonos tarSos radioaktyviosiomis medziagomis modeliavimas

2.7.1. Modeliavimo principai

Modeliuojama LDG pazemio ore salygota dirvozemyje esaniy radionuklidy, pagal ju
savituosius aktyvumus dirvoZemyje, naudojantis programa InterRAS. Siuo metu LDG paZemio ore,
sukelta kosminés spinduliuotés laikoma pastovia ir Siaurés pusrutulyje jiros lygyje sudarancia 32
nSv-h™' [4]. LDG paZemio ore formuoja spinduliuoté nuo dirvos ir kosminé spinduliuoté, todél Sie
dydziai sudedami.

DirvoZzemio méginiai paimti i§ ivairiy gyliy kas 3 ar 5 cm. Jonizuojanciajai spinduliuotei
skverbiantis per grunta, jos intensyvumas silpnéja. Modeliuojant LDG paZemio ore programoje
InterRAS laikoma, kad visi radionuklidai yra dirvos sluoksnio pavirsiuje. Todél modeliuojant LDG
pazemio ore vertes i§ gilesniy nei 5 cm sluoksniy, reikia atsizvelgti { tai, kad dirva silpnina
jonizuojanciaja spindulivotg. Dirva skirtingai sugeria radionuklidy jonizuojanciaja spinduliuotg.
Jonizuojanciosios spinduliuotés silpninimo koeficientas priklauso nuo dirvozemio tipo, sluoksnio
storio ir nuo radionuklido energijos.

Modeliuojama radionuklidy, esanc¢iy kelio tiesimo dangoje formuojamos LDG paZemio ore,
itaka pakelés zonai. Dozés galia atvirk$¢iai proporcinga atstumo iki Saltinio kvadratui. Tai reiskia,
kad dozés galia maz¢ja, didéjant atstumui. LDG pazemio ore 7,5m atstume nuo kelio dangos,
salygota asfalte esan¢iy radionuklidy, pagal juy savituosius aktyvumus, modeliuojama naudojantis
programa VISIPLAN.

Ekspediciju metu atlikti pakelés zonos LDG pazemio ore matavimai Salia Lietuvos
magistraliy. Tose magistraliy vietose, kur LDG pazemio ore buvo didesné, paimti dirvozemio
meginiai radiologiniams tyrimams. Modeliuojamos LDG pazemio ore vertés lyginamos su
iSmatuotomis vertémis.

2.7.2. Modeliavimo programos InterRAS apraSymas

Kompiuterinis aplinkos procesy modeliavimas sudaro galimybg atpiginti aplinkos procesuy
tyrima. Didelio kiekio méginiy paémimas ir analizé brangi, o pritaikius kompiuterinius modelius
galima gauti patikimus rezultatus, naudojant ne didelius bandiniy kiekius. Kompiuterinis procesy

modeliavimas ypa¢ naudingas, kai reikia jvertinti tolimesng tarSos sklaida.
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Modeliavimui naudojama kompiuteriné programa, kuri vadinasi International Radiological
Assessment System, sutrumpintai InterRAS ( tarptautiné radiologinio vertinimo sistema ), sukurta
1998 metais Tarptautinés Branduolinés Energetikos Agentiiros ( IAEA). Versija 1.1.

Avarijy radiologinio pavojaus vertinimas tobuléja. 1998 metais atsirado programa InterRAS,
kuri padeda jvertinti avarijos pasekmes. Sis vertinimo jrankis tapo naudojamas daugelyje aliy [51].

Si programa sukurta atominés elektrinés avarijos pasekméms vertinti, tadiau §iame darbe ji
naudojama LDG pazemio ore modeliavimui, naudojantis programos modeliu pagal lauko matavimo

duomenis (FM-DOSE).

Kompiuteriy mokslas - tai tiltas tarp branduoliniy Ziniy ir praktikos. InterRAS modeliavimo
programa apima jvairius modelius: (ST-DOSE) modelis jvertina nuotolj, kuriame reikia imtis
skubiy apsaugojamyjuy veiksmy, remiantis atominio reaktoriaus stoviu ar salygojamomis dozémis,
(FM-DOSE) modelis jvertina anktyvasias ir vélyvasias dozes pagal lauko matavimais nustatytas
radionuklidy savituosius aktyvumus dirvozemyje, ir (DECAY) modelis, skirtas apskai¢iuoti
radionuklidy skilima. InterRAS programa buvo sukurta naudoti darbuotojams, atsakingiems uz
apsaugojamuosius veiksmus. InterRAS versija 1.1 remiasi U.S. NRC’s , versija 2.1 kodas (NRC94)
buvo pakeista leidZiant nagrinéti {vairesnius avarijy atvejus ir atitinkanti [AEA Pagrindinius Saugos

Standartus (IAEA96) [52].

Slovénijoje Siuo metu doziy skaiiavimui naudojama programa InterRAS paremta Gauso
dispersijos modeliu. Yra kompiuterizuota palaikymo sistema, sukurta numatyti avarijos eiga ir
ivertinti laukiamas efektines dozes aplink atomini reaktoriy [53].

Vengrijos branduolinés energetikos ekspertai naudojasi {vairiomis analizavimo
programomis, taip pat ir InterRAS ( pradzioje vadinta RASCAL ). Programos privalumai yra
paprastumas ir greitas rezultaty gavimas. InterRAS naudojama ankstyvosios fazés doziy vertinimui

po avarijos. Si programa tinka jvertinti radiologinius padarinius aplinkai [54].

Programos funkcijos [55]:

. Radionuklidy skilimo ivertinimas per ivairius laiko tarpus.
. Matavimy nuotolio nustatymas po avarijos.
. Situacijos prognoze ore ir Zemeés pavirsiuje.
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Programos funkcijy apraSymas
*FM-DOSE
Tai yra programos InterRAS modelis FM-DOSE. Programa leidzia ivesti izotopy
savituosius aktyvumus atmosferos ore, dirvozemyje arba ir ore ir dirvoZemyje. Rezultatas yra jvesty
izotopy salygojamos dozés. Rezultaty iSvedimas gali biiti dvejopas — matomas ekrane arba
spausdinamas. Doziy skaifiavimas ir doziy koeficientai naudojami tokie pat, kaip ir ST-DOSE
modelio atveju, tik Siuo atveju, skaiCiuojant radionuklidy sukeltas ilgalaikes dozes, ivertinama
skilimo produkty itaka. Doziy koeficientai ikvépimo rodikliai skirti suaugusiam zmogui. Dozgs,
skai¢iuojamos maziau nei 1000 valandy, priskiriamos ankstyvosios fazés dozéms. Dozés,
skai¢iuojamos ménesiui ar daugiau, priskiriamos velyvosios fazés dozéms. Vélyvosios fazés dozés
gali buti skaiiuojamos pirmam ménesiui, antram ménesiui, penkiasdeSimciai mety.
*AIR
Tai yra ore i§matuoty duomeny jvedimo ekranas. Siame ekrane jvedamas apgvitos laikas ir
visy radionuklidy koncentracijos ore.
*AIR_AREA
Pasirenkami tiirio vienetai. Apytikslés priklausomybés tarp vienety pateiktos Zemiau:
1 m’ = 1.0E6 em’ = 1000 litrai = 35.3 ft’
1 em’ = 1.0E-6 m’ = 0.001 litro = 3.53E-5 ft’
1 litras = 0.001 m’ = 1000 cm’ = 0.0353 ft*
1 f =0.028 m’ = 28317 cm’ = 28.3 litrai

*AIR_CONC, *GND_CONC,

Duomenis galima ivesti ivairiai. Galima nurodyti eksponenting israiSka. Ivedami sveiki
skaiciai. Ekrano paslinkimui naudojami PageDown, PageUp mygtukai.

*AIR_EXP TIME, *GND_EXP TIME

Tai yra laiko tarpas, kurj individas kveépuoja radioaktyviosiomis medZiagomis uzterStu oru.
Koncentracijos yra laikomos pastoviomis per visa apsvitos laika. maksimali skai¢iuojamoji verte
999 valandos. Tai turéty atitikti maksimalia apSvita bet kuriam asmeniui. Laikas gali biiti apytikris
dél pastovios véjo krypties.

*CASE

Sis langas leidzia atlikti jvairius veiksmus su bylomis, anks¢iau jra$ytomis FM-DOSE
modelyje . Naudojantis FM-DOSE pirma karta, rekomenduojama pasirinkti VIEW ASSUMPTION,

kur apraSytas $is modelis, arba CREATE NEW CASE, naujos bylos sukiirimui.
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*COMPUTE

Sis mygtukas pradeda dozés skai¢iavimus, pagal jvestus duomenis. View mygtukas parodo
rezultatus.

*CREATE_CASE

Sis mygtukas naudojamas naujos bylos sukiirimui. Jis perkelia i pagrindini FM-DOSE
duomeny ivedimo langa.

*DISP_DATA

Paspaudus $1 mygtuka, ekrane pateikiami duomenis, kurie buvo naudojami dozei skaiciuoti.
Karta jau i§vesti | ekrang duomenys gali biiti atspausdinti.

*DISP_INTER

Parodo vélyvaja fazg — pirmojo, antrojo ménesiy ir 50 mety dozeés.

*DISP_ PLUME

Parodo ankstyvosios fazés dozes, naudotas palyginimui jvertinti skuby jsiki§ima. Sios dozés
yra skai¢iuojamos per tam tikra apSvitos laika.

*DOSE_UNIT

LeidZzia pasirinkti vienetus i§ pateikto saraSo. Priimtini vienetai remai arba Sivertai

(100 rem = 1 Sv). Jei sarasas néra pateiktas spausti F2 ar dukart ant laukelio.

*EDIT_CASE

Skirtas Siuo metu pakrautos bylos taisymui.

*EXIT

Grazina | pagrindini FM-DOSE meniu.

*EXIT_FMDOSE

Tai FM-DOSE programos nutraukimas. Grazina i pagrindini InterRAS meniu.

*GND_AREA

Pasirenkami ploto vienetai. Apytikslés priklausomybés tarp vienety pateiktos Zemiau:

1 m* = 1000 cm’® = 10.8 ft*

1 ecm®=0.0001 m* = 0.0011 ft°

1 ft*=0.093 m* = 929 cm’
*GND_UNIT
Pasirenkami aktyvumo vienetai Kiuriai ar Bekereliai.
1 Ci=3.7E10 Bq

*GROUND
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InterRAS programoje, tai yra dirvozemio duomeny jvedimo langas. Cia jvedami
radonuklidy savitieji aktyvumai dirvoZemyje, apSvitos laikas, pavir§iaus pataisos koeficientas ( 0,7
normaliomis salygomis).

*TIME

Ivedamas laikas, kada méginys buvo paimtas. Sie duomenis néra naudojami skai¢iavimuose.

*TITLE

Prie§ atliekant skai¢iavimus jvedamas pavadinimas, kuris bus naudojamas kaip bylos
pavadinimas.

*ZERO

Visi jvesti duomenys anuliuojami, galima {vesti naujus.

Programos eiga

Su §ia programa modeliuojamos LDG pazemio ore atskirai kiekvienam dirvozemio ir asfalto
méginiui. Pagal radionuklidy savituosius aktyvumus, nustatytus gama spektrometro pagalba.
Tyrimai atlikti radiacinés saugos centro ir Fizikos instituto laboratorijose.

Kiekvienam bandiniui turi biiti sukurta atskira byla InterRAS programoje. Modeliavimo
eiga:
leiti | programa InterRAS.

Pasirinkti modelio tipa FM DOSE.

UZduoti failo pavadinima.

Ivesti méginiy paémimo data.

Pasirinkti kokius duomenis jvesti ( dirvozemio ar oro ).

Ivesti turimus perskai¢iuotus radionuklidy savituosius aktyvumus ploto vienetui.
Pasirinkti pavirSiaus koeficienta 0,7.

I8eiti { pagrindini FM DOSE langa.

Pazyméti duomenis, kurie turi buti jtraukti { modeliavima ( dirvozemio ).

Paspausti kalkuliavimo mygtuka.

AN N Y N N U N N R N

Pasirinkti rezultaty iSvedima.

<

Perzitréti duomenis naudotus modeliavimui.

Programa pasiZymi paprastumu ir greitu rezultato pateikimu.
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2.7.3. Duomeny pertvarkymas modeliavimui
Radiologiskai iStyrus dirvoZzemio ir asfalto méginius, nustatyti radionuklidy savitieji
aktyvumai. Naudojantis matavimy rezultatais modeliuvojama LDG paZemio ore salygota
dirvoZzemyje ir asfalte esanciy radionuklidy.
Modeliavimui naudojama programa InterRAS. Si programa modeliuoja LDG paZemio ore
pagal ivestus dirvozemyje esan¢iy radionuklidy aktyvumus ploto vienetui. Radiometriskai iStirty
méginiy aktyvumai nustatyti bekereliais kilograme [Bq-kg™'], dél dimensijy neatitikimo reikalingas

radionuklidy aktyvumo perskai¢iavimas ploto vienetui, jvertinant bandinio émimo gyli.

0,05 m

1m

2.1 pav. Dirvozemio sluoksnio modelis
Apskaitiuotas aktyvumas ploto vienetui parodo, tiryje V (V = 0,05 x 1,00 x 1,00 = 0,05 m’)
esanciy radionuklidy aktyvuma. Priimame, kad minétame tiiryje esantys radionuklidai pasiskirstg
pavirsiuje.
Prieduose pateiktose 6.1. — 6.6. lentelése perskaiiavimo paaiskinimai:
4 stulpelis gaunamas 3 stulpeli padalijus i§ tikstangio ( 1 m’ = 1000 1);
5 stulpelis gaunamas 2 stulpelj padalijus i§ 4 stulpelio (p=m/V);
6 stulpelyje pateikti radionuklidy aktyvumai bandinyje, i$matuoti gama spektrometru;
7 stulpelis gaunamas 5 stulpeli padauginus i3 6 stulpelio (Bq'kg" - kg'm™ = Bq'm™);

8 stulpelis gaunamas 7 stulpelj padauginus i§ bandinio émimo gylio-5 cm (Bq'm™ ‘m= Bq-m™).

*?Ra’ savitasis pusiausvyrinis aktyvumas, apskaiéiuotas pagal formulg:

. 214Pb+214Bi+226Ra .

“Ra ; (2.12)
3
“2Th” savitasis aktyvumas apskaiGiuotas pagal proporcija :
2t =1,62%77 | (2.13)
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Jonizuojanciajai spinduliuotei skverbiantis per grunta, jos intensyvumas Iy, silpnéja. Dalj

jonizuojanciosios spinduliuotés sugeria gruntas. Si sugertis priklauso nuo dirvoZzemio sluoksnio

storio per kuri spinduliuoté skverbiasi, bei silpninimo koeficiento p [8]:

; (2.14)
¢ia: I - spinduliuotés intensyvumas;
Iy - spinduliuotés intensyvumas prie$ dirvozemio sluoksni;

u — spinduliuotés silpninimo koeficientas;

X — dirvoZzemio sluoksnio storis.

Jonizuojanciosios spinduliuotés silpninimo koeficientas p priklauso nuo dirvoZemio tipo ir

nuo radionuklido energijos. 2.4 lenteléje pateikiamos reikSmes[8].

2.4 lentelé. Koeficiento p reikSmés priesmélio ir priemolio dirvozemiams

Energija
. . . 226Ra 214Pb 137CS 40K
Dirvozemio
tipas 186 keV 352 keV 662 keV 1460 keV | 765keV | 2615 keV
Koeficiento p reik§més
Priesmélis 0,011 0,0083 0,007 0,0058 0,0055 0,0051
Priemolis 0,011 0,0083 0,007 0,0057 0,0054 0,0051

3000 - 2615 Priesméliui

2500 ~

Energija, keV
—_ —_ N
o a o
o o o
o o o
L L L

500 -

0,0051 0,0055 0,0058 0,007 0,0083 0,011
M

2.2 pav. Koeficiento p priklausomybé nuo energijos, priesmeéliui

59



3000 1 2615 Priemoliui

2500 +

1460

765
662

Energija, keV
—_ —_ N
o ()] o
o o o
o o o

500 ~ 352 186

0,0051  0,0054 0'0057|.l 0,007 0,0083 0,011

2.3 pav. Koeficiento p priklausomybé nuo energijos, priemoliui

I§ 2.2 ir 2.3 paveiksly matyti, kad kuo didesné¢ radionuklido energija, tuo maZesnis
silpninimo koeficientas p tiek priesmelyje, tiek priemolyje. IS to seka, kad didesnés energijos

radionuklidy spinduliuoté yra skvarbesné ir maziau sulaikoma dirvozemio.

Asfalto bandiniai yra su 11 frakcijos ( Fr 11) skaldele ir su 16 frakcijos skaldele (Fr 16).
Skirtingy frakciju bandiniai yra skirtingos sudéties, taigi ir radionuklidy savitieji aktyvumai

skirtingi.
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2.7.4. Modeliavimo programos VISIPLAN apraSymas

Modeliuojama radionuklidy, esanciy asfalto tiesimo dangoje formuojama LDG pazemio ore,
7,5m atstume nuo asfalto dangos. LDG paZemio ore modeliavimui naudojama kompiuteriné
programa VISIPLAN. Viena i§ programos funkcijy dozés galios trimatéje erdvéje modeliavimas

nuo uzduoty Saltiniy.

= JL\\

VISIPLAN

3.0 Tl

Luthors: F Vermeersch and C. Wan Bozstrasten

2.4 pav. VISIPLAN yra 3D ALARA planavimo irankis naudojamas atominése elektrinése daugelyje
pasaulio Saliy, taip pat ir Lietuvos Ignalinos atominéje elektrinéje

VISIPLAN programa sukurta patikimam dozés galios modeliavimui nuo iSorinés gama
spinduliuotés apsSvitos. ALARA ( As low as reasonably achievable ) principy taikymas
branduolinéje energetikoje yra sudétingas. VISIPLAN 3D modeliavimo programa yra nauja
programa, iSvystyta radiacinés saugos optimizavimo planavimui palengvinti, kuri remiasi triju
dimensijy geometrijos, ivairios medziagos ir radiologiniy tyrimy rezultatais. Dozés galios
modeliavimas remiasi taSkiniu Kernelio metodu su pataisa.

Kuriant modelj pirmas Zingsnis yra reikiamos informacijos surinkimas. Si informacija apima
geometrinius parametrus, radioaktyviuosius nagrinéjamos erdvés Saltinius ir kita medziaga.

Geometrinis modelis gali biiti uzduotas pagal techninius bréZinius ( braizant, skanuojant t.t.).
Radiologiniai duomenys gali buti dozés galios matavimy rezultatai arba detali informacija apie
Saltini. Kita reikalinga medZiaga yra surenkama remiantis specialisty ataskaitomis, pasiiilymais ir

Ziniomis.
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Geometriniai parametrai Sioje programoje yra saugomi Take struktiroje. Take struktiira
apibréziama kaip aplinkos visuma, turinti geometrinius parametrus, Saltinius, nurodant medziagas
kurios juos sudaro.

Naudojant VISIPLAN galima modeliuoti aplinka, kurioje yra radioaktyviyjy Saltiniy, ju
salygojama dozés galios pasiskirstyma erdveje, be to - elektrinés darbuotojy trajektorijas, darbo
laika, gaunamas dozes ir kita. Naudojant Sig programa gali biiti generuojami {vairiis scenarijai.
Nagrinéjant ir lyginant scenarijus ir i§ ju galima pasirinkti optimaliausia, taip sumaZinant
darbuotojy gaunamas dozes.

Dozeés galia aplinkoje priklauso nuo Saltiniy iSsidéstymo erdveéje geometrijos, Saltinio
medziagos tankio ir tokiy parametry, kaip Saltinio aktyvumas, radionuklidy savitasis aktyvumas
Bqkg! altinyje. kei¢iant minétus parametrus, kinta ir dozés galia. Visi minéti parametrai saugomi
Take struktiiroje.

Pagal Zinomus parametrus realioje aplinkoje kuriamas modelis, kuris apibréziamas erdvéje
trimatés koordinaciy sistemos pagalba. Jis saugomas Take struktiiroje. Skritingy parametry Saltiniai
vaizduojami skirtingomis spalvomis. Taip pat jie gali biiti jvairiy formy kubo, cilindro, sferiniai.
Reikia nurodyti medziaga aliumini, betona, Svina, urana, vandeni, ora ar kitas.

Nurodzius visus reikiamus parametrus, programa modeliuoja dozés galia nurodytoje vietoje.

Dozés galios matavimo vienetai $ioje programoje mSv-h". Dozés galios pasiskirstymas
parodomas naudojant vaizdzia spalvy skale.

Pirmiausia reikalinga apibréZti turimus duomenis. Tam reikia sukurti modeli, kuris

atspindéty tikroveje esantj Saltinj ir pagrindinius dominancius jo parametrus.

VISIPLAN metodika apima keturis lygius:
¢ Modelio kiirimas
¢ Pagrindiné analize
¢ Detalioji analiz¢
¢ Optimizavimo priemoniy parinkimas
Siame darbe naudojami du VISIPLAN modeliavimo programos lygiai — modelio kiirimas ir
pagrinding analizé - dozés galios pasiskirstymo erdvéje modeliavimas. Saltinio geometrija
staCiakampis, atstumas iki dozés modeliavimo tasko 7,5m. Nagrin¢jami keli modeliai, keiCiant
geometrija, bei Saltinio parametrus, pagal savituosius radionuklidy aktyvumus, nustatytus tirtuose

asfalto bandiniuose.
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Modelio kirimas. Duomeny jvedimo etapas

Norint sukurti modeli pirmiausia reikia eiti i File New Database komanda, esancia meniu.
Cia galima kurti jvairias Take struktiiras, skai¢iavimus. Norint aktyvuoti duomeny baze, reikia eiti i

File Open Database .

Open Database

Toliau reikia sukurti Take struktiira File NewTake, l'-E File
New Take

arba aktyvuoti jau esama File Load Take. File
Load Take

Pasirinkus File NewTake automatiskai duodamos lentelés, kurias reikia uzpildyti aprasant

visus reikiamus duomenis. Pabaigus bitina File Save Take %l

komanda, tada jvesti duomenys iSsaugomi ir gali buti toliau
File
naudojami modeliavimui. ISsaugojus S$ia struktira jokie jos '
) £0J 4 ) . Save Take

pakeitimai nebéra galimi, atlikus bet kokius keitimus struktira

fraSoma kitu vardu, atsiranda kita struktiira.

Standartinis geometrijos apibrézimas. Tirius ir medZiagas ivesti naudojamas Input

menu. Sis meniu leidzia geometrijos pasirinkima Inmput Box, Input | m

Cylinder, Input Sphere komandy pagalba. Input

Structures komanda jgalina {vesti jau anksCiau apibréZtos Box
geometrijos turius. Kiekvienam tiiriui reikalinga parinkti medziaga.

Galima pasirinkti i§ duoty medziagy tokiy, kaip betonas, Svinas, uranas, oras, vanduo,
stiklas ir kity. Ju pasirinkimas svarbus dél to, kad skiriasi jy tankiai.

I§ duoty medziagy pasirenkamas betonas. Saltinio geometrija apibréZiama naudojantis Input

Box komanda.
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Scale: 1000 cm
1z

1000 cm

2.5 pav. Tiriy ir Saltiniy apraSymas Take struktiiroje

Kaip matyti i§ 2.5 pav. duomeny, sudaromas modelis: apibréziant Saltini — asfalto danga ir
pakelés zonoje 7,5m atstumu nuo asfalto, 1m auksStyje nagriné¢jama vieta. Toliau atlieckama
pagrindiné analize.

Pagrindinés analizés etapas

Siame etape gaunami dozés galios modeliavimo rezultatai erdvéje. Galima planuoti kokiy
priemoniy reikia imtis dozéms sumazinti. Tai gali buti Saltinio ekranavimas (pavyzdziui, pakelés

apzeldinimas) ar $altinio stiprumo sumazinimas.

= Dozes
R=Yy alia
ol @ — |@ < g
Saltiniy
. . . . R . . analize
"Take" apibrézimas Tinklelio apibrézimas Modeliavimas Rezultatai

2.6 pav. Dozés galios Zemélapiy analizés schema
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Remiantis jau sukurta Take struktiira, galima sukurti doziy pasiskirstymo Zemélapius.
Pirmiausia reikia uzduoti tinkleli Edit grid komanda. Kai jau tinklelis yra sukurtas, vykdyti doziy
modeliavima Calculate dose rate komanda. Dozés galios pasiskirstymas tinklelyje modeliavimas
remiasi taSkiniu Kernelio metodu su pataisa.

Dozeés galios pasiskirstymo Zemélapiy pateikimas gaunamas Results grids komanda.
Modeliavimo rezultatai pateikiami spalvoty izolinijy ir taSky iSraiSka. Tai galima padaryti
kiekvienam duomeny rinkiniui. Nagrinéjant dozés galios Zemélapius, identifikuojamos pavojingos
vietos, kuriose darbuotojai gali gauti dideles dozes. ISnagrinéjus gautus duomenis galima keisti
geometrija Take struktiiroje, i§saugant kaip nauja, ir vél nagrinéti sumodeliuotus Zemélapius, taip
ieSkant sprendimo, optimaliy ekrano geometriniy parametry, storio. Tai daroma paleidus esama
struktiira File Load Take su komanda load Take for updating to a new Take geometrijos
pakeitimui. Tada reikia perZitiréti arba pataisyti tinkleli show and edit the grid, Edit grid komandos
pagalba. Palyginimas skirtingy varianty jgalina pamatyti ekranavimo efektyvumo skirtybes.

Pagrindinés analizés rezultatas — dozés galios pakeléje pasiskirstymo zZemélapis.

Zemélapiai pateikiami tiek dvimatéje, tiek trimatéje erdvéje. Sumodeliuoti dozés galios Zemélapiai

pateikiami 3.3.1. skyriuje - LDG paZemio ore nuo asfalto dangos modeliavimo rezultatai.
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Fizikiniai ir matematiniai programos aspektai

Gama spinduliuotés saveika su medziaga esant siauram spinduliuotés pluostui iliustruoja 2.7
pav. ir 2.15 formulé. Gama spinduliuoté intensyvumas silpnéja dél absorbcijos.

siauras gama
spinduliuotés
pluostas

. = I

. dozés
saltinis e
skaitiavimo
taskas
abhsorbuojanti med@aga
2.7 pav. Siauro gama spinduliuotés pluosto saveika su medziaga
—u-d
F=F-e™, (2.15)

¢ia: Fy — spinduliuotés intensyvumas;
F — spinduliuotés intensyvumas praéjus pro medziaga;
u - silpninimo koeficientas;

d — absorbuojanc¢ios medZiagos storis.

I§ formulés matyti, kad dali jonizuojan¢iosios spinduliuotés sugeria medziaga. Si sugertis
priklauso nuo medziagos sluoksnio storio d per kuri spinduliuoté skverbiasi, bei silpninimo
koeficiento .

Nagrin¢jant platy jonizuojanciosios spinduliuotés pluosta gama spinduliuotés saveika su

medziaga iliustruoja 2.15 pav. ir 2.16 formulé:
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platus gama
spinduliuotés pluostas

dozés

@ skaiciavimo

tatkas
ahsorbuojanti med#aga
2.8 pav. Plataus gama spinduliuotés pluosto saveika su medziaga
O=0 B,

Cia : B — faktorius, atsirandantis dél fotony sklaidos ir iSsibarstymo.

dozés

skaiiavimo
tafkas

2.9 pav. Taskinis Kernelio metodas

Formulé taskiniam $altiniui @ =

(2.16)

(2.17)
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_§:B-e™

Formulé tiiriniam Saltiniui:  d® =dv; (2.17)
Taskinis Kernelio metodas su pataisa:
x=3 U 2.18)
B(E,x) = A, exp(—o,x)+ A, exp(— a,x); (2.19)
Teiloro pataisa:
o= S'B—'ede; (2.20)
V4.7- p

2.10 pav. Taskinis Kernelio metodo modelis

Dozés galia:
Dozés galia (mSv-h™) = £ h(E)-®(E). (2.21)
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3. DARBO REZULTATAI

3.1. EKSPEDICIJU DUOMENU ANALIZE

3.1.1. Ziemos ekspedicija magistraléje A6 Kaunas—Zarasai

Ekspedicija vyko 2004 m. sausio 12-13 d. ziemos salygomis. Ekspedicijos metu vyravusios
meteorologinés salygos sausio 12 diena buvo: oro temperatiira apie 0°C Kaune, kito nuo 0 °C iki -2
%C Zarasuose. Véjo kryptis pietu, pietvakariy, véjo greitis 6,7 m/s, santykiné oro drégmé 86 %,
atmosferos slégis 744 mm Hg. Sausio 13 diena: oro temperatiira kito nuo -1 °C iki -2 °C Kaune,
Zarasuose kito nuo -1 °C iki -3 °C . Véjo kryptis pietvakariu, véjo greitis 6,0 m/s, santykiné oro
dréegmé 86 %, atmosferos slégis 746 mm Hg. Magistral¢je iSmatuota sniego danga buvo nevienodo

storio, kito nuo 10 cm iki 24,5 cm .

A6—1 lentelé. Ziemos ekspedicijos metu nustatyty matavimo vietoviy duomenys

Vietoves | Atstumas nuo Kauno, Skersmlq prgﬁho Alllkftls Sniego
. . X koordinatés virs jiiros dangos
numeris vietove : .
lygio,m | storis,cm
N E
A6(1) [ 29,5 km, Jonava 55°03'52" | 24°16'44" 46 13,5
A6(2) [ 72 km, Ukmergé 55°16'04" | 24°48'24" 66 11,5
A6(3) | 108,3 km, ties 5526'05" | 25°1520" | 130 10,0
Skiemonimis
A6(4) [ 134 km, Utena 55°30'34" | 25°38'08" 124 15,0
A6(5) [ 166 km, Deguciai 55°39'35" | 26°0321" 124 18,0
A6(6) | 179 km, pries Zarasus | 55°43'04" | 26°13'20" 126 24,5

Sioje ekspedicijoje lygiavertés dozés galia Zemés paviriuje ore buvo matuojama $esiy
vietoviy, magistralei statmeny ruozy taskuose, 7,5 m, 20 m,50 m,100 m ir 150 m nutolusiuose nuo

asfalto dangos.
Matavimo vietos magistraléje Kaunas — Zarasai A6 ( 180 km )
IS A6-1 pav. matyti, kad magistraleje A6 Kaunas—Zarasai yra SeSios LDG paZemio ore
matavimo vietoves, pazymeétos simboliais A6(1).

Siame darbe nustatytosios LDG paZemio ore vertés yra lyginamos su vertémis, Fizikos

instituto darbuotojy nustatytomis 2001 m. regione ir ekstrapoliuojant matavimo vietai pagal
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izolinijas ( A6-1 pav. ir A6-2 lentele ). LDG paZemio ore vertés A6 magistralés regione, nustatytos

2001m. yra 90 — 110 nSv - h''. [8]

A6-1 pav. Matavimo vietoviy iSsidéstymo schema Lietuvos zemélapyje, izolinijomis paZymétos
LDG vertés, nustatytos 2001 m. nSv-h!

A6 -2 lentelé. LDG pazemio ore vertés matavimo vietovése, pagal 2001m. matavimo rezultatus,
nSv-h'!

Magistralé A6

Matavimo | Ag(1) | A6(2) | A6(3) | A6(4) | AG(5) | A6(6)
vietove

LDG
vertes,
nustatytos 110 108 98 92 90 90
2001 m.
nSv-h’

A6 (1). PrieS Jonava. 29 km nuo Kauno. Lygi vietove, pakelé apsodinta medziais. Toliau

nuo kelio pavieniai medziai. Kair¢je kelio pusé€je yra miiriniy silikatiniy plyty pastaty apie 20 m nuo
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kelio. Asfalto danga apsnigta. Keturiy juosty kelias su skiriamaja juosta, kurios viduryje yra tvorelé.

Sniego danga 135 mm. LDG verté pazemio ore matavimo vietovei yra 110 nSv - h™ ( A6-1 lentelé).

A6 (2). Pravaziavus Ukmerge, neprivaziavus viaduko. 70 km nuo Kauno. Kairéje kelio

pus¢je atviras laukas, jkalné. Toliau nuo kelio gyvenvieté. DeSin¢je kelio puséje sodai. Yra namy
labai arti kelio ( 5-7 metrai ). Sniego danga 115 mm. LDG verté pazemio ore matavimo vietovei yra

108 nSv - h'.

A6 (3)._Ties Skiemonimis. 109 km nuo Kauno. Kelias yra 3-5 m auks¢iau vietoves lygio.

Vietove lygi. Kair¢je kelio pus¢je pavieniai medziai. DeSingje kelio puséje matavimo ruozai Salia
misko. Sniego danga 145 mm. Sioje vietovéje i§matuota ploniausia 100 milimetry sniego danga,
lyginant su sniego dangos storiu, nustatytu kitose matavimo vietose. LDG verté pazemio ore

matavimo vietovei yra 98 nSv - h™.

A6 (4)._I8vaziavus i§ Utenos. 125m nuo Kauno. Vietove lygi. Pakel¢ apsodinta medziais.
Toliau nuo kelio abiejuose puseése yra pavieniai namai. Sniego danga 150 mm. LDG verté pazemio

ore matavimo vietovei yra 92 nSv - h™.

A6 (5)._Ties Deguciy gyvenviete. 166 km nuo Kauno. Kair¢je kelio puséje kalnas, deSingje

nuolydis. Pavieniai namai abiejuose kelio pusése, kair¢je pus¢je arciau kelio, nei deSinéje. Sniego

danga 180 mm. LDG verté paZemio ore matavimo vietovei yra 90 nSv - h™.

A6 (6). _Prie§ Zarasus. 179 km nuo Kauno. DeSin¢je kelio puséje miskas, kairéje pus¢je

statomas medinis pastatas, pavieniai medzZiai. Sioje vietovéje iSmatuota 245 milimetry sniego
danga, lyginant su sniego dangos storiu, iSmatuotu kitose matavimo vietose - tai didZiausia verte.

LDG verté pazemio ore matavimo vietovei yra 90 nSv - h™'.
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LDG paZemio ore matavimo rezultatai

Desiné Kelio pusé
LDG,nSw-h

B EZ@D2E405

L b

1300
1200
1100
1000
90,0
50,0
70,0

\I it

A6 -2 pav. Lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés Kaunas—Zarasai (deSinioji magistralés
pusé, 2004 01 12-13): A6 — vietoviy Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio krypciai;
matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 -20m; 3 —50m; 4 — 100 m; 5 — 150 m.

»— — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi
pazemio ore (90 — 110 nSv-h™)

Lygiavertés dozes galios vertés pazemio ore Salia magistralés deSinéje pusé€je matavimo
vietose yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje
2001 metais ( 90 —110 nSv-h'). A6(5) vietovéje LDG vertés pazemio ore paklaidy ribose artimos
vidutinéms vertéms regione, 0A6(6) vietoveje LDG pazemio ore vertés visuose ruozuose
vidutiniSkai 5,7% mazZesnés uz nustatyta 90 nSv-h' verte. A6(1), A6(2), A6(3) ir A6(4) simboliu
pazymétose vietoveése iSmatuotos LDG vertés paZzemio ore virSija nustatytas 2001m. Ypac 7,5 ir 20
metry atstume ( A6-3 lentele ).

Tose paciose vietovése, bet kairiojoje magistralés pus€je iSmatuotyjy lygiavertés dozés

galios prie Zemés pavirSiaus verteés pateiktos A6-3 pav.
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A6-3 pav. Lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés

Kairé kelio pusé

BB @3 Ed 05

Il ®TRT

Kaunas—Zarasai (kairiojoje

magistralés puséje 2004 01 12—13): A6— vietoviy zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio
krypc¢iai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 —20m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 —
150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001m. nustatyta vidutini LDG lygi pazemio ore ( 90 —
110 nSv-h™)

Kairiojoje puséje iSmatuotos LDG vertés pazemio ore iSsidésCiusios panaSiai, kaip ir deSiniojoje,

tose pat vietovése, kaip ir deSingje asfalto pus¢je virSija LDG pazemio ore vertes. A6(1), A6(2) ir A6(3)

simboliu paZymétose vietovése iSmatuotos pazemio ore virija nustatytasias 2001m., ypa¢ 7,5 ir 20 metry

atstume ( A6-4 lentelé ). A6(5) ir A6(6) vietovése pazemio ore maziausios visoje magistraléje, paklaidy

ribose artimos vidutinéms vertéms.

puséje

A6-3 lentelé. LDG pazemio ore vertés, nustatytos 7,5 m ir 20 m atstume nuo asfalto, deSinéje kelio

110 nSv-h" virsijimas, 110 nSv-h" virijimas,
Vietove | Ruozas procentais 7,5 m atstume | procentais 20 m atstume nuo
nuo asfalto asfalto

A6(1) a 12 2
A6(2) a 6 1
b 7 12

C 8 6

A6(3) a 11 4
b 6 1

C 1 1

Vidutiniskai, % 7 4

Desiniojoje kelio pus¢je nustatytos LDG paZzemio ore vertés 7,5 m atstume nuo asfalto

vidutiniskai 7 %virsija 110 nSv-h’! verte, 2001 m. nustatytaja regione, o 20 m atstume nuo asfalto -
i ytaj g
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vidutiniSkai 4 %. LDG paZemio ore vertés, 7,5 m atstume nuo asfalto, daugiausia virSija A6(1) a
ruoze - 12% ir A6(3) a ruoze - 11%; 20 m atstume nuo asfalto daugiausia virSija A6(2) A6(2) b

ruoze - 12%.

A6—4 lentelé. LDG pazemio ore vertés, nustatytos 7,5 m ir 20 m atstume nuo asfalto, kairéje kelio

puséje

110 nSv-h" virijimas, 110 nSv-h" virijimas,
Vietove | Ruozas procentais 7,5 m atstume | procentais 20 m atstume nuo
nuo asfalto asfalto

A6(1) a 12 1
A6(2) a 9 8
b 9 9

C 8 7

A6(3) a 11 4
b 8 1

c 2 -

Vidutiniskai, % 8 5

Kairiojoje kelio pus¢je nustatytosios LDG paZemio ore vertés 7,5 m atstume nuo asfalto
vidutiniSkai 8 % vir$ija 110 nSv-h™ verte, 2001m.nustatytaja regione, o 20 m atstume nuo asfalto -
vidutiniSkai 5 %. Tendencija nesikeicia - 7,5 m atstume nuo asfalto nustatytosios LDG pazemio ore
verteés virsija 110 nSv-h™ labiau, nei 20 m atstume gautos vertés. LDG pazemio ore vertés, 7,5 m
atstume nuo asfalto, daugiausia virSija A6(1) a ruozZe - 12% ir A6(3) a ruoZe - 11%; 20 m atstume

nuo asfalto daugiausia vir§ija A6(2) vietoveje, vidutiniSkai 8%.

Ziemos ekspedicijos metu nustatytieji lygiavertés dozés galios duomenys apibenrinti A6-5
lenteléje.
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A6-5 lentelé. Ziemos ekspedicijos metu nustatyty lygiavertés dozés galios veréiy pazemio ore 3alia
magistralés Kaunas - Zarasai, statistiniai duomenys

Statistinis parametras Atstumas nuo asfalto dangos
75m [ 20m | S0m | 100 m | 150 m
Vidutiné verté, nSv - h™ 104,2 | 102,0 | 99,2 97,7 96,6
MaZiausioji verté, nSv - h' 73,8 81,0 81,8 81,0 78,6
Didziausioji verté, nSv - h' 122,7 | 122,7 | 120,3 | 114,7 | 118,7
Mediana, nSv - h'! 105,1 | 102,7 | 99,5 | 101,1 | 97,9
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, nSv - h! 2,3 2,0 2,0 1,8 1,8
Bandiniy skai¢ius 36 36 36 36 36 [

§ A6-5 lentelés duomeny matyti, kad 7,5 metry atstume vidutiné LDG verté paZzemio ore yra didziausia,
lyginant su toliau nuo asfalto dangos nustatytosiomis vidutinémis vertémis. 7,5 ir 20 metry atstume
iSmatuotos vidutinés LDG vertés pazemio ore nesiskiria paklaidy ribose, bet kartu jos yra didesnés, nei

vertés, gautos matuojant toliau nuo asfalto dangos.

LDG, nSv-h’ ——
120 -

110

100

a0

50

A6—4 pav. Vidutinés LDG vertés pazemio ore desiniojoje ir kairiojoje magistralés Kaunas—Zarasai
pusése (2004 01 12—-13): atstumas nuo asfalto: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m; D —
deSiné magistralés pus¢; K — kairé magistralés pus¢; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m.
nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore (90 — 110 nSv-h™)

Lygiavertés dozés galios vertés, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumuose
nuo asfalto dangos deSiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaidy ribose nesiskiria. tai
reiSkia, kad spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties. Kairiojoje pusé¢je kai kur reikSmeés Siek

tiek didesnés, bet vir§utinés ribos 110 nSv-h™, nesiekia.
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AlG) Kaunas-Larasai
A6-5 pav. Vidutinés visoms matavimo vietoms ( pagal atstuma nuo asfalto ) LDG ore prie zemés
pavirSiaus vertés magistraléje A6 Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos. matavimo
vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 —20m; 3 —50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m; ,,—” — linija,
reiskianti Iflatavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 90 —
110 nSv-h™)

Vidutings lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje A6
Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos maZzéja. Paklaidy ribose nesiekia
vir§utinés 110 nSv-h™ ribos.

Pagal A6-4 ir A6-5 pav. matyti, kad ir vidutinés LDG paZemio ore vertés 7,5 m atstume nuo
asfalto yra didesnés uZz vertes, iSmatuotasias kituose atstumuose.

Kaip matome 1§ A6-1 lentelés, sniego dangos storis magistral¢je labai jvairus, kinta nuo
10,0 iki 24,5 cm. Sniego dangos storio vidurkis visoje magistraléje 15,4 cm. DidZiausias sniego
dangos storis iSmatuotas A6(6) simboliu pazymétoje vietoveje, prie§ Zarasus net 24,5 cm. Didelis
sniego dangos storis galéjo turéti jtakos LDG vertéms pazemio ore. Kaip matyti 1§ A6-2 ir A6-3
pav. duomeny, A6(5) ir A6(6) vietovese lygiavertes dozeés galios vertés paZzemio ore yra maZesnes,
lyginant su vertémis kitose magistralés vietose, kaip tik Siais simboliais pazymétuose vietovése
sniego dangos storis yra didZiausias, atitinkamai 18 cm ir 24,5 cm. MaZziausias sniego dangos storis
i¥matuotas A6(2) ir A6(3) simboliu paZymétose vietovése, atitinkamai 10 cm ir 11,5 cm. Cia
iSmatuotosios LDG vertés pazemio ore yra didesnés ir virSija 2001 m.nustatytas tuose regionuose
atitinkamas vertes. Sniego danga apsunkino jonizuojanciaja spinduliuotg 1§ Zemes pavirSiaus. IS to
seka, kad iSoring apSvitos dozg, be kosmines spinduliuotés, formuoja radionuklidy, esanciy dirvos
pavirSiniuose sluoksniuose, jonizuojancioji spinduliuoté. Matavimus bitina atlikti vasaros sezono
metu, kai nebus sniego dangos. Palyginus vasaros ir Ziemos duomenis bus matyti dirvos

pavirSiniuose sluoksniuose esanciy radionuklidy itaka LDG formavimuisi.
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A6—6 pav. Vidutinés (visy ruozy) lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés A6
Kaunas—Zarasai: A6(1) — vietové ir joje numatyta matavimo vieta; matavimo viety atstumai nuo asfalto:
1-75m;2—-20m; 3 —50m; 4— 100 m; 5—-150 m; ,,—” - linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini
lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes
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A6-7 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo asfalto )
lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje A6 Kaunas—Zarasai. ,,—" —
linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose
2001m. nustatytasias vertes. % rodo LDG pazemio ore pervirsi, lyginant su regiono ekstrapoliuotaja verte
pagal [8] darba

Pagal A6-6 pav. LDG vertes vidutinés (visy ruozy) paZzemio ore Salia magistralés matavimo
vietovése yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje
2001 m. ( 90 =110 nSv-h™) arba virsija i¥matuotos LDG vertes nustatytas 2001m. atitinkamuose

regionuose. Tq virSijima ypac salygoja didelées LDG vertés pazemio ore 7,5 ir 20 metry atstumuose
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nuo asfalto A6(1), A6(2), A6(3) ir A6(5) simboliu pazymétose vietovese. A6(4) ir A6(6) vietovese
LDG vertés pazemio ore paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms.

Pagal A6-7 pav., matavimo regionuose ekstrapoliuotas vidutinis lygiavertés dozés galios
lygis pazemio ore pagal 2001m. duomenis visoje magistraléje kito nuo 90 iki 110 nSv-h™.
Didziausias vidutinis LDG lygis 110 nSv-h” nustatytas simboliu A6(1) pazymétoje vietovéje.
2001 m. maziausias LDG lygis nustatytas A(5) ir A(6) simboliu pazymétoms vietovéms, 90 nSv-h™.
ISmatuotosios vidutinés ( pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo asfalto ) LDG vertés paZzemio ore
A6(1), A(5) ir A(6) vietovese nevirSija nustatytyjy 2001m. A6(2), A6(3) ir A6(4) simboliu
paZzymétose vietovese vidutingés (pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo asfalto) LDG pazemio
ore vertés virSija 2001m. nustatytas vertes atitinkamai 108, 98 ir 92 nSv-h, t.y. 6,1% 11,6% 1r
10,5% . A6(3) ir A6(4) vietovése LDG vertés pazemio ore nevirSija nustatytos didZiausios vertés
regione 110 nSv-h™ . A6(2) simboliu pazymétoje vietovéje vidutinis LDG paZemio ore lygis virsija

didziausia nustatyta verte 110 nSv-h™, nustatytaja regione 2001 m.

3.1.2. Isvados apie Ziemos ekspedicijos rezultatus

1. Lygiavertés dozés galios vertés paZzemio ore Salia magistralés matavimo vietose yra
paklaidy ribose yra artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje 2001
metais (90 =110 nSv-h™).

2. Vidutings LDG vertés pazemio ore visoje magistraléje 7,5 ir 20 metry atstumuose
nuo asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés, iSmatuotos toliau nuo
asfalto dangos.

3. Lygiavertés dozés galios vertés, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m
atstumuose nuo asfalto dangos deSiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaiduy ribose
nesiskiria.

4. Vidutines lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visai magistralei
A6 Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos mazéja. Paklaidy ribose nesiekia
vir§utinés 110 nSv-h™ ribos. DidZiausia vidutiné verté yra 7,5 m atstume nuo asfalto.

5. Sniego dangos storis vidutiniSkai visoje magistral¢je sudaré¢ 15,4 cm. DidZiausias
sniego dangos storis iSmatuotas A6(6) simboliu pazymétoje vietoveje, sieké net 24,5 cm. Didelis

sniego dangos storis gal¢jo turéti itakos LDG vertéms paZemio ore.
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6. Vidutings LDG vertés pazemio ore (visy ruozy) A6(1), A6(2), A6(3) simboliu
pazymétose vietoveése virSija regione nustatytasias LDG paZemio ore vertes ypa¢ 7,5 ir 20 metry
atstumuose nuo asfalto,.

7. A6(2), A6(3) ir A6(4) simboliu pazymétose vietovese, visy matavimy vidutinés tose
vietovése ( pagal visus ruoZzus ir visus atstumus nuo asfalto ) virSija nustatytasias regione vertes,
atitinkamai 6,1% 11,6% ir 10,5%. A6(2) simboliu pazymetoje vietoveje vidutinis LDG pazemio ore
lygis virsija net didziausia verte 110 nSv-h™ nustatytaja 2001m. regione.

Rekomendacijos

1. Matavimus biitina atlikti vasaros sezono metu, kai nebus sniego dangos. Palyginus
vasaros ir Ziemos duomenis bus galima nustatyti dirvos pavirSiniuose sluoksniuose esanciy

radionuklidy jtaka LDG formavimuisi.

3.1.3. Vasaros ekspedicija magistraléje A6 Kaunas—Zarasai

Ekspedicija vyko 2004 m. geguzés 12-13 d. vasaros salygomis. Ekspedicijos metu
vyravusios meteorologinés salygos geguzés 12 diena buvo: oro temperatiira apie +17°C Vilniuje,
+19°C Kaune. Véjo kryptis pietry&iy, véjo greitis Vilniuje 2,0 m/s, Kaune 2,0 m/s. Santykiné oro
drégmé 88 %, atmosferos slégis 101,1 kPa. Geguzés 13 diena: oro temperatiira kito nuo +12 °C
Kaune iki 10 °C Zarasuose. Véjo kryptis $iaurés ryty, véjo greitis 5,2 m/s, santykiné oro drégmé 86
%, atmosferos slégis 100,0 kPa.

LDG vertés pazemio ore $iame regione, nustatytos 2001 m. yra 90 — 110 nSv-h™ [8].

LDG paZemio ore matavimo rezultatai

Lygiavertés dozes galios vertés pazemio ore Salia magistralés deSinéje pusé€je matavimo
vietose yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje

2001 metais ( 90 —110 nSv-h").

A6(5) vietoveje LDG vertés paZemio ore paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms
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regione, 0A6(6) vietoveje LDG pazemio ore vertés visuose ruozuose vidutiniskai 2,4 % mazesnés
uz nustatyta 90 nSv-h' verte. A6(3) ir A6(4) simboliu pazymétose vietovése ismatuotos LDG vertés

paZemio ore virSija nustatytas 2001 m. (A6-8 pav.)

LDG,nSv-h" Desiné kelio pusé
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\I I\ ". “l l]" [
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A6(1) AB(2) A6(3) AB(4) AB(5) A6(6)

A6-8 pav. Lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés Kaunas—Zarasai (deSinioji magistralés pusé,
2004 05 12—13): A6 — vietoviy Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio kryp¢iai; matavimo
vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 —20m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m. ,,—” — linija,
reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 90 —
110 nSv-h™)

Tose paciose vietovése, bet kairiojoje magistralés puseje iSmatuotyjy lygiavertés dozes
galios prie Zemés pavirSiaus vertés pateiktos A6-9 pav.

Kairiojoje puséje iSmatuotos LDG vertés pazemio ore iSsidésCiusios panasiai, kaip ir deSiniojoje,
tose pat vietovése, tose paciose vietose virSija LDG pazemio ore vertes, nustatytas regione A6(3) ir A6(4)
simboliu pazymeétose vietovése iSmatuotos LDG vertés pazemio ore virSija nustatytasias 2001m. A6(1),
A6(5) ir A6(6) vietovése LDG vertés pazemio ore maziausios visoje magistraléje, paklaidy ribose artimos

vidutinéms vertéms.
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A6-9 pav. Lygiavertés dozes galios vertés Salia magistralés Kaunas—Zarasai (kairiojoje magistralés pus¢je
2004 05 12—13): A6— vietoviu Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruoZzai, statmeni kelio kryp¢iai; matavimo

vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 -20m; 3 - 50 m; 4 — 100 m; 5 - 150 m; ,,—”

rei$kianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj LDG lygi pazemio ore ( 90 — 110 nSv-h™)

— linija,

Abiejose kelio pusése A6(3) a ruoze ir A6(4) simboliu pazZymétoje vietoveje LDG pazemio

ore vertés gautos 2 procentais didesnés, nei 110 nSv-h™. Ziemos ekspedicijos metu nustatytieji

lygiavertés dozés galios duomenys apibenrinti A6-6 lentel¢je.

A6-6 lentelé. Vasaros ekspedicijos metu nustatyty lygiavertés dozés galios verciy paZzemio ore $alia

magistralés Kaunas - Zarasai, statistiniai duomenys

Statistinis parametras Atstumas nuo asfalto dangos
75m [ 20m | S0m | 100 m | 150 m
Vidutiné verté, nSv - h” 99,0 97,3 96,2 97,2 94,1
MaZiausioji verté, nSv - h' 81,8 81,0 81,8 81,8 78,6
Didziausioji verté, nSv - h' 114,7 | 113,9 | 114,7 | 114,77 | 111,5
Mediana, nSv - h'! 95,5 93,9 92,2 97,5 95,5
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, nSv - h! 0,8 1,1 1,3 1,4 1,1
Bandiniy skaicius 36 36 36 36 36

IS A6—6 lentelés duomeny matyti, kad 7,5 metry atstume vidutiné LDG verté pazemio ore yra

didziausia, lyginant su toliau nuo asfalto dangos nustatytosiomis vidutinémis vertémis.

7,5 ir 20 metry

atstume iSmatuotos vidutinés LDG vertés pazemio ore nesiskiria paklaidy ribose, bet kartu jos yra didesnés,

nei vertés, gautos matuojant toliau nuo asfalto dangos.
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LDG,nSv-h-
110

100

90

80

A6-10 pav. Vidutinés LDG vertés pazemio ore deSiniojoje ir kairiojoje = magistralés
Kaunas—Zarasai pusése (2005 01 12—13): atstumas nuo asfalto: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m;
5 — 150 m; D — desSiné magistralés pusé; K — kairé magistralés pusé; ,,— — linija, reiSkianti matavimo
regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 90 — 110 nSv-h™)

Lygiavertés dozés galios vertés, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumuose
nuo asfalto dangos deSiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaidy ribose nesiskiria. tai
reiSkia, kad spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties. Kairiojoje puséje kai kur reikSmes

1,5% didesnés, bet virSutinés ribos 110 nSv-h'l, nesiekia.

LDG, nSv-h’ B ECEZIm405
1100
1050
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0 4

A06Y Eaunas — Zarsa

A6-11 pav. Vidutinés visoms matavimo vietoms ( pagal atstuma nuo asfalto ) LDG ore prie Zemes
pavirSiaus vertés magistraléje A6 Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos. matavimo
vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 —20m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m; ,,—” — linija,
reiskianti 1}1atavirno regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 90 —
110 nSv-h™)

Vidutings lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje A6
Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos maZzéja. Paklaidy ribose nesiekia

virsutinés 110 nSv-h™' ribos.
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LDG, nSv - h' B E?DIm405
120,0 4

15,0
1100 4 110 _108_
105,0 4
100,0
95,0
30,0
85,0
50,0
75,0
70,0

—

ABT) AGIZ) AGI3) AGIA) AGE) ABE)

A6-12 pav. Vidutinés (visu ruozy) lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés A6
Kaunas—Zarasai: A6(1) — vietové ir joje numatyta matavimo vieta; matavimo viety atstumai nuo asfalto:
1-75m;2—-20m; 3 —50m; 4— 100 m; 5—-150 m; ,,—” - linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini
lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes

LDG, nSv - h™'

1200 4 21,0
3,6%
1100 {4 10 108
100,0 4
90,0 - 90
BI:III:I _.
70,0 4 . . .
AECT) MBI AE(3) AE(4) AB(5) AB(B)

A6-13 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo asfalto )
lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje A6 Kaunas—Zarasai. ,,—" —
linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose
2001m. nustatytasias vertes. % rodo LDG pazemio ore pervir$i, lyginant su regiono ekstrapoliuotaja verte
pagal [8] darba
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Pagal A6-12 pav. LDG vertés vidutinés (visy ruozy) pazemio ore Salia magistrales
matavimo vietovése yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose
Lietuvoje 2001 m. ( 90 —110 nSv-h™) arba virsija i¥matuotos LDG vertes nustatytas atitinkamuose
regionuose. A6(5) ir A6(6) vietovese LDG vertés paZzemio ore paklaidy ribose artimos vidutinéms
vertéms.

Pagal A6-13 pav. matavimo regionuose 2001 m. ekstrapoliuotas vidutinis lygiavertés dozes
galios lygis pazemio ore pagal 2001m. duomenis visoje magistraléje kito nuo 90 iki 110 nSv-h™.
A6(3) ir A6(4) simboliu pazymétose vietovese vidutinés (pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo
asfalto) LDG pazemio ore vertés virSija 2001m. nustatytas vertes atitinkamai 98 ir 92 nSv-h™, t.y.
8,6% 1r 21,0%. A6(4) simboliu pazymétoje vietoveje vidutinis LDG paZemio ore lygis vienu
procentu virija didziausia nustatyta verte 110 nSv-h, nustatytaja regione 2001 m.

Apibendrinimui pateikiami duomenys, kurie atspindi LDG pazemio ore ver¢iy kaita, Salia

magistrales A6 Kaunas — Zarasai, priklausomai nuo mety laiko (A6-14 pav.)

O ZIEMA B VASARA

LDG, nSv - h*

120,0 -

115,0 -

110,0 _}| ==

105,0 -

100,0 -
95,0
90,0
85,0
80,0 -
75,0 4
70,0 4
65,0
60,0

AB(1) AB(2) AB(3) AB(4) AB(5) AB(6)

A6-14 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) LDG ore prie zemés
pavir§iaus vertés ziema ir vasara visoje magistraléje Al1 PanevéZys — Siauliai — Palanga . ; .~ — linija,
reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 90 —
110 nSv-h™)

A6-14 pav. palygintos LDG pazemio ore vertésziema ir vasara. IS A6 — 14 pav. matyti
A6(1), A6(2) ir A6(3) simboliais pazymétose vietovese LDG paZemio ore vertés Ziema gautos
didesnés, negu matuojant vasara. O A6(4) ir A6(6) simboliais pazymétose vietovése LDG pazemio

ore vertés vasarg gautos didesnés, negu matuojant Ziema. A6(2) vietoveje vasaros ir Ziemos LDG

pazemio ore verc¢iy skirtumas 25%.
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3.1.4. ISvados apie vasaros ekspedicijos rezultatus

. Lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore Salia magistralés matavimo vietose yra paklaidy
ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje 2001 metais
(90 —110 nSv-h™).

. Vidutinés LDG vertés pazemio ore visoje magistraleje 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo
asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés, iSmatuotos toliau
nuo asfalto dangos.

. Lygiavertés dozés galios vertés, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumuose
nuo asfalto dangos desiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaidy ribose nesiskiria.

. Vidutinés lygiavertés dozés galios ore prie zemés pavirSiaus vertés visai magistralei A6
Kaunas—Zarasai, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos mazéja. Paklaidy ribose
nesiekia vir§utinés 110 nSv-h™ ribos. DidZiausia viduting verté yra 7,5 m atstume nuo
asfalto.

. A6(3) ir A6(4) simboliu paZzymétose vietovése, visy matavimy vidutinés tose vietovése
(pagal visus ruozus ir visus atstumus nuo asfalto) vir§ija nustatytasias regione vertes,

atitinkamai 8,6% 21,0%. A6(4) simboliu pazymétoje vietoveje vidutinis LDG paZemio ore

lygis 1% virsija didziausia verte 110 nSv-h™ nustatytaja 2001m. regione.

Tose vietose, kuriose lygiavertés dozeés galios vertés pazemio ore buvo didesnés negu kitose

magistralés vietovése, paimti ir radiometriSkai iStirti dirvoZemio bandiniai. Radionuklidy savitojo

aktyvumo dirvoZemyje vertés suraSytos A6-7 lenteléje.

A6-7 lentelé. Radionuklidy savitieji aktyvumai dirvozemyje $alia magistralés A6, Bg-kg”

Matavimo vieta| pirvozemio | “Ra | 27T e 4e K
ir atstumas nuo gylis, 1107 m
asfalto
A6(1), 7,5 m 0-3 149+1.0]56+04 | 89+0.6 | 16.8+1.5 | 32545
3-6 88+05|78+04 | 84+04 |225+14 | 34343
6-9 153424(52+09 | 74+1.1 | 20.143.8 | 417+14
10-15 14,6 +2,1 | 59+08 | 89+1,0 | 69+1,8 | 345+12
15-20 143+09]59+04 | 56+05 | 21.2+1.8 | 350+£10
20-25 10.5+1.1159+08 | 35+05 | 21.143.7 | 400+ 10
A6(2). 7.5 m 0-5 153+18]52+08 ] 15404 | 88+1.8 | 343+12
A6(2), 20 m 0-3 15,7+1,5[58+0,6 | 59+0,7 | 13,0+2,0 | 370 +10
3-6 20.0+£2.0] 7.0+1.0 | 2.5+0.6 | 144+3.2 | 394+11
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A6-7. lentelés tesinys. Radionuklidy savitieji aktyvumai dirvozemyje $alia magistralés A6, Bg-kg”

Matavimo vieta| pirvozemio | “Ra | 27T e 4e K
ir atstumas nuo gylis, 1107 m
asfalto
A6(2), 20 m 6-9 22.142615.6+09 | 64=+1.1 17.4+3.6 | 460+ 20
10-15 16.14+0.7 | 7.8+04 | 52+03 | 229+14 | 40244
15-20 25,6 +4,114,0+1,0 ] 10,0£2,0 | 23,8+4,8 | 380+20
20-25 7.7+£1.1 59407 ] 22+05 | 18.8+3.6 | 32010
A6(3), 7,5m 0-3 144+13|53+06 | 15+03 | 163422 | 290+ 10
3-6 145+14145+0,5 | 2,7+04 | 148+2,6 | 376 £11
6-9 123+1.2] 33+0.7 | 1.8+04 5.2+1.6 | 370+10
10-15 1124131 3.5+0.5 | 22+04 | 42+0.8 277 £9
15-20 16,5423 148+08 | 24+0,5 | 93+22 | 384+13
20-25 10.5+1.1159+08 | 3.5+0.5 | 21.143.7 | 400+ 10
A6(6), 7,5 m 0-5 12,1 4£0,5]144+02 | 2,6+0,2 | 150+9,0 | 2784

A6-7 lenteleje pateikti radionuklidy savityjy aktyvumy dydZiai ivertinti lyginant juos su

vidutinémis vertémis, nustatytomis visoje Lietuvos teritorijoje. Sitie duomenys surasyti A6-8

lenteléje.

A6-8 lentelé. Radiometriniy duomeny grunte palyginimas

Radionuklidas | Lietuvoje, | Salia A6(1), |Salia A6(2),| Salia A6(3),
Bgkg” Bgkg™ Bgkg® Bgkg®
226Ra 11,0£11,0 | 13,1+1,3 17,542,0 13,24+1,4
208y 6.0 + 8.0 6.1 £0.6 5.940.8 2.44+0.4
225 4¢ 18,142.6 17,0+2.9 11,842.2
g 540 +£360 | 36010 380+10 39610
370y 22 420 8,7+0,5 3,7+ 0,8 2.1+0,5

3.1.5. Bendrosios i1§vados apie LDG paZemio ore kaita Salia magistrales A6

1. A6(1), A6(2) ir A6(3) simboliais pazymétose vietovéese LDG pazemio ore vertés Ziema
gautos didesnés, negu matuojant vasara. A6(2) vietovéje vasaros ir ziemos LDG pazemio
ore ver¢iy skirtumas 25%. LDG vertes pazemio ore galéjo padidinti sniego krituliai, kurie
i8plauna i§ oro radionuklidus, daugiausia radono skilimo produktus, susirenkancius Zemeés
pavirSiuje ir didina vertes LDG paZemio ore. Todel galéjo buti iSmatuotos padidintos LDG
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vertés pazemio ore. Be to tikrinama versija ar nebuvo radionuklidais uZterstas sniegas, kurio
spinduliuoté padidino esama LDG lygi.

A6(4) ir A6(6) simboliais pazymétose vietovése , LDG paZzemio ore vertés vasara gautos
didesnés, negu matuojant Ziemos metu. Sniego danga apsunkino jonizuojanciaja
spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - “*’Rn ekshaliacija i§ grunto ir tuo pa¢iu sumazino ore
LDG vertes. IS to seka, kad iSoring apSvitos dozg, be kosminés spinduliuotés, formuoja
radionuklidy, esanciy dirvos pavirSiniuose sluoksniuose, jonizuojancioji spinduliuoté ir
ziemos metu arti magistralés matavimo vietose nebuvo lokaliy radioaktyviosiomis
medZiagomis tarSos Saltiniy.

LDG vertés paZzemio ore Salia magistralés matavimo vietose tiek vasara tiek Ziema yra
paklaidy ribose yra artimos vidutinéms vertéms, 2001 m.nustatytoms tuose regionuose
atitinkamai 90 — 110 nSv-h™ A6 magistralei.

Vidutings LDG vertés pazemio ore visoje magistraléje 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo
asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertes, iSmatuotos toliau
nuo asfalto dangos. Ziema 3 %, vasara 2%.

Vidutinés lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés magistralése,
priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos maz¢ja tiek ziema tiek vasara. Paklaidy ribose
nesiekia vir§utinés 110 nSv-h™ ribos. DidZiausia vidutiné verté yra 7,5 m atstume nuo
asfalto.

Radionuklido **°Ra savitieji aktyvumai grunte, Salia A6(1), A6(2) ir A6(3) virsija
vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje. Salia A6(l) apie 19%, alia A6(2) apie
59% ir $alia A6(1) apie 20%. Radionuklido ***T1 savitieji aktyvumai grunte, alia A6(1) apie
2% virSjja vidutinigsias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje. Tai rodo grunto sudéties

savituma Siame regione. Tai galéjo turéti ftakos LDG paZemio ore padidéjimui.
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3.1.6. Ziemos ekspedicija magistraléje A11 PanevéZys — Siauliai — Palanga

Ekspedicija vyko 2004 m. sausio 27-28 d. ziemos salygomis. Ekspedicijos metu vyravusios
meteorologinés salygos sausio 27 diena buvo: oro temperatiira kito nuo -7 °C iki -5 °C Panevézyje,
nuo -6 °C iki -5 °C  Siauliuose ir nuo -3 °C iki -5 °C Palangoje. Véjo kryptis rytu, pietry&iu, véjo
greitis 5 m/s, santykiné¢ oro drégmé 84 %, atmosferos slégis 742 mm Hg. Sausio 28 diena: oro
temperatiira kito nuo -8 °C iki -5 °C Panevézyje, nuo -6 °C iki -8 °C Siauliuose, nuo -3 °C iki -5 °C
Palangoje. V¢jo kryptis ryty, vejo greitis 5 m/s, santykiné oro drégmé 84 %, atmosferos slegis 743
mm Hg. Salia magistralés i§matuota sniego danga buvo nevienoda, kito nuo 11 cm iki 16,5 cm.
LDG vertés paZemio ore $iame regione, nustatytos 2001 m. yra 86 — 110 nSv-h™.[8]

A11-1 lentelé. Ziemos ekspedicijos metu nustatyty matavimo vietoviy duomenys

‘ Sniego
AT1(1) Berciunai 14,5
Al1(2) Seduva, ties Baukais 14,0
Al1(3) Pravaziavus Radviliski 15,0
All(4) Prie$ Siaulius, Aleksandrija 16,5
AT11(5) Kursénai 11,5
A11(6) | Prie$ Telsius. Degaiciai 11,0
Al11(7) | Pries Plunge. Babrungas 13,0
A11(8) Kretinga 12,0

Sioje ekspedicijoje lygiavertés dozés galia Zemés paviriuje ore buvo matuojama $esiy
vietoviy , magistralei stameny ruozy taSkuose, 7,5 m, 20 m,50 m,100 m ir 150 m nutolusiuose nuo
asfalto dangos. Magistralés Al1 ilgis 232 kilometrai.

Matavimo vietos magistraléje Panevézys — Siauliai — Palanga A11 (232 km )

I§ All-lpav. matyti, magistraléje A1l PanevéZys — Siauliai — Palanga yra a$tuonios

matavimo vietovés pazymetos simboliais A11(1).
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All

AL AUD  &iouliai

AT ALl A11¢1)

AL Al Panevéiys

A11-1 pav. Matavimo vietoviy iSsidéstymo schema Lietuvos zemélapyje, izolinijomis pazymétos LDG
vertés, nustatytos 2001m. nSv-h!

All- 2 lentelé. LDG paZzemio ore vertés matavimo vietovése, pagal 2001m. matavimo rezultatus,
nSv-h'!

Magistralé All
Mviteizglem Al1(1) | A11Q2) | A11(3) | Al11(4) | A11(5) | A11(6) | A11(7) | A11(8)
LDG
vertes,
nustatytos | 110 | 106 | 104 | 100 95 92 89 86
2001m.
nSv-h

A1l (1). Bercitinai. Matavimai buvo atlieckami Berciliny gyvenvietéje, apie 10 kilometry nuo
PanevéZio. Apie 30 metry nuo kelio, abiejose kelio pusése yra gyvenamyjy namy. Prie namy yra
sodai. Kelias yra vietoves lygyje. Asfalto danga apsnigta. Automobiliy srautas nedidelis. Sniego
danga 145 mm. LDG verté paZzemio ore matavimo vietovei yra 110 nSv - h! ( A6-1 lentele).

A11 (2).Seduva, ties Baukais. Matavimai buvo atlieckami 40 kilometre nuo Panevézio. Kelias

yra vietoves pavirSiaus lygyje. Netoli nuo kelio, uz 100 metry yra vienas gyvenamas namas. Apie
200 metry nuo kelio yra gyvenvieté. DeSinéje kelio pus€je dirbamos Zemés plotai, gyvenamuyju
namy néra. Pakel¢je néra nei medziy, nei krimy. Sniego danga 140 mm. LDG verté¢ pazemio ore

matavimo vietovei yra 106 nSv - h™.
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A11 (3). Pravaziavus RadviliSki. Uz kelio ir geleZinkelio pervazos. Kelias yra be skiriamosios

juostos ir tame pat lygyje su vietoves pavirSiumi. UZ 100 metry yra gelezinkelio linija. Pakele
apsodinta medziais. UZ 30 - 40 metry nuo kelio yra keli seni gyvenamieji namai. DeSin¢je kelio
puseje yra kolektyviniai sodai, aptverti tvora. Asfalto danga Slapia. Automobiliy eismas intensyvus.
Sniego danga 150 mm. LDG verté pazemio ore matavimo vietovei yra 104 nSv - h™.

A11 (4). Prie$ Siaulius. Apie 75 km nuo Panevézio. Lygiavertés dozés galios matavimai buvo
atliekami Aleksandrijos gyvenvietéje. Sioje vietovéje reljefas kairéje ir desinéje kelio pusése
skiriasi. DeSinéje kelio pusé¢je ikalné, o uz 50 metry staigi nuokalné. Iki 200 metry atstume nuo
kelio néra medziy ar kriimy, o toliau auga puSynas. Kair¢ kelio pusé yra Zemiau kelio. Pakel¢je yra
gyvenamieji namai. Sioje vietovéje iSmatuota 165 mm sniego danga, lyginant su sniego dangos
storiu, gautu iSmatavus kitose matavimo vietose - tai didZiausia verté. LDG verté pazemio ore
matavimo vietovei yra 100 nSv - h™.

A11 (5)._Kuriénai. Tik jvaziavus miesteli, apie 25 kilometre nuo Siauliy. Sis kelias yra be
skiriamosios juostos, tame pacCiame lygyje su vietove. Netoli nuo kelio, apie 15-20 metry, yra
gyvenamyjy namy. Abiejose kelio pusése auga krimai, pavieniai medziai. Ant kelio daug
suvazinéto sniego. Sniego danga siekia 115 mm. LDG verté paZzemio ore, matavimo vietovei yra 95
nSv - h™.

A11 (6). Pries Telsius. Degai¢iy gyvenvieté. Apie 64 kilometre nuo Siauliy. Cia kairioji kelio
pusé yra Zemiau negu deSinioji. Abiejose kelio pusése dirbamos Zemés plotai, néra medZiy,
gyvenamyjy pastaty. Kair¢je kelio puséje, uz 200-250 metry, yra miSkas. Eismas matuotoje vietoje
neintensyvus. Sniego danga 120 mm. LDG verté paZemio ore matavimo vietovei yra 92 nSv - h™.

Al1 (7). _Pries§ Plunge. Matavimai buvo atliekami prie§ Plungg, Babrungo gyvenvietéje, apie
92 kilometre nuo Siauliy. Cia kelias yra be skiriamosios juostos ir yra vos Zemiau vietovés lygio.
Desin¢je kelio puséje, 20 metry nuo kelio, yra gyvenamasis namas, apjuostas auksta gyvatvore, o
kitoje — dirbamos Zemés plotas, uz 150 metry gyvenamasis namas, o uz jo prasideda miskas.
Matavimai atlikti ikaln¢je. Sniego danga siekia 130 mm. Leistinos LDG vert¢ paZzemio ore
matavimo vietovei yra 89 nSv - h™.

A11 (8). _Tik jvaziavus i Kretinga. Sioje matavimo vietoje kelias apie 1,5 metro auki¢iau uz

vietoves lygi. 300 metry spinduliu néra nei medziy, nei kriimy, nei gyvenamyjy namy ar kitokiy
statiniy. Tiek kairéje, tiek ir desin¢je kelio puséje yra pievos. Asfalto danga sausa. Sioje vietovéje
iSmatuota ploniausia 110 milimetry sniego danga, lyginant su sniego dangos storiu, gautu iSmatavus

. . . . v . . . . -1
kitose matavimo vietose. LDG verté paZzemio ore matavimo vietovei yra 86 nSv - h™.
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Siame darbe nustatytosios LDG paZemio ore vertés yra lyginamos su vertémis, Fizikos instituto
darbuotojy nustatytomis 2001 m. regione ir ekstrapoliuojant matavimo vietai pagal izolinijas ( Al1-
1 pav. ir A11-2 lentele ).

LDG pazemio ore vertés Al1 magistralés regione, nustatytos 2001 m. yra 86 — 110 nSv - h™.

LDG, nSv-h’ Desiné kelio pusé
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A11-2 pav. Lygiavertés dozés galios vertés Salia magistrales PanevéZys — Siauliai — Palanga
(desinioji magistralés pusé, 2004 01 12—13): Al11- vietoviy zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni
kelio kryp¢iai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 — 20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m;
5 — 150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés galios
lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)

Lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore Salia magistralés deSinéje puséje matavimo vietose
yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje 2001
metais ( 86 —110 nSv-h™). A11(3) a ruoZo 50 m atstume nuo asfalto, bei A11(4) a, b ir ¢ ruozuose
nustatytos didesnés, nei gretimose vietose vertés. Gal tokias vertes lemia radionuklidai esantys
grunte. Matavimus biitina kartoti vasara ir nustatyti radionuklidy savitaji aktyvuma dirvozemyje.
A11(5) 100 m ir 150 m atstume LDG vertés pazemio ore gerokai maZzesnés uz artimesnése vietose
gautas vertes. Tiktai A11(8) vietovéje 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m atstume nuo asfalto Sios vertés
yra vir§ijamos regione nustatytosios vertés: 50 m atstume nuo asfalto virsija 110 nSv-h’

vidutiniskai 1,7%, 100 m atstume nuo asfalto — vidutiniskai 4,3 %. Sioje vietovéje néra nei

gyvenamyjy namy, ar kitokiy statiniy. Tiek kair¢je, tiek ir deSinéje kelio pusé€je yra pievos.
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Vir§ijimo prieZastis turbiit - radionuklidy, esan¢iy dirvos pavirSiniuose sluoksniuose, formuojama
jonizuojancioji spinduliuoté. 7,5 m atstume nuo asfalto dangos LDG pazemio ore padidéjimas gali
biiti nulemtas uzterSto, ar sumaiSyto su keliui tiesti naudotomis medZiagomis, grunto arba, net

asfalte esan¢iyjy medziagy, spinduliuote.

Tose paciose vietovése, bet kairiojoje magistralés pus¢je iSmatuotyjuy lygiavertés dozés galios

prie Zemés pavirSiaus vertés pateiktos A11-3 pav.

-1
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A11-3 pav. Lygiavertés dozés galios vertés 3alia magistralés PanevéZzys — Siauliai — Palanga
(kairiojoje magistralés puséje, 2004 01 12-13): All- vietoviy Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai,
statmeni kelio krypciai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 - 20 m; 3 — 50 m; 4 —
100 m; 5— 150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés
galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)

(o]

(o]

Lo

Kairiojoje pus¢je iSmatuotos LDG vertés pazemio ore i$sidésCiusios panasiai, kaip ir deSiniojoje
puseje, yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje
2001 metais ( 86 —110 nSv-h™). A11(1) ir A11(2) simboliu pazymétose vietovése ypaé 7,5 m
atstume nuo asfalto vertés skiriasi nuo tolesnése vietose nustatyty veré¢iy. A11(1), A11(2) ir A11(3)
vietoveése LDG vertés pazemio ore yra maziausios visoje magistraléje. Kairiojoje magistralés puséje
A11(3) ruoze, skirtingai nuo deSiniosios pusés nenustatyta 50 m atstume didesné verté, nei kituose
atstumuose. Al1(4) a, b ir ¢ ruozuose 100 m atstume nuo asfalto, kaip ir deSiniojoje puséje,
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nustatyta didesné LDG verté¢ pazemio ore verté¢ , lyginant su kitomis, nustatytomis gretimose
vietovese. LDG vertés paZzemio ore Salia magistralés, kairiojoje puséje, A11(6) ir A11(7) matavimo
vietose, paklaidy ribose yra artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje
2001 metais ( 86 =110 nSv-h™). A11(8) LDG vertés pazemio ore 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m atstume
nuo asfalto yra didesnés, nei nustatytosios vidutiniSkai regione 2001 m.; 50 m atstume nuo asfalto
vir§ija 110 nSv-h” vidutiniskai 1%, 100 m atstume nuo asfalto — vidutiniskai 3,3 %. Sioje vietovéje

néra nei gyvenamuyjy namuy, ar kitokiy statiniy.

Ziemos ekspedicijos metu nustatytieji lygiavertés dozés galios duomenys apibenrinti A11-3
lenteleje

A11-3 lentelé. Ziemos ekspedicijos metu nustatyty lygiavertés dozés galios veréiy pazemio ore
statistiniai duomenys

Statistinis parametras Atstumas nuo asfalto dangos
75m | 20m | 50m | 100 m | 150 m
Vidutiné verté, nSv-h’ 95,9 | 94,8 95,9 94,2 92,7
MaZiausioji verté, nSv - h' 87,4 80,2 82,6 77,8 80,2
Didziausioji verté, nSv - h' 104,3 | 108,3 [ 112,3 115,5 | 104,3
Mediana, nSv - h 95,9 | 96,3 95,1 91,8 91,4
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, nSv - h! 0,8 1,1 1,3 1,4 1,1
Bandiniy skai¢ius 48 48 48 48 48

IS A11-3 lentelés duomeny matyti, kad 7,5 metry atstume vidutiné LDG pazemio ore verté sutampa su
50 m atstume nustatytaja vidutine LDG verte - 95,9 nSv - h™ . 150 m atstume vidutiné verté pati maZiausia -
92,7 nSv - h' . Mediana, reik§mé dalijanti intervala i dvi lygias dalis pagal veréiy dydi, 7,5 m , 20 m ir 50 m
atstume nuo asfalto paklaidy ribose nesiskiria, taciau yra didesné nei 100 ir 150 m.
DeSiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése iSmatuotosios LDG verté paklaidy ribose
nesiskiria, tai reiSkia, kad spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties. DeSiniojoje puséje kai

kur reik§més iek tick didesnés, ta¢iau virsutinés ribos, 110 nSv-h™, nesiekia (A11-4 pav.)
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A11-4 pav. Vidutinés lygiavertés dozés galios vertés abiejose magistralés Panevézys — Siauliai —
Palanga pusése (2004 01 12—13): atstumas nuo asfalto: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150
m; D — deSinioji magistralés pusé; K — kairioji magistralés pus¢; ,,— — linija, reiSkianti matavimo regionuose
2001m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)
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A1) Panevédys - Siauliai - Palanga

A11-5 pav. Vidutinés visoms matavimo vietoms ( pagal atstuma nuo asfalto )lygiavertés dozés galios
ore prie Zemés pavir§iaus vertés magistraléje All PanevéZys — Siauliai — Palanga, priklausomai nuo
atstumo iki asfalto dangos. matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 — 20 m; 3 — 50 m;
4 —100 m; 5 — 150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés
dozés galios lygj pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™")

Vidutings lygiavertés dozeés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje All
PanevéZys — Siauliai — Palanga, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos, 150 m atstume yra
pacios maziausios. Vidutinés vertés, nustatytos visuose atstumuose, nesiekia virutinés 110 nSv-h™
ribos.

Kaip matome i§ Al11-2 lentelés duomeny, sniego dangos storis kito nuo 11,0 iki 16,5 cm.
Sniego dangos storio vidurkis visoje magistral¢je 13,4 cm. Didziausias sniego dangos storis
iSmatuotas Al11(4) simboliu paZzymeétoje vietoveje Aleksandrijos gyvenvietéje, 16,5 cm. Didelis
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sniego dangos storis gal¢jo tureti jtakos LDG matavimams. Kaip matyti 1§ Al11-2 ir A11-3 pav.
duomeny, pirmose keturiose A11(1), A11(2), A11(3) ir A11(4) vietovese lygiaverteés dozés galios
vertés paZzemio ore yra mazesnés, lyginant su vertémis kitose magistralés vietose, kaip tik Siais
simboliais pazymeétuose vietoveése sniego dangos storis yra didesnis, atitinkamai nuo 14 cm ir 16,5
cm. MaZesnis sniego dangos storis iSmatuotas Al1(5), Al11(6), A11(7) ir Al11(8) simboliu
paZzymétose vietovése, atitinkamai nuo 11 cm ir 13 cm. Cia i§matuotosios LDG vertés pazemio ore
yra didesnés ir virSija 2001m. nustatytasias tuose regionuose atitinkamas vertes. Sniego danga
apsunkino jonizuojanciaja spinduliuotg i§ Zemes pavirSiaus. IS to seka, kad iSoring apSvitos dozg, be
kosminés spinduliuotés, formuoja radionuklidy, esan¢iy dirvos pavirSiniuose sluoksniuose,
jonizuojancioji spinduliuoté. Matavimus biitina atlikti vasaros sezono metu, kai nebus sniego
dangos. Palyginus vasaros ir Ziemos duomenis bus galima nustatyti dirvos pavir§iniuose

sluoksniuose esanciy radionuklidy jtaka LDG formavimuisi.
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A11-6 pav. Vidutinés (visy ruozy) lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés Al1 Panevézys —

Siauliai — Palanga : A11(1) — vietoveé ir joje numatyta matavimo vieta; matavimo viety atstumai nuo asfalto:

1 -75m2-20m; 3 —-50m; 4—- 100 m; 5—-150 m; ,,— — linija, reiskianti ektrapoliuota vidutini
lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes

Al1-6 pav. pateikiami duomenys apie vidutines lygiavertés dozés galios vertes ore prie

Zemes pavirSiaus visiems vietoveés ruozams, nutolusiems 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m nuo

asfaltuotos kelio ribos. Siuo atveju visy ruozy matavimy vietose gautieji rezultatai susumuoti ir

apskai€iuota toje matavimo vietoje vidutine lygiavertés dozés galia prie Zemés pavirSiaus. Ir Siuo

biidu skaiciuojant gautyjy rezultaty tendencijos nesikeicia: didesnés negu vidutinés lygiaverteés

dozeés galios vertés yra A11(5) ( iki 50m ), A11(6), A11(7) ir A11(8) vietovése. Lygiavertés dozes
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galios vertés vidutings (visy ruozy) pazemio ore Salia magistralés A11(5), A11(6), A11(7) ir A11(8)
matavimo vietovése virSija tuose regionuose Lietuvoje 2001 metais nustatytosios LDG pazemio
ore vertes, jas ekstrapoliuojant pagal izolinijas

( A11-1 pav. ) konkrec¢iai matavimo vietai. Taigi, iSmatuotosios LDG vertés paZzemio ore
lyginamos ne su regiono LDG paZemio ore vertémis, o su vertémis pagal izolinijas ( A11-1 lentelé )
nustatytomis matavimo vietai. A11(8) vietovéje LDG lygiai virsija 110 nSv-h™. Cia LDG vertés
pazemio ore didéja iki 100 m atstumo nuo asfalto, 150 m atstume maZesnés. Didelés 7,5 ir 20 metry
atstume nuo asfalto, A11(1) ir A11(2) simboliu paZymétose vietovese. A11(6) ir A11(7) vietovése

LDG vertes, priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos nesiskiria paklaidy ribose.
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A11-7 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) lygiavertes dozes
galios ore prie Zemés pavir§iaus vertés visoje autostradoje Al1 PanevéZys — Siauliai — Palanga . Kiekvienai
vietovei nubrézta ,,—” — linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore,
pagal matavimo regionuose 2001m. nustatytasias vertes% rodo LDG pazemio ore pervirsj, lyginant su
regiono ekstrapoliuotaja verte pagal [8] darba

A11-7 pav. pateikiami duomenys apie vidutines lygiavertés dozés galios vertes ore prie Zemes
pavirSiaus kiekvienai vietovei. Siuo atveju visy ruozy matavimy vietose gautieji rezultatai
susumuoti nepriklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos, ir apskaiCiuota toje matavimo vietoje
vidutiné lygiavertés dozés galia prie zemés pavirSiaus. Ir Siuo budu skaiiuojant gautyju rezultaty
tendencijos nesikeiCia: A11(5) vertés paklaidy ribose artimos vidutinéms, didesnés negu vidutings

lygiavertés dozes galios yra vertés A11(6), A11(7) ir A11(8) vietovese.
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Matavimo regionuose 2001 m. nustatytas vidutinis lygiavertés dozés galios lygis pazemio ore,

kito nuo 86 iki 110 nSv-h™'. Pagal izolinijas ekstrapoliuojant LDG pazemio ore vertes kiekvienai

matavimo vietai, didZiausias vidutinis LDG lygis, 110 nSv-h', nustatytas simboliu A11(1)

pazymétoje vietovéje. Sioje vietovéje, taip pat A11(2), Al1(3) ir Al1(4) vietovése vidutings

nustatytosios Siame darbe ( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) LDG vertés pazemio ore nevirSija

nustatyty 2001m. ver¢iy. A11(6), A11(7) ir A11(8) simboliu paZymétose vietovese vidutinés (pagal

ruozus ir atstuma nuo asfalto) LDG vertés pazemio ore virSija nustatytas 2001m vertes atitinkamai

10,8% 9,7% 1r 25,1% .

1.

3.1.7. ISvados apie Ziemos ekspedicijos rezultatus

LDG vertés paZzemio ore Salia magistralés matavimo vietose paklaidy ribose yra artimos
vidutinéms vertéms, 2001 m.nustatytoms tuose regionuose ( 86 — 110 nSv-h™).
A11(6), A11(7) ir A11(8) simboliais pazymétose vietoveése LDG vertés pazemio ore vir§ija
tose vietoveése nustatytuosius LDG lygius.
LDG vertés pazemio ore 7,5 metry atstume nuo asfalto daugumoje viety yra didesnés negu
iSmatuotos tolesniuose atstumuose. 150 m atstume vidutiné LDG paZemio ore verté yra pati
maziausia, 92,7 nSv - h™.
Visy trijy ruozy vidutinés LDG vertés pazemio ore A11(6), A11(7) ir A11(8) vietovese
vir$ija regiono LDG lygius.
A11(6), A11(7) ir A11(8) simboliu paZzymeétose vietovese vidutinés pagal ruoZus ir atstuma
nuo asfalto LDG vertés pazemio ore vir§ija 2001m. nustatytas vertes (92, 89 ir 86 nSv-h™),
atitinkamai 10,8% 9,7% ir 25,1% .
Rekomendacijos
Matavimus bitina atlikti vasaros sezono metu, kai nebus sniego dangos. Palyginus vasaros
ir Ziemos ekspedicijy duomenis galima jvertinti dirvos pavirSiniuose sluoksniuose esanciy

radionuklidy jtaka LDG formavimuisi.
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3.1.8. Vasaros ekspedicija magistraléje Al1 Panevézys — Siauliai — Palanga

Ekspedicija vyko 2004 m. birzelio 9-10 d. vasaros salygomis. Ekspedicijos metu
vyravusios meteorologinés salygos birZelio 9 diena buvo: oro temperatiira apie +19°C Panevézyje,
+18°C Siauliuose. Véjo kryptis pietvakariy, véjo greitis Panevézyje 6,2 m/s, Siauliuose 8,0 mvs.
Santykin¢ oro drégmé 87 %, atmosferos slégis 100,5 kPa. Birzelio 10 diena: oro temperatiira
Palangoje buvo apie +18 °C. Vé&jo kryptis vakary, véjo greitis 10,0 m/s, santykiné oro drégmé 85 %,
atmosferos slégis 100,4 kPa.

LDG vertés paZemio ore $iame regione, nustatytos 2001 m. yra 86 — 110 nSv-h™ [8].

LDG paZemio ore matavimo rezultatai

LDG, nSv-h " w Ly .
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A11-8a pav. Lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés PanevéZys — Siauliai — Palanga
(desinioji magistralés pusé, 2004 06 9-10): A11(1)-A11(4) — vietoviy zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai,
statmeni kelio krypciai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 —
100 m; 5— 150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés
galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)
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A11-8b pav. Lygiavertés dozés galios vertés $alia magistralées PanevéZys — Siauliai — Palanga
(desinioji magistralés pusé, 2004 06 9—-10): A11(5)—A11(8) vietoviy zyméejimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai,
statmeni kelio krypciai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 - 20 m; 3 — 50 m; 4 —
100 m; 5— 150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés
galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)

Lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore Salia magistralés deSinéje pus¢je A11(1), A11(2) ir
Al11(7) matavimo vietose yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose
regionuose Lietuvoje 2001 metais ( 86 —110 nSv-h™). Al1(1) a ruozo, A11(3) a ruozo 100 m
atstume nuo asfalto , bei A11(1) ir A11(6) vietovése 7,5 m atstume nuo asfalto nustatytos vertés
didesnés, nei gretimose vietose. Gal tokias vertes lemia radionuklidai esantys grunte.

Bitina nustatyti radionuklidy savitaji aktyvuma dirvozemyje. A11(5) 100 m ir 150 m atstume
LDG vertés pazemio ore gerokai mazesnés uz artimesnése vietose nustatytas vertes. Tiktai A11(3)
All1(4) Al1(6) Al1(8) wvietovese 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m atstume nuo asfalto Sios vertés
vir§ija regione nustatytasias vertes: 50 m atstume nuo asfalto virsija 110 nSv-h" vidutinigkai 4%,
100 m atstume nuo asfalto — vidutiniSkai 1 %. Tose paciose vietovése, bet kairiojoje magistralés

puséje iSmatuotyju lygiavertés dozes galios prie Zemes pavirSiaus vertés pateiktos A11-9 pav.
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A11-9a pav. LDG vertés $alia magistralés PanevéZys — Siauliai — Palanga (kairiojoje magistralés puséje,
2004 06 9-10): A11(1)-A11(4) vietoviy Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio krypciai;
matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m; ,,—”

— linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore
(86—110 nSv-h™)

._1 L :
LDG, nSv-h Kairé kelio pusé ‘-1.2|:|3l4|:|5‘

130,0
120,0
0o . i
100,0

90,0

80,0

70,0 —

a b c a b c a b c a b c

A11(5) A11(6) A11(7) A11(8)

A11-9b pav. LDG vertés 3alia magistralés PanevéZys — Siauliai — Palanga (kairiojoje magistralés puséje,
2004 06 9-10): A11(5)—-A11(8) vietoviy Zyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio krypciai;
matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m; ,,—”

— linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore
(86—110 nSv-h™)
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Kairiojoje pus¢je iSmatuotos LDG vertés pazemio ore i$sidésCiusios panasiai, kaip ir deSiniojoje
puseje, yra paklaidy ribose artimos vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje
2001 metais ( 86 —110 nSv-h™). A11(2), A11(3) A11(6) ir A11(7) simboliu pazymétose vietovése
7,5 m atstume nuo asfalto vertés 5,5% skiriasi nuo tolesnése vietose nustatyty verciy. Al11(1) ir
A11(2) vietovese LDG vertés pazemio ore yra maziausios visoje magistral¢je. Vasaros ekspedicijos

metu nustatytieji lygiavertés dozes galios duomenys apibenrinti A11-4 lenteléje

A11—4 lentelé. Vasaros ekspedicijos metu nustatyty lygiavertés dozés galios verciy pazemio ore
statistiniai duomenys

Statistinis parametras Atstumas nuo asfalto dangos
75m | 20m | 50m | 100 m | 150 m
Vidutiné verté, nSv-h’ 108,6 | 107,9 | 107,2 | 106,6 | 1054
MaZziausioji verté, nSv - h' 947 92,2 86,6 87,4 85,8
Didziausioji verté, nSv - h' 119,5 | 118,7 | 121,1 122,7 | 117.9
Mediana, nSv - h’ 110,7 | 110,7 | 109,1 108,7 | 107,9
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, nSv - h! 0,8 1,1 1,3 1,4 1,1
Bandiniy skai¢ius 48 48 48 48 48

IS A11-4. lentelés duomeny matyti, kad 7,5 metry atstume vidutine LDG paZemio ore verte
didZiausia. 150 m atstume vidutiné verté¢ pati maziausia — 105,4 nSv - h' . Mediana, reikSmé
dalijanti intervala { dvi lygias dalis pagal ver¢iy dydi, 7,5 m, 20 m ir 50 m atstume nuo asfalto

paklaidy ribose nesiskiria, taciau yra didesné nei 100 ir 150 m.

Desiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése iSmatuotosios LDG verté paklaidy ribose
nesiskiria, tai reiskia, kad spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties. DeSiniojoje pus¢je kai
kur reik§més $iek tiek didesnés, tatiau virSutinés ribos, 110 nSv-h, nesiekia. Vidutiniy lygiavertes
dozés galios pazemio ore veréiy desiniojoje ir kairiojoje magistralés Panevézys — Siauliai — Palanga
pusese pasiskirstymo duomenys pateikti A11-10 pav.

Al1-11 pav. pateikiamos vidutinés visoms matavimo vietoms, pagal atstuma nuo asfalto,
lygiavertés dozés galios pazemio ore vertés magistraléje All Panevézys — Siauliai — Palanga,

priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos.
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LDG,nSv-h™" mD BK
120

110 —E—F T
100
90
80
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A11-10 pav. Vidutinés lygiavertés dozés galios vertés abiejose magistralés PanevéZys — Siauliai —
Palanga pusése (2004 06 9—-10): atstumas nuo asfalto: 1 —7,5m; 2 —20m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150
m; D — deSinioji magistralés pus¢; K — kairioji magistralés pusé; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo
regionuose 2001 m. nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)

LDG, nSe - h'
112,0 -
110,0 ]
108,0 -
108,0 -
104,0 -
102,0 -
100,0 -

EEO3m40%5

Al11) Panevedys — Siaulial — Palanga

A11-11 pav. Vidutinés visoms matavimo vietoms ( pagal atstuma nuo asfalto )lygiavertés dozés galios
ore prie Zemés pavir§iaus vertés magistraléje A1l PanevéZys — Siauliai — Palanga , priklausomai nuo
atstumo iki asfalto dangos. matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 — 20 m; 3 — 50 m;
4 —-100 m; 5— 150 m; ,,—” - linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta vidutini lygiavertés
dozés galios lygj pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™")

Vidutinés lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje magistraléje All
PanevéZys — Siauliai — Palanga , priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos, 150 m atstume yra
pacios maziausios. Vidutinés vertés, nustatytos visuose atstumuose, nesiekia virutinés 110 nSv-h™

ribos.
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LDG, nSv - h”’ EIE:@D:m405
1200 -
1150 -
1100 { =——
1050 -
1000 -
950
90,0
850
80,0
7510
70,0

AT1(1) A1) AT1(3) A1) AT1(5) A11(B) A1) AT1(8)
A11-12 pav. Vidutinés (visy ruozy) lygiavertés dozés galios vertés Salia magistralés A11 Panevézys —
Siauliai — Palanga : A11(1) — vietové ir joje numatyta matavimo vieta; matavimo viety atstumai nuo
asfalto: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 —150 m; ,,—” — linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini
lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes
Al11-12 pav. pateikiami duomenys apie vidutines lygiavertés dozés galios vertes ore prie
Zemes pavirSiaus visiems vietoveés ruozams, nutolusiems 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m nuo
asfaltuotos kelio ribos. Siuo atveju visy ruozu matavimy vietose gautieji rezultatai susumuoti ir
apskai€iuota toje matavimo vietoje vidutiné lygiavertés dozés galia prie Zemés pavirSiaus. Ir Siuo
biidu skai¢iuojant gautyjy rezultaty tendencijos nesikeiCia: didesnés negu vidutinés lygiavertes
dozeés galios vertes yra A11(3), A11(4), A11(5), A11(6), A11(7) ir A11(8) vietovese. Lygiavertes
dozés galios vertés vidutinés (visy ruozy) pazemio ore Salia magistralés Siose matavimo vietovése
vir§ija tuose regionuose Lietuvoje 2001 metais nustatytosios LDG pazemio ore vertes, jas
ekstrapoliuojant pagal izolinijas ( Al1-1 pav. ) konkreciai matavimo vietai. Taigi, iSmatuotosios
LDG vertés pazemio ore lyginamos ne su regiono LDG paZemio ore vertémis, o su vertémis pagal

izolinjjas ( All-1 lentelé¢ ) nustatytomis matavimo vietai. A11(3), A11(4), ir Al11(6) vietovése
LDG lygiai vir§ija 110 nSv-h™ atitinkamai 1% 3% 6%.
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LDG, hSv - h

25, 7%

1200 + 13,4%
1150
110,0 A
105,0
100,0 A
95,0 -
90,0 -
a5.0 -
a0,0 -
75,0 -
70,0 -

ATTT) AT1(2) ATI(3) AT1(4) A11(E) ATI(B) AI1(T) AT1(9)

A11-13 pav. Vidutings kiekvienai vietovei ( pagal ruoZus ir atstuma nuo asfalto ) lygiavertés dozés
galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés visoje autostradoje A1l PanevéZzys — Siauliai — Palanga . Kiekvienai
vietovei nubrézta ,,—” — linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutinj lygiavertés dozés galios lygi paZzemio ore,
pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes. % rodo LDG pazemio ore pervirs], lyginant su
regiono ekstrapoliuotaja verte pagal [8] darba

A11-13 pav. pateikiami duomenys apie vidutines lygiavertés dozés galios vertes ore prie Zemeés
pavir§iaus kiekvienai vietovei. Siuo atveju visy ruozy matavimy vietose gautieji rezultatai
susumuoti nepriklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos, ir apskaifiuota toje matavimo vietoje
vidutiné lygiavertés dozés galia prie zemés pavirSiaus. Ir Siuo budu skaiiuojant gautyju rezultaty
tendencijos nesikei€ia: didesnés negu vidutinés lygiavertés dozés galios vertés yra A11(3), A11(4),
A11(5), A11(6), A11(7) ir A11(8) vietovese.

Matavimo regionuose 2001 m. nustatytas vidutinis lygiavertés dozés galios lygis pazemio ore,
kito nuo 86 iki 110 nSv-h”. Pagal izolinijas ekstrapoliuojant LDG paZemio ore vertes kiekvienai
matavimo vietai, didZiausias vidutinis LDG lygis, 110 nSv-h', nustatytas simboliu A11(1)
pazymétoje vietovéje. Sioje vietovéje, taip pat A11(2) vietovéje vidutings nustatytosios §iame darbe
( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) LDG vertés pazemio ore nevirSija nustatyty 2001m. veréiy.
Al11(3), A11(4), A11(5), A11(6), A11(7) ir A11(8) simboliu pazymétose vietovése vidutinés (pagal
ruozus ir atstuma nuo asfalto) LDG vertés paZzemio ore virSija nustatytas 2001 m vertes atitinkamai

7,1% 13,4%, 14,1%,25,7%, 6,5%, 27,5%.

104



Apibendrinimui pateikiami duomenys, kurie atspindi LDG pazemio ore verciy kaita, Salia

magistralés Al1 Panevézys — Siauliai — Palanga, priklausomai nuo mety laiko (A11-14 pav.)

LDG, nSv - h* o ZIEMA B VASARA

120,0 -
115,0
110,0 ain
105,0 -
100,0 -
95,0
90,0 -
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0

A1) A112)  A11(3)  A11(4)  A11(B)  A11(6)  A11(7)  A11(8)

A11-14 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) lygiavertés dozés
galios ore prie Zemés paviriaus vertés Ziema ir vasara visoje magistraléje A1l Panevézys — Siauliai —
Palanga . Kiekvienai vietovei nubrézta ; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001 m. nustatyta
vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore ( 86 — 110 nSv-h™)

Al1-14 pav. palygintos LDG pazemio ore vertés Ziema ir vasara. IS A1l — 14 pav. matyti,
kad A1l magistralés matavimo vietovése, LDG pazemio ore vertés vasara gautos didesnes, negu
matuojant Ziemos metu. Al11(7) vietovéje Ziemos ir vasaros LDG paZemio ore vertés paklaidy

ribose nesiskiria. Vasara LDG paZemio ore vertés vidutiniSkai 13% didesnés negu Ziema.

3.1.9. ISvados apie vasaros ekspedicijos rezultatus

1. LDG vertés pazemio ore Salia magistralés matavimo vietose paklaidy ribose yra artimos
vidutinéms vertéms, 2001 m.nustatytoms tuose regionuose (86 — 110 nSv-h').

2. LDG vertés pazemio ore 7,5 metry atstume nuo asfalto daugumoje viety yra didesnés negu
iSmatuotos tolesniuose atstumuose. 150 m atstume vidutine LDG paZemio ore verté yra pati
maziausia, 92,7 nSv - h'.

3. Visy trijy ruozy vidutinés LDG vertés pazemio ore A11(3), A11(4), A11(5), A11(6), A11(7) ir
A11(8) vietovese virSija regiono LDG lygius. A11(3), A11(4), ir A11(6) vietovése LDG lygiai
vir§ija 110 nSv-h™ atitinkamai 1% 3% 6%.
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4. A11(3), A11(4), A11(5), A11(6), A11(7) ir A11(8) simboliu paZymétose vietovése vidutinés
(pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto) LDG vertés pazemio ore virSija nustatytas 2001m vertes

atitinkamai 7,1% 13,4%, 14,1%,25,7%, 6,5%, 27,5%.

Tose vietose, kuriose lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore buvo didesnés negu kitose
magistralés vietovése, paimti ir radiometriskai iStirti dirvoZemio bandiniai. Radionuklidy savitojo

aktyvumo dirvozemyje vertés suraSytos Al1-5 lentel¢je.

A11-5 lentelé. Radionuklidy savitieji aktyvumai dirvozemyje $alia magistralés Al1, Bg-kg™

Matavimo |DirvoZemio
vieta ir gylis, 107 | “°Ra 2087y B37¢s Y K
atstumas nuo m
asfalto
Al11(8),7,5m 0-3 20,1 +0,8 {10,3+0,5| 9,3+0,7 | 36,4+2,5 | 490+5
3-6 23,1+1,1 {10,5+0,5| 82+0,6 | 383+2,6 | 574+6
6-9 262+38 |11,7+1,6| 11,3+2,1 | 31,9+6,7 | 53218
9-12 18,8+2,1 197+1,3 | 87+1,6 | 223+4,6 | 541 £19
12-15 19,7+2 [ 9,1+£08 | 50+0,7 | 23,2+2,7 | 563 +13
15-20 425+4,7 |13,1+1,8| 88+1,6 83+£22 | 593+21
Al11(8),20m 0-5 28,1+34 | 91+13| 9,0+1,7 | 33,0+6,1 | 551 +£19

Al1-5 lenteléje pateikti radionuklidy savityjy aktyvumy dydziai jvertinti lyginant juos su
vidutinémis vertémis, nustatytomis visoje Lietuvos teritorijoje. Sitie duomenys sura$yti Al1-6

lenteléje.

A11-6 lentelé. Radiometriniy duomeny grunte palyginimas

Radionuklidas | Lietuvoje, Bqkg" |Salia A11(8), Bqkg™
?26Rq 11,0 £11,0 26+3
2087y 6,0 £ 8,0 11+1
28 4¢ 28+ 4
K 540 + 360 549 + 13
537y 22 +20 9+ 1
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3.1.10. Bendrosios iSvados apie LDG paZemio ore kaita Salia magistralés A11

1. All magistralés matavimo vietovese, LDG paZemio ore vertés vasara gautos vidutiniskai
13% didesnés, negu matuojant Ziemos metu. Sniego danga apsunkino jonizuojanciaja
spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - *Rn ekshaliacija i§ grunto ir tuo pa¢iu sumaZino ore
LDG vertes. IS to seka, kad iSoring apSvitos doze, be kosminés spinduliuotés, formuoja
radionuklidy, esanciy dirvos pavirS§iniuose sluoksniuose, jonizuojanc€ioji spinduliuoté ir
ziemos metu arti magistralés matavimo vietose nebuvo lokaliy radioaktyviosiomis
medZiagomis tarSos Saltiniy.

2. DidZziausi LDG paZemio ore verciy skirtumai tarp matavimy Ziema ir vasara yra A11(3) ir
Al1(4) simboliais paZzymétose vietovése. Siose vietovése sniego dangos storis buvo
atitinkamai 15 cm ir 16,5 cm — didesnis, ne kitose matavimo vietovése §ioje magistraléje,
galima teigti, kad Ziema sniego danga susilpnino jonizuojanciosios spinduliuotés sklidima 1§
grunto.

3. LDG vertés pazemio ore Salia magistralés matavimo vietose vasarg yra paklaidy ribose yra
artimesnés vidutinéms vertéms, 2001 m. nustatytoms tuose regionuose atitinkamai 86 — 110
nSv-h™ A1l magistralei, negu Ziema.

4. Vidutinés LDG vertés pazemio ore visoje magistraleje 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo
asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés, iSmatuotos toliau
nuo asfalto dangos. Ziema 1 %, vasara 2%.

5. Vidutinés lygiavertés dozés galios ore prie Zemés pavirSiaus vertés magistralese,
priklausomai nuo atstumo iki asfalto dangos mazéja tiek Ziema tiek vasara. Paklaidy ribose
nesiekia virsutinés 110 nSv-h™ ribos. Didziausia vidutiné verté yra 7,5 m atstume nuo
asfalto.

6. Radionuklidy **°Ra, ***T1 ir *°K savitieji aktyvumai grunte, 3alia A11(8) virsija vidutiniasias
savitojo aktyvumo vertes Lictuvoje: **°Ra apie 136%, 2°°TI apie 83% ir *’K apie 2%.Tai
rodo grunto sudéties savituma Siame regione. Tai gal¢jo turéti jtakos LDG pazemio ore

padidéjimui.

107



3.1.11. Nustatytyjy LDG verciuy paZzemio ore,

Salia Lietuvos magistraliy, palyginimas
Atrinktos penkios matavimo vietos, Salia Lietuvos magistraliy, kuriose nustatytos LDG
paZzemio ore vertes didesnés, negu kitose magistraliy vietose.
Siame darbe nustatytosios LDG paZemio ore vertés yra lyginamos su vertémis, Fizikos
instituto darbuotojy nustatytomis 2001 m. regione ir ekstrapoliuojant matavimo vietai pagal
izolinijas (A-1.9.1 lentele ).

Matavimo vietos magistralése

A1(7) simboliu pazymétoji vietove yra Vilnius — Kaunas — Klaipéda magistraléje Al;
Kauno apskrityje, ties Sargénais, 102 km nuo Vilniaus.

A16(6) simboliu pazZymétoji vietove yra Vilnius — Prienai — Marijampolé magistraléje A16;
Kauno apskrityje, ties Iglauka, 117 km nuo Vilniaus.

A7(1) simboliu pazymétoji vietove yra Marijampolé — Kybartai magistraleje A7; ties Gizais,
149 km nuo Vilniaus.

A6(6) simboliu pazymétoji vietove yra Kaunas — Zarasai magistraléje A6; ISvaziavus 1§
Utenos, 125 km nuo Kauno.

A11(6) simboliu pazymétoji vietové yra Panevézys — Siauliai — Palanga magistraléje Al1;

Pries TelSius, Degaiciy gyvenvietéje, 102 km nuo Vilniaus.

A-—1 lentelé. LDG pazemio ore vertés magistraliy matavimo vietovése, pagal 2001 m. matavimo rezultatus,

nSv-h’
Al Al6 A7 A6 All
Magistralé | Vilnius — Vilnius — | Marijampolé | Kaunas — | PanevéZys
Kaunas — Prienai — — Kybartai Zarasai | — Siauliai
Klaipéda | Marijampole — Palanga
Matavimo | A 1(7) A16(6) A7(1) A6(4) A11(6)
vietove
LDG
vertes,
nustatytos 108 102 102 92 92
2001 m.
nSv-h’!
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LDG paZemio ore matavimo rezultaty palyginimas

LDG, nSv - h™
150,0
140,0 m1E2E3m405
130,0
120,0
110,0 -J108
100,0 P

90,0

80,0

70,0

A1(7) A16(6) A7(1) A6(4) A11(6)
Matavimo vietos ziemg

Al pav. Vidutinés (visy ruozy) LDG pazemio ore vertés Salia magistraliy zZiema: Al(7) — vietoviy
zyméjimas; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 —20m; 3 - 50 m; 4 — 100 m; 5 —
150 m. ,,—” - linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal
matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes

LDG, nSv - h™
150,0
140,0 m1E203m405
130,0
120,0 !E !E
110,0 102
100,0 T _

90,0

80,0 I I

70,0

A1(7) A16(6) A7(1) A6(4) A11(6)
Matavimo vietos vasarg

A2 pav. Vidutinés (visy ruozy) LDG paZemio ore vertés Salia magistraliy vasara: Al1(7) — vietoviy
zyméjimas; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 —7,5m; 2 —20m; 3 - 50 m; 4 — 100 m; 5 —
150 m. ,,—=” - linija, reiSkianti ekstrapoliuota vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore, pagal
matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes
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LDG, nSv - h* OZEMA  mVASARA
130,0
125,0 -
120,0 -
115,0 -
110,0 | 108
105,0 7 mE102 102
100,0 —
95,0 -
90,0 -
85,0 -
80,0 -
75,0
70,0
A(7) A16(6) A7(1) A6(4) A11(6)

A3 pav. Vidutinés kiekvienai vietovei ( pagal ruozus ir atstuma nuo asfalto ) LDG pazemio ore vertés
ziema ir vasara magistralése. Kiekvienai vietovei nubrézta ,.—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose
2001m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés galios lygi paZzemio ore

A-2 lentelé. 2001m. nustatytyju LDG verciy pazemio ore virsijimas vietovése

Al INT; ALl
Vilnius— | Vilnius — AT A6 | poneverys

Magistrale | Kaunas — Prienai — l\falréjin;ft(;ie I%;I:Slzi_ — Siauliai
Klaipéda | Marijampolé Y — Palanga

Matavimo

Vietove A1(7) A16(6) A7(1) A6(4) A11(6)

Virsijimas,
%, 2001m.
nustatytyjy
LDG 10,9 22 | e 10,5 10,8
paZemio ore
veréiy
Ziemg
Virsijimas,
%, 2001m.
nustatytyju
LDG 17,0 21,0 | - 21,0 25,7
paZemio ore
veréiy
vasara

.Yg'i'utmlso 14,0 | — 15,7 18,3
virSijimas, %
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3.1.12. Isvados

. Vilnius — Kaunas — Klaipéda magistrales A7(1) ir Marijampolé — Kybartai magistralés
A1(7) simboliu paZymétose vietovese didZiausios LDG paZemio ore vertés nustatytos 7,5
metry atstume nuo kelio tiek Ziema, tick vasara. Ziema 7,5 atstume nuo kelio, LDG vertés
pazemio ore A7(1) 11% ir A1(7) 22% didesnés uzZ tolesniuose atstumuose gauty verciy
vidurkj. Vasara didesnés atitinkamai 14% ir 18%. Likusiose vietovése verciy skirtumas
tolstant nuo asfalto néra toks didelis.
. Magistral¢je Vilnius — Kaunas — Palanga, A7(1) vietovéje nustatytos LDG vertés pazemio
ore yra didZiausios lyginant su vertémis, nustatytomis kitose nagrinétose magistralése.
Taip pat didelés vertés Al16(6) vietovéje; jos apie 10% didesnes, nei A7(1), A6(4) ir
A11(6) nustatytyjy ver¢iy vidurkis. Abi minétos vietovés yra Kauno rajone.
. Visose nagrinétose vietovese, iSskyrus A7(1), LDG vertés paZzemio ore vasara nustatytos
didesnés negu Ziema A11(6) vietovéje skirtumas didZiausias - net 13%, maZiausias A1(7)
vietoveje - 6%.
. Visose nagrinétose vietovése, i8skyrus A7(1), LDG vertés pazemio ore vir§ija regionuose
2001 m. nustatytasias vertes.

Vasarg 2001 m. nustatytus vidutinius LDG lygius paZzemio ore konkre¢ioms vietovéms,
daugiausia virsija A1(7) vietoveje 10,9 % ir A11(6) 10,8 %.
. Ziema daugiausia virSijami vidutiniai LDG lygiai pazemio ore All(6) simboliu
pazymétoje vietoveje 25,7 % , o A1(7) vietoveje — maziausiai 17,0 %.
. Al1(6) simboliu paZymeétoji vietoveje, pries TelSius, Degai€iy gyvenvietéje nustatytos

LDG vertés pazemio ore vidutiniSkai 18,3 % virSija regione nustatyta lygi (92 nSv-h'l).
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3.2. RADIOMETRINIU TYRIMU ANALIZE

3.2.1. Radionuklidy aktyvumo rodiklis statybinése medZiagose

Radiacinés saugos centras atlieka radiologinius statybiniy medziagy tyrimus. Tiriamos
tvairios medZiagos, 3.1. ir 3.2. lentelése pateikiama statybiniy medZiagy, kurios naudojamos kelio
tiesimui analizé. Remiantis anksciau atliktais tyrimais Radiacinés saugos centre, pateikti aktyvumo
rodiklio skai¢iavimai, pagal savituosius radionuklidy aktyvumus. Skai€iavimai atlikti naudojantis

2.3 formule.

3.1 lentelé. Radionuklidy aktyvumo rodikliai statybinése medziagose

Statybinés Savitasis aktyvumas, Bq-kg Akty.Vll{IIO
medZiagos Paklaid Paklaid Paklaid rodis
.. 226 akilaida, | 232 akilaida, 40 axKlaida,

pavadinimas Ra Bq'kg'l Th Bq'kg'l K Bq-kg'l <1
Smélis 6 1 61 5 450 45 0,47
Smeélis 12 2 64 5 371 33 0,48
Zvyras 18 5 18 2 446 40 0,30
Betoniniai
?Sﬁl;ﬁo 37 10 15 2 524 49 0,37
gaminiai
Betoniniai
gf)lr‘ésiﬁfqgaw“ 35 9 13 2 412 40 0,32
elementai
gr?/lgo skalda | 5 2 7 0,5 360 36 0,21
(;rag;tl‘)l skalda | ¢ 1 5 02 | 220 22 0,13
Granito
ﬁj‘ﬁelg /gri 24 5 120 | 08 |39 | 36 0,28
5/8,2/5
(;’rra;g/zgkalda 12 2 14 08 | 579 | 50 0.30

Statybinés medZiagos ir statybos produktai, atitinkantys 1 punkto reikalavimus I < 1, yra

pirmos klasés, juos galima naudoti be apribojimy ir bet kokiais kiekiais.
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3. 2 lentelé. Radionuklidy aktyvumo rodikliai granitinéje skaldoje

L Savitasis aktyvumas,
Tyrimo Stat;vz‘pmes Bqkg'! Akt).’Vl{mO
. med21agos rodiklis I
metal pavadinimas 226 232 20
Ra Th K <1

1995 | Granitiné skalda 26 50 1450 0,82
1995 | Granitiné skalda 43 77 1380 0,99
1995 | Granitiné skalda 30 60 1320 0,84
1999 | Granitiné skalda 51 62 1280 0,91
2000 | Granitiné skalda 26 15 739 0,40
2000 | Granitiné skalda 40 25 891 0,55
2000 | Granitiné skalda 66 40 1160 0,81
2000 | Granitiné skalda 48 23 927 0,59
2000 | Granitiné skalda 5,0 2,9 1310 0,47
2000 | Granitiné skalda 46 19 784 0,51
2000 | Granitiné skalda 29 20 840 0,47
2000 | Granitiné skalda 45 13 881 0,51
2000 | Granitiné skalda 41 22 871 0,53
2001 | Granitiné skalda 32 16,8 679 0,42
2001 | Granitiné skalda 29 20 865 0,48
2001 | Granitas 36 19 818 0,49
2001 | Granitas 8 17 280 0,21
2002 | Granito skalda 11 21 651 0,36

Granitiné skalda, atitinka 1 punkto reikalavimus I < 1, yra pirmos klasés, ja galima naudoti

be apribojimy ir bet kokiais kiekiais.

3.2.2. Radionuklidy aktyvumo rodiklio nustatymas asfalto bandiniuose

Tiriamo asfalto bandiniai yra dviejy tipy: granito skaldelés tipai - 11 frakcijos ir 16
frakcijos. Asfalto bandiniai tirti gama spektrometru, nustatant juose esan¢iy radionuklidy

savituosius aktyvumus.
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Pastebéta, kad pilnos pusiausvyros tarp *°Ra , '*Pb ir '*Bi néra, todél **°Ra pusiausvyrinis
savitasis aktyvumas skai¢iuojamas kaip 22°Ra , *'*Pb ir '"*Bi vidurkis. Taip pat néra pusiausvyros
tarp *>Th ir jo skilimo produkto ***TI savitojo aktyvumo. Jy savitojo aktyvumo santykis priimamas
lygus 1,6. [8]

3.2.3. ISvados

1. Aktyvumo rodikliai I asfalto méginiuose maZesni uz vieneta. Remiantis HN 85 2003,
statybinés medZiagos ir statybos produktai, atitinkantys 1 punkto reikalavimus I < 1, yra pirmos
klasés, juos galima naudoti be apribojimy ir bet kokiais kiekiais.

2. Asfalto bandiniuose su 16 frakcijos skaldele aktyvumo rodikliai apie 33% didesni uz
aktyvumo rodiklius, asfalte su 11 frakcijos skaldele.

3. I$matuotieji savitieji aktyvumai asfalto bandiniuose rodo, kad **°Ra savitasis aktyvumas
130% didesnis, negu dirvozemio vidutinis savitasis aktyvumas. *’K savitasis aktyvumas nustatytasis
aktyvumas dviejuose i§ keturiy méginiy apie 43% didesnis, negu dirvoZemio vidutinis savitasis

aktyvumas.
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3.3. MODELIAVIMO REZULTATAI

3.3.1. LDG paZemio ore nuo asfalto dangos modeliavimo rezultatai

Modeliuojama radionuklidy, esan¢iy kelio tiesimo dangoje formuojamos LDG paZemio ore,
itaka pakelés zonai. Kaip Zinia, dozés galia atvirkSciai proporcinga atstumo iki Saltinio kvadratui.
Tai reiskia, kad dozés galia mazéja, didéjant atstumui. Sio modeliavimo tikslas nustatyti ar
magistralinio kelio danga gali buti laikoma papildomu apSvitos Saltiniu pakelés zonoje 7,5m

atstume nuo dangos.

Modeliavimui naudojami radionuklidy savitieji aktyvumai, radiometriSkai nustatyti kelio
dangos bandiniuose. Atskiry radionuklidy *’K, **T1, *'*Pb, 2'“Bi, *'*Pb, 2"*Bi, ***Ra ,”*Ra, “**Ac,
*Th ir 2*Th savituju aktyvumy nustatymui, buvo naudota gama spektrometriné analizé.

ISmatuotieji savitieji aktyvumai asfalto bandiniuose rodo, kad *2°Ra savitasis aktyvumas
kelio dangoje 130% didesnis, negu **°Ra vidutinis savitasis aktyvumas dirvozemyje. ‘K savitasis
aktyvumas kelio dangoje, puséje tirty méginiy apie 43% didesnis, negu vidutinis *’K savitasis

aktyvumas dirvoZemyje. Dirbtiniy radionuklidy asfalto dangoje nebuvo aptikta.

Modeliavimui naudojama VISIPLAN programa. Si programa modeliuoja LDG (mSv-h™)
nuo uzduoty apSvitos Saltiniy, kurie yra apriboti erdveje geometriniy parametry, taip pat nurodant
juose esanciy radionuklidy savituosius aktyvumus. Sudaryti keli skirtingos geometrijos modeliai.

Kiekvienam Saltiniui uzduotas tikslumas 1000 taSky. Modeliavimo paklaida gali siekti iki
30%. Norint gauti tikslesnius rezultatus, reikéty nustatyti didesni tiksluma tiksliau, uzduoti daugiau
tasky, bet tuomet vieno modelio apdorojimui programai gali prireikti keliy pary.

Sio modeliavimo tikslas yra nustatyti ar asfalto dangoje esantys radionuklidai gali biiti
priezastimi to, kad vidutinés LDG vertés paZzemio ore visoje A6 magistrale¢je 7,5 ir 20 metry
atstumuose nuo asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés, iSmatuotos
toliau nuo asfalto dangos. Ziema 3 %, vasara 2%. Al1 magistraléje atitinkamai ziema 1%, vasara
2%.

LDG pazemio ore, ekspediciju metu, matuota Salia magistraliy Im atstumu nuo Zemeés
pavirSiaus. Taigi modeliuose horizontalus atstumas nuo Saltinio nurodytas 7,5m, o vertikalus

atitinkamai 1m.

117



Programoje VISIPLAN, Take struktiiroje uzduoto Saltinio ( asfalto dangos ) ir pakelés

zonos iki 7,5m atstumo nuo asfalto dangos, atvaizdavimas pateikiamas 3.1 pav. Siame paveiksle

matyti, kad nagrin¢jama 10m ilgio magistralés atkarpa. Uzduoti begalinio arba kilometro eilés ilgio

atkarpa néra tikslinga, todél, kad dozés galia atvirks¢iai proporcinga atstumo nuo Saltinio kvadratui.

-

B b g

o

BlElesls| 7o ]c|a] ] ale

1000 cm

1000 cm

100 cm

750 cm

3.1. pav. Asfalto dangos ir pakelés zonos apibréZimas erdvéje
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I modelis
Asfalto danga su 11 frakcijos skaldele. Radionuklidy savitieji aktyvumai asfalto dangoje:

YK - 542+7.2 Bakg', #*Th - 9,97+14,6 Bqkg', **°Ra - 24,3+6,8 Bqkg'. Magistralés atkarpos

ilgis 10m. 3.2. ir 3.3 pav. pateikiama LDG pazemio ore sklaida, tolstant nuo asfalto dangos.

ReE07
FxED
ROEDS

7.

Minimum dose rate [mSv/h)
Maximum dose rate [mSv/h)
Average dose rate (mSv/h)

ﬂ@ﬂﬂﬂﬂ@ﬂ@ﬂdﬂﬂ

N

£

=4

=t

3.2. pav. I modelis, LDG paZemio ore pasiskirstymas erdvéje

|m|o]a]+]

e

Yisiplan: TAKE2-kelias pakele
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I modelis

Minimali LDG pazemio ore verté 0,24 nSv-h, gauta 7,5 m atstumu nuo asfalto dangos,

maksimali verté 32 nSv-h” gauta 1m vir§ asfalto dangos , vidutiné verté visame nagrinéjamame

plote 20 nSv-h™.

snersiaed sowaz siA w| sewAsinysised a1o orwazed N

‘sTjapou |

aed g
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IT modelis
Asfalto danga su 16 frakcijos skaldele. Radionuklidy savitieji aktyvumai asfalto dangoje:
YK - 777472 Bqkg!, #°Th - 10,06+13,9 Bqkg', *°Ra - 29,9+6,4 Bq-kg". Magistralés atkarpos

ilgis 10m. 3.4. ir 3.5 pav. pateikiama LDG pazemio ore sklaida, tolstant nuo asfalto dangos.

3.4. pav. Il modelis. LDG paZzemio ore pasiskirstymas erdveje

@] 7]m | [2] A2l mise e 2|0 @lwks]

Be Input Edt Wiew Drow Calodate Resiks Jools Windows
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II modelis

Minimali LDG pazemio ore verté 0,34 nSv-h, gauta 7,5 m atstumu nuo asfalto dangos,

maksimali verté 36 nSv-h” gauta 1m vir§ asfalto dangos , vidutiné verté visame nagrinéjamame

plote 22 nSv-h™.
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III modelis
Asfalto danga su 11 frakcijos skaldele. Radionuklidy savitieji aktyvumai asfalto dangoje:
YK - 542+7.2 Bakg', #*Th - 9,97+14,6 Bqkg', **°Ra - 24,3+6,8 Bqkg'. Magistralés atkarpos

ilgis 30m. 3.6. ir 3.7 pav. pateikiama LDG pazemio ore sklaida, tolstant nuo asfalto dangos.

BEDT
BIEDS
2eE0s

Minimim dose rate [mSv/h)
Maximum dase rate (mSv/h]
Average dose rate (mSv/h)

T"?mmﬁ@WMMQﬂﬂ”

il

Al

B

I

3.6. pav. III modelis, LDG pazemio ore pasiskirstymo izolinijos

i Yisiplan: TAKE3-kelias pakele 2

N J9S 5% Yo Qo Gindee Beds Jook Wit
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IIT modelis

Minimali LDG pazemio ore verté 0,83 nSv-h!, verté gauta 7,5 m atstumu nuo asfalto

dangos 1,6 nSv-h', maksimali verté 47 nSv-h™' gauta 1m vir§ asfalto dangos , vidutiné verté visame

nagrinéjamame plote 24 nSv-h™.
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IV modelis
Asfalto danga su 16 frakcijos skaldele. Radionuklidy savitieji aktyvumai asfalto dangoje:

YK - 777472 Bqkg!, #°Th - 10,06+13,9 Bqkg', *°Ra - 29,9+6,4 Bq-kg". Magistralés atkarpos

ilgis 30m. 3.4. ir 3.5 pav. pateikiama LDG pazemio ore sklaida, tolstant nuo asfalto dangos.

:

_.‘.:. f"f};-.- iy fop 1 DR
o o d L S s

~¥ Legend

3.8. pav. VI modelis, LDG paZemio ore pasiskirstymo izolinijos
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IV modelis

Minimali LDG pazemio ore verté 0,99 nSv-h!, verté gauta 7,5 m atstumu nuo asfalto

dangos 1,8 nSv-h', maksimali verté 54 nSv-h™' gauta 1m vir§ asfalto dangos , vidutiné verté visame

nagrinéjamame plote 27 nSv-h™.

50-3:°7)
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Visuose modeliuose LDG paZemio ore formavimo Saltiniu laikoma tik asfalto danga. Visos
pateiktos vertés sumodeliuotos nuo vieno Saltinio — asfalte esanCiy radionuklidy gama
spinduliuotés. Cia néra iskaitomas nei kosminés spinduliuotés, nei grunte ar paZemio ore esanciy

radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés inasas.

Pirmame (I) ir antrame (II) modeliuose Saltinis ( asfalto danga ) yra uzduotas 10m ilgio,
treCiame (III) ir ketvirtame (IV) modeliuose Saltinis uzduotas 30m ilgio, to tikslas nustatyti ar 7,5m
atstumu nuo asfalto jauciama toliau esancios dangos radionuklidy jtaka. Modeliuose naudojami
savitieji aktyvumai parinkti 1§ nustatytyjy ver¢iy intervalo.

Pirmame (I) ir treCiame (I1I) modeliuose asfalto danga su 11 frakcijos skaldele, antrame (II)

ir ketvirtame (IV) modeliuose asfalto danga su 16 frakcijos skaldele.

3.6 lentelé. Modeliavimo programa VISIPLAN nustatyty lygiavertés dozés galios verciy pazemio
ore Salia magistralés apibendrinti statistiniai duomenys

Minimali | Maksimali | Vidutiné )
.. ) ) ) Verté 7,5 m atstumu nuo
Modeliai verte, verte, verte, 1
nSv-h! nSv-h! nSvh! asfalto dangos, nSv-h
| 0,24 32 20 0,24
II 0,34 36 22 0,34
111 0,83 47 24 1,6
v 0,99 54 27 1,8

* Paklaida gali siekti iki 30%.

Vertés gautos 7,5 m atstumu nuo asfalto dangos kinta nuo 0,24 iki 1,8 nSv-h'l, priklausomai
nuo ,Saltinio geometrijos ir radionuklidy savityjy aktyvumy. Vertés sudaro 0,2-2 procentus
vidutiniy LDG pazemio ore verciy, iSmatuoty tiesiogiai.

Maksimalios vertés stebimos vir§ asfalto dangos, ties ,,8altinio* viduriu kito nuo 32 iki 54
nSv-h!. LDG pazemio ore vertés 7,5m nutolus nuo ,Saltinio®, atitinkamai kito nuo 0,24 iki 1,8
nSv-h™. Ryski spalviné gama labai vaizdziai parodo dozeés galios verciy kitima, tolstant nuo

»saltinio®. Asfalto dangos pakrasciuose vertés gali biiti 20% maZesnés, nei ties viduriu.
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Tolstant nuo asfalto dangos, joje esaniy radionuklidy formuojama LDG paZemio ore,

staigiai mazg¢ja. Tai iliustruoja 3.10 pav.

16 -
14 -
'_,_: 12 -
‘Z, 10 -
- 8
Q
6 61
0 4 -
g 2 | -\_ "
>¢B O e—
Q. T
8 1,5 3 4.5 6 7,5
- Atstumas nuo asfalto, m
—o— | modelis Il modelis —a— Il modelis IV modelis

3.10 pav. LDG pazemio ore formuojamos asfalto dangoje esan¢iy radionuklidy priklausomybé

nuo atstumo iki asfalto dangos

I8 3.10 pav. duomeny matyti, kad tolstant nuo asfalto dangos dozés galia netenka apie 50%

savo dydzio kas 1,5m.

ISvados

1. Sprendziant pagal modeliavimo rezultatus, asfalto dangoje esantys radionuklidai gali
sudaryti apytiksliai nuo 0,2% iki 2% LDG pazemio ore vertés 7,5m atstumu nuo asfalto,
priklausomai nuo granito skaldelés frakcijos.

2. Radionuklidai esantys asfalto dangoje gal¢jo lemti, tai kad iSmatuota dozés galia
pazemio ore 7,5m atstumu nuo asfalto 2% procentais didesn¢, negu dozés galia tolimesniuose

atstumuose.
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3.3.2. LDG paZemio ore iS dirvoZemio modeliavimo rezultatai

Nagrin¢jamose vietovése buvo paimti dirvozemio méginiai, kuriuos iStyrus laboratorijoje,
nustatyti radionuklidy savitieji aktyvumai dirvoZemyje.

Radionuklido **°Ra savitieji aktyvumai dirvozemyije, 3alia A6(1), A6(2) ir A6(3) virsija
vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje. Salia A6(l) apie 19%, $alia A6(2) apie 59% ir
Salia A6(1) apie 20%. Radionuklido *°*TI savitieji aktyvumai dirvozemyije, 3alia A6(1) apie 2%
vir§ija vidutinigsias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje.

Radionuklidy **°Ra, *®*T1 ir *’K savitieji aktyvumai dirvoZemyje, Salia A11(8) virsija
vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje: **°Ra apie 136%, *®TI apie 83% ir *’K apie 2%.
Tai rodo dirvoZemio sudéties savituma Siame regione. Tai turéjo itakos LDG pazemio ore
padidéjimui.

Jonizuojanciajai spinduliuotei skverbiantis per dirvoZzemi, jos intensyvumas I, taigi ir
formuojama LDG paZemio ore, silpnéja. Dalj jonizuojanciosios spinduliuotés sugeria dirvoZemis.
Si sugertis priklauso nuo dirvozemio sluoksnio storio per kuri spinduliuoté skverbiasi, bei
silpninimo koeficiento .

Modeliuojant su programa InterRAS gaunama LDG paZemio ore pagal dirvoZemio
meginiuose esanciy radionuklidy aktyvumus ploto vienete. Taciau tos pat vietovés LDG vertés nuo
skirtingame gylyje esanciy sluoksniy néra tiesiog susumuojamos. Atsizvelgiant 1 spinduliuotés
silpninima, sumodeliuotos LDG pazemio ore vertés sumazintos, atsizvelgiant 1 ja formuojancio
konkretaus radionuklido energija ir 1 tai, koks dirvoZemio sluoksnio storis ekranuoja spinduliuotg.
Sluoksnio storis d atitinkamai nustatomas pagal tai, 1§ kokio gylio paimtas méginys. Laikoma, kad
meginys 0-3 cm gylyje néra ekranuojamas. Méginiai i§ kity gyliy ekranuojami dirvoZemio:
maziausiai - 3cm, daugiausiai - 20cm.

Modeliuojant nustatyta, kad LDG pazemio ore formuoja gamtiniai radionuklidai, esantys
dirvozemyje. LDG paZemio ore formuoja gamtinés kilmeés radionuklidai, esantys dirvoZemyje:
22Th apie 31% ir B8y apie 22%, bei R — daugiausiai, apie 47%. I8 22Th Seimos didziausig itaka
turi 2'*Pb ( 238 keV energijos ), 2°*T1 (583keV), *'?Bi (727keV) ir “**Ac (911 keV), o i§ 2**U Seimos
21pp (325keV) ir *'*Bi (609keV). Tirtuose bandiniuose dirbtiniy radionuklidy neaptikta, isskyrus
17Cs. Sio radionuklido indélis i LDG paZemio ore yra menkas ir gali biiti nepaisomas.

Mazdaug 10% LDG pazemio ore lemia radionuklidy, esaniy ore, daugiausia ***Rn skilimo

produkty *'*Pb ir *'*Bi, spinduliuoteé.
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3.7 lentelé LDG paZemio ore modeliavimo rezultatai

) LDG paZemio ore Saltiniai
Matavimo dirvoZemis dirvoZemis
vietove 1r . ir kosmosas ir

atstumas | dirvoZemis kosmosas 2l4py, 214B;j
nuo asfalto, spinduliuoté ore

m LDG pazemio ore, nSv-h™

A6() 75 | 6146 9346 104=10
A6(2) 7,5 67+7 997 11012

A6(2) 20 6446 966 107+12
A6(3) 75 | 6557 % 108£13
A6(6)7,5 | 606 92+6 103<10
Al11(8) 7,5 76+8 108+8 118+16
A11(8) 20 78+8 11048 120+£16

Pagal modeliavimo rezultatus, magistrales A6 Kaunas — Zarasai nagrinéjamose vietoveése
LDG paZemio ore, formuojama dirvoZzemyje esanciy radionuklidy yra vidutiniskai 17% maZesne,
nei magistralés A1l Panevézys — Siauliai — Palanga nagrinéjamose vietovése. Pagal matavimo
rezultatus, magistralés A6 vietovése LDG paZemio ore vidutiniS8kai 12% mazesné vasara
(neiskaitant A6(3) ), negu Al1l magistralés nagriné¢jamose vietovese.

Pridéjus kosminés spinduliuotés jnasa ( 32 nSv -h” Siaurés pusrutuliui [7]) gautos LDG
paZzemio ore vertés, visose nagrinéjamose vietovese, labai artimos vasara iSmatuotoms vertéms.
A6(3) vietoveéje 7,5m atstume iSmatuotoji verté vasara yra 11% didesné, negu sumodeliuota
dirvoZemio ir kosmoso LDG pazemio ore verte.

LDG paZzemio ore formuoja gamtiniai radionuklidai esantys dirvoZemyje, kosminé
spinduliuoté, bei radionuklidai, esantys ore. Priskiriant, kad apie 10% LDG paZemio ore formuoja
gama spinduoliai *'*Pb ir *'*Bi esantys ore, gaunamos LDG paZemio ore vertés, kurios i§sidésto

apie vidurj iSmatuotyjy LDG pazemio ore Ziema ir vasarg verciy. Tai iliustruoja 3.11 pav.
Modeliuojant gautos LDG pazemio ore vertés, lyginant su iSmatuotomis vertémis yra

paklaidy ribose artimos. Taigi galima daryti iSvada, kad modeliavimo tikslumas yra pakankamas, o

padarytos prielaidos teisingos.
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LDG pazemio ore, nSv-h '

i L0
- e
=
— r;; =
= &
3 o
E% P ]
— [
Matavimo vietové ir atstumas nuo 2 = =
asfalto, m I =
T
| g dirroZemio
O £ divaZemio irig kosmaoso @ Ziemg,
m ig diroZemio, i£ kosmoso ir 2M4Bi ir 214 Ph ore Ovasarsy

3.11 pav. LDG pazemio ore modeliavimo ir matavimo ver¢iy palyginimas

Toliau nagrinéjant 3.11 pav. duomenis galima iSskirti dvi vietoviy grupes. Pirmoji grupé
A6(1) 7,5; A6(2) 7,5; A6(2) 20 ir A6(3) 7,5 vietovés. Siose vietovése iSmatuotosios vasara LDG
pazemio ore vertés vidutiniSkai 19% didesnés, negu tose pat vietovese ziema gautos vertés. Antroji
grupé: A6(6) 7,5; A11(8) 7,5 ir A11(8) 20 vietovés. Siose vietovése ismatuotyjy LDG pazemio ore
verCiy skirtumas ziema ir vasara tesudaro tik 3%. Daugelyje vietoviu LDG pazemio ore vertés
vasarg gautos didesnés, negu matuojant ziemos metu. Sniego danga apsunkino jonizuojanciaja
spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - “**Rn ekshaliacija i§ dirvozemio ir tuo pagiu sumazino ore LDG
vertes, dél to ir susidaro mingétas verciy skirtumas. Yra vietoviy, kur Ziema LDG pazemio ore vertés
iSmatuotos didesnés vasara. Tai galima paaiSkinti tuo, kad veSli augaliné danga vasara labiau

slopino jonizuojanciaja spinduliuotg 1§ grunto, negu plona sniego danga Ziema.
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7E | 75 20 7E | TE | 75 20

e Lk Etis virS jdros lygio, m | 46 2l BE 130 126 34 34

—#— Sniego dangos storis, cm | 135 115 15 10 245 12 12
LDG vertes, nustatytos 110 108 108 Ha 80 56 56
2001, nSwh
LOG vertés, igmatuotos 94 94 93 109 a7 104 105

Ziemg, nSv-hJI
LDOG vertés, igmatuntos 123 118 123 122 93 106 108
vasara, nSv-h'1
= | N5 vertés, modelivotos 61 67 B4 St B0 76 78
i gruntao, nSv-h'1

3.12 pav. Nagrin¢jamy vietoviy gauty parametry vaizdavimas

Siame paveiksle apibendrintai pateikiami visi parametrai, kurie nustatyti tiesiogiai
matuojant ir modeliuojant konkre¢ioms nagrin¢jamoms vietovems. I§ 3.12 pav. duomeny galima
spresti, kad jokio koreliacinio rySio tarp auk$cio vir§ juros lygio ir LDG ver€iy néra, taigi
pasitvirtina prielaida, kad Lietuvos teritorijoje kosminés spinduliuotés inasas gali buti laikomas
pastoviu, nes altitudZiy kitimas yra tik 100m ribose.

Pagal modeliavimo rezultatus, magistrales A6 Kaunas — Zarasai nagrinéjamose vietovése
LDG pazemio ore, formuojama dirvoZzemyje esanciy radionuklidy ir kosminés spinduliuotés yra
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vidutiniskai 12% maZzesné, nei magistralés A1l PanevéZzys — Siauliai — Palanga nagrinéjamose
vietovese. Pagal matavimo rezultatus, magistrales A6 vietovése LDG paZemio ore vasarg
vidutiniSkai taip pat 12% maZesné (neiskaitant A6(3) ), negu All magistralés nagrinéjamose
vietovese.

Taigi, dirvoZzemyje esaniy radionuklidy gama spinduliuoté yra pagrindiné LDG pazemio
ore formavimosi priezastis. LDG paZemio ore dydis priklauso nuo dirvozemio savitumo. LDG

pazemio ore 12% verciy skirtuma Al1 ir A6 magistraliy vietovése leme skirtingas dirvozemis.

3.3.3. ISvados

1. Asfalto dangoje esanc¢iyjy radionuklidy jonizuojancioji spinduliuoté gali sudaryti apytiksliai
nuo 0,2% 1ki 2% LDG pazemio ore vertés 7,5m atstumu nuo asfalto.

2. LDG pazemio ore formuoja gamtinés kilmés radionuklidai, esantys dirvozemyje: ***Th -
apie 31%, 28y - apie 22%, bei WK - daugiausiai, apie 47%. I8 52Th $eimos didziausia jtaka
turi '*Pb ( 238 keV energijos ), 2°*T1 (583keV), 2'*Bi (727keV) ir “**Ac (911 keV), 0 i§ ***U
seimos 2'*Pb (325keV) ir 2"*Bi (609keV) jonizuojancioji spinduliuote.

3. Tirtuose bandiniuose dirbtiniy radionuklidy neaptikta, i§skyrus *’Cs. Sio radionuklido
indélis { LDG paZemio ore yra menkas ir gali biiti nepaisomas.

4. Nenustatyta LDG pazemio ore priklausomybé nuo vietoves aukscio virs juros lygio.

5. Nustatyta, kad LDG sandara pazemio ore yra kosminé spinduliuoté - 30%, radionuklidy

esanéiy dirvoZemyje apie 60% ir ore esan¢iy radionuklidy 2'*Pb ir 2"*Bi - apie 10%.
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4. BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

LDG vertés paZzemio ore Salia magistraliy matavimo vietose tiek vasara tiek ziema paklaidy
ribose yra artimos vidutinéms vertéms, 2001 m.nustatytoms tuose regionuose, atitinkamai 90 —
110 nSv-h™" A6 magistralei ir 86 — 110 nSv-h™ Al1 magistralei.

Vidutings lygiavertés dozés galios ore prie Zzemés pavirSiaus vertés magistralése, priklausomai
nuo atstumo iki asfalto dangos mazéja tiek Ziema tiek vasara. Paklaidy ribose nesiekia virSutinés
110 nSv-h™ ribos. Didziausia vidutiné verté yra 7,5 m atstume nuo asfalto.

Vidutinés LDG vertés pazemio ore visoje A6 magistraléje 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo
asfalto, paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés, iSmatuotos toliau nuo
asfalto dangos: ziema - 3 %, vasara - 2%. All magistral¢je atitinkamai ziema - 1%, vasarg -
2%.

Didziausi LDG paZemio ore verCiy skirtumai tarp matavimy ziema ir vasarg yra Al1(3) ir
A11(4) simboliais pazymétose vietovése. Siose vietovése sniego dangos storis buvo atitinkamai
15 cmir 16,5 cm — didesnis, ne kitose matavimo vietovése Sioje magistraleje, galima teigti, kad
ziema sniego danga silpnina jonizuojanciosios spinduliuotés sklidima i§ dirvozemio.

Daugumoje nagrinéty vietoviy LDG paZemio ore vertés vasarg gautos didesnés, negu matuojant
iemos metu. Sniego danga apsunkino jonizuojanéiaja spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - “**Rn
ekshaliacija 1§ dirvoZemio ir tuo paciu sumazino ore LDG vertes. IS to seka, kad iSoring apSvitos
dozg, be kosminés spindulivotés, formuoja radionuklidy, esan¢iy dirvos pavirSiniuose
sluoksniuose, jonizuojancioji spindulivoté ir Ziemos metu arti magistralés matavimo vietose
nebuvo lokaliy radioaktyviosiomis medziagomis tarSos Saltiniy.

Radionuklido **°Ra savitieji aktyvumai dirvozemyje, 3alia A6(1), A6(2) ir A6(3) virsija
vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje. Salia A6(1) apie 19%, $alia A6(2) apie 59% ir
Salia A6(1) apie 20%. Radionuklido *®TI savitieji aktyvumai dirvozemyije, $alia A6(1) apie 2%
vir$ija vidutinigsias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje. Tai rodo dirvoZemio sudéties savituma
Siame regione.

Radionuklidy **°Ra, Tl ir K savitieji aktyvumai dirvoZzemyje, Salia Al11(8) virsija
vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje: 22°Ra apie 136%, 2087 apie 83% ir K apie
2%.Tai rodo dirvoZemio sudéties savituma Siame regione. Tai tur¢jo itakos LDG pazemio ore

padidéjimui.

134



10.

1.

12.

13.

14.

*Ra savitasis aktyvumas asfalto dangoje 130% didesnis, negu **°Ra vidutinis savitasis
aktyvumas dirvozemyje. *’K savitasis aktyvumas asfalto dangoje, puséje tirty méginiy apie 43%
didesnis, negu vidutinis *’K savitasis aktyvumas dirvoZemyje.

Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad radionuklidai esantys asfalto dangoje galéjo
lemti tai, kad iSmatuota dozés galia paZzemio ore 7,5m atstumu nuo asfalto 2% didesné, negu
dozés galia tolimesniuose atstumuose.

LDG pazemio ore formuoja gamtinés kilmes radionuklidai, esantys dirvozemyje: 22T - apie
31%, U - apie 22%, bei R — daugiausiai, apie 47%. IS 22Th Seimos didZiausia jtaka turi
212pp (238 keV energijos ), 2*°T1 (583keV), 2'?Bi (727keV) ir ***Ac (911 keV), o i§ 2**U seimos
21pp (325keV) ir *1*Bi (609ke V).

Modeliuojant gautos LDG paZemio ore vertés, lyginant su iSmatuotomis vertémis paklaidy
ribose yra artimos. A6 magistraléje modeliuojant gautos vertés vidutiniSkai 12% didesnés uz
ziema iSmatuotas vertes ir 7% mazesnés uz vasara iSmatuotas vertes. All magistraléje
modeliuojant gautos vertés vidutiniSkai 12% didesnés uz Ziema iSmatuotas vertes.

Asfalto dangos formuojama LDG pazemio ore priklauso nuo joje esan¢iy radionuklidy savityjy
aktyvumy ver¢iy, kurios priklauso nuo asfalto dangai naudojamos skaldos frakcijos.
Bandiniuose su 16 frakcijos skaldele formuojama LDG paZemio ore 7,5m atstume nuo asfalto
gali siekti iki 2% LDG verciy, o su 11 frakcijos skaldele apie 0,2%.

Magistraléje Vilnius — Kaunas — Palanga, A7(1) vietovéje nustatytos LDG vertés paZzemio ore
yra didziausios lyginant su vertémis, nustatytomis kitose nagrinétose magistralése. Taip pat
didelés vertés A16(6) vietoveje; jos apie 10% didesnés, nei A7(1), A6(4) ir A11(6) nustatytyju
verc¢iy vidurkis. Abi minétos vietovés yra Kauno rajone.

Visose nagrinétose vietoveése, iSskyrus A7(1), LDG vertés pazemio ore vasarg nustatytos
didesnés negu Ziema A11(6) vietovéje skirtumas didziausias - net 13%, maZiausias Al(7)
vietoveje - 6%.

REKOMENDACIJOS

. Pakeles apsodinti augaline danga ir taip sumaZinti grunte esanciy radionuklidy resuspensija.

Pagal tirty asfalto bandiniy aktyvumo rodiklius, asfalto dangos medziagas galima naudoti be
apribojimy ir bet kokiais kiekiais.
Zeldinius treSiant mineralinémis traSomis, atsizvelgti i tai, kad K jonizuojancioji spinduliuote

turi itakos LDG paZemio ore formavimuisi.
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6. PRIEDAI

6.1. Duomeny pertvarkymas modeliavimui

6.1 lentelé. Asfalto 1 bandinio Fr 11, aktyvumo perskaiciavimas

) _ . _ . . Savitasis Ttrinis Aktyvumo
Radionuklidas MI? 5% Tulr 15, Tur13$ ’ Ff(al.lkl_%’ aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
& m £ Bgkg Bg'm™ Bg'm™
1 2 3 4 5 6 7 8
K 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 542 571268 28563
2087 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 6,23 6566,42 328
212py, 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 17,4 18339,6 917
212 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 25 26350 1318
214py 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 18 18972 949
214g; 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 22,5 23715 1186
22%Ra 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 12,1 12753,4 638
“2°Ra 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 32,5 34255 1713
BAc 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 21,7 22871,8 1144
“BTh 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 109 114886 5744
Z4Th 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 41,3 43530,2 2177
“Ra” 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 24,3 256122 1281
=y 0,527 0,5 | 0,0005 | 1054 9,97 10508,38 525
6.2 lentelé. Asfalto 2 bandinio Fr 11, aktyvumo perskaiciavimas
) ) Masé, Taris, Taris, | Tankis, Savitasis Tarinis Aktyvgmo
Radionuklidas K 1 i Ko aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
& & Bgkg” Bg'm® Bg'm™
1 2 3 4 5 6 7 8
K 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 560 523040 26152
20871 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 5,63 5258,42 263
*12pp 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 18,6 17372,4 869
2I2g;j 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 28,6 26712,4 1336
“1*pp 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 15,9 14850,6 743
21B;j 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 18,9 17652,6 883
?Ra 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 10 9340 467
“2°Ra 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 30,9 28860,6 1443
BAc 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 20,5 19147 957
“BTh 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 0 0 0
Z4Th 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 32,4 30261,6 1513
“Ra” 0,467 0,5 | 0,0005 | 934 21,9 20454.6 1023
=y 0,467 0,5 | 0,0005| 934 9,01 8415,34 421
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6.3 lentelé. Asfalto 3 bandinio Fr 16, aktyvumo perskaiciavimas

) ) Masé, Taris, Taris, | Tankis, Savitasis Tarinis Aktyvgmo
Radionuklidas K 1 i Ko aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
g g Bq-kg'1 Bq-m'3 Bq-m'2
1 2 3 4 5 6 7 8
K 0,462 0,5 0,0005 | 924 775 716100 35805
2087 0,462 0,5 0,0005 | 924 5,58 5155,92 258
212pp, 0,462 0,5 0,0005 | 924 17,1 15800,4 790
212 0,462 0,5 0,0005 | 924 18,6 17186,4 859
214pp 0,462 0,5 0,0005 | 924 16,7 15430,8 772
214g; 0,462 0,5 0,0005 | 924 19 17556 878
22%Ra 0,462 0,5 0,0005 | 924 9,51 8787,24 439
220Ra 0,462 0,5 0,0005 | 924 38,9 35943,6 1797
ZAc 0,462 0,5 0,0005 | 924 17,4 16077,6 804
2BTh 0,462 0,5 0,0005 | 924 0 0 0
Z4Th 0,462 0,5 0,0005 | 924 30,8 284592 1423
20Ra’ 0,462 0,5 0,0005 | 924 24,9 23007,6 1150
TR 0,462 0,5 0,0005 | 924 8,93 8251,32 413
6.4 lentelé. Asfalto 4 bandinio Fr 16, aktyvumo perskaiciavimas
) ) Masé, Taris, Taris, | Tankis, Savitasis Tarinis Aktyvgmo
Radionuklidas K 1 I Koo aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
& & Bgkg” Bg'm® Bg'm™
1 2 3 4 5 6 7 8
K 0,429 0,5 0,0005 | 858 777 666666 33333
20871 0,429 0,5 0,0005 | 858 6,29 5396,82 270
2I2pp 0,429 0,5 0,0005 | 858 17,5 15015 751
2I2g;j 0,429 0,5 0,0005 | 858 23,4 20077,2 1004
21%pp 0,429 0,5 0,0005 | 858 21,3 18275,4 914
21B;j 0,429 0,5 0,0005 | 858 24,7 21192,6 1060
?Ra 0,429 0,5 0,0005 | 858 11,4 9781,2 489
“2°Ra 0,429 0,5 0,0005 | 858 43,6 37408,8 1870
ZAc 0,429 0,5 0,0005 | 858 19 16302 815
2BTh 0,429 0,5 0,0005 | 858 67,8 58172,4 2909
Z4Th 0,429 0,5 0,0005 | 858 39,6 33976,8 1699
20Ra 0,429 0,5 0,0005 | 858 29,9 25654,2 1283
TR 0,429 0,5 0,0005 | 858 10,06 8631,48 432

141



6.5 lentelé. Dirvozemio méginiy, $alia magistralés Al1, aktyvumo perskaiCiavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tarinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis. Ba-m
m & Bgkg Bg'm® - 24
Matavimo vieta A11(8), atstumas nuo asfalto 7,5 m

*Ra 0,34 20,1 28140 844

B7Cs 0,34 9.3 13020 391

03 Ac 0,34 36,4 50960 1529
K 0,34 490 686000 20580

20871 0,34 10,3 14420 433

=y 0,34 16,48 23072 692

220Ra 0,432 23,1 32340 970

B7Cs 0,432 8,2 11480 344

3.6 ziiAc 0,432 38,3 53620 1609
K 0,432 574 803600 24108

2087 0,432 10,5 14700 441

By’ 0,432 16,8 23520 706

220Ra 0,462 26,2 36680 1100

B7Cs 0,462 11,3 15820 475

6.9 ZAc 0,462 31,9 44660 1340
K 0,462 532 744800 22344

20871 0,462 11,7 16380 491

=y 0,462 18,72 26208 786

**%Ra 0,454 18,8 26320 790

B7Cs 0,454 8,7 12180 365

o 12 “*Ac 0,454 22.3 31220 937
K 0,454 541 757400 22722

%71 0,454 9,7 13580 407

i 0,454 15,52 21728 652

220Ra 0,4 19,7 27580 827

¥Cs 0,4 5 7000 210

12-15 Ac 0.4 23,2 32480 974
K 0,4 563 788200 23646

20871 0,4 9,1 12740 382

>y 0,4 14,56 20384 612

220Ra 0,375 42,5 59500 2975

B7Cs 0,375 8,8 12320 616

15-20 ziiAc 0,375 8,3 11620 581
K 0,375 593 830200 41510

20871 0,375 13,1 18340 917

=y 0,375 20,96 29344 1467
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6.5 lentelés tesinys. Dirvozemio méginiy, $alia magistralés Al1, aktyvumo perskaiCiavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tirinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
m g Bq-kg'1 Bq-m'3 Bq-m'2
Matavimo vieta A11(8), atstumas nuo asfalto 20 m

“2°Ra 0,455 28,1 39340 1967

B7Cs 0,455 9 12600 630

0.5 Ac 0,455 33 46200 2310
K 0,455 551 771400 38570

2057 0,455 9,1 12740 637

=y 0,455 14,56 20384 1019

*dirvozemio tankis p méginiuose - nuo 1200 iki 1600 kg'm™, vidutinis tankis 1400, kg-m®

6.6 lentelé. Dirvozemio méginiy, $alia magistralés A6, aktyvumo perskaiciavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tirinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
m g Bq-kg'1 Bq-m'3 Bq-m'2
Matavimo vieta A6(1), atstumas nuo asfalto 7,5 m

*Ra 0,34 14,9 20860 626

B7Cs 0,34 8,9 12460 374

03 “Ac 0,34 16,8 23520 706
K 0,34 325 455000 13650

20871 0,34 5,6 7840 235

=y 0,34 8,96 12544 376

220Ra 0,419 8,8 12320 370

B7Cs 0,419 8,4 11760 353

3.6 ziiAc 0,419 22,5 31500 945
K 0,419 343 480200 14406

2087 0,419 7,8 10920 328

3y’ 0,419 12,48 17472 524

220Ra 0,45 15,3 21420 643

B7Cs 0,45 7.4 10360 311

BAc 0,45 20,1 28140 844

6-9 70

K 0,45 417 583800 17514

20871 0,45 5,2 7280 218

>y 0,45 8,32 11648 349

**%Ra 0,454 14,6 20440 1022

B7Cs 0,454 8,9 12460 623

10-15 2iiAc 0,454 6,9 9660 483
K 0,454 345 483000 24150

20711 0,454 5,9 8260 413

i 0,454 9,44 13216 661

3
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6.6 lentelés tesinys. Dirvozemio méginiy, Salia magistralés A6, aktyvumo perskaiciavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tirinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
m g Bq-kg'1 Bq-m'3 Bq-m'2
Matavimo vieta A6(1), atstumas nuo asfalto 7,5 m
220Ra 0,954 14,3 20020 1001
¥Cs 0,954 5,6 7840 392
15 - 20 'Ac 0,954 21,2 29680 1484
K 0,954 350 490000 24500
20871 0,954 5,9 8260 413
=y 0,954 9,44 13216 661
220Ra 0,448 10,5 14700 735
B7Cs 0,448 3,5 4900 245
20 - 25 A 0,448 21,2 29680 1484
K 0,448 400 560000 28000
20871 0,448 5,9 8260 413
=y 0,448 9.44 13216 661
Matavimo vieta A6(2), atstumas nuo asfalto 7,5 m
220Ra 0,455 15,3 21420 1071
B7Cs 0,455 1,5 2100 105
0.5 A 0,455 8,8 12320 616
K 0,455 343 480200 24010
20871 0,455 5,2 7280 364
=y 0,455 8,32 11648 582
Matavimo vieta A6(2), atstumas nuo asfalto 20 m
*Ra 0,725 15,7 21980 659
B7Cs 0,725 5,9 8260 248
03 PAc 0,725 13 18200 546
K 0,725 370 518000 15540
20871 0,725 5,8 8120 244
=y 0,725 9,28 12992 390
220Ra 0,716 20 28000 840
B7Cs 0,716 2,5 3500 105
3.6 ziiAc 0,716 14,4 20160 605
K 0,716 394 551600 16548
2087 0,716 7 9800 294
By’ 0,716 11,2 15680 470
220Ra 0,462 22,1 30940 928
B7Cs 0,462 6,4 8960 269
6.9 ZAc 0,462 17,4 24360 731
K 0,462 460 644000 19320
20871 0,462 5,6 7840 235
=y’ 0,462 8,96 12544 376
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6.6 lentelés tesinys. Dirvozemio méginiy, Salia magistralés A6, aktyvumo perskaiciavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tirinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
m & Bgkg Bg'm® Bq'm™
Matavimo vieta A6(2), atstumas nuo asfalto 20 m

**%Ra 0,687 16,1 22540 1127

B7Cs 0,687 5,2 7280 364

10- 15 2iiAC 0,687 22,9 32060 1603
K 0,687 402 562800 28140

2071 0,687 7.8 10920 546

i 0,687 12,48 17472 874

220Ra 0,371 25,6 35840 1792

Cs 0,371 10 14000 700

15 - 20 'Ac 0.371 23,8 33320 1666
K 0,371 380 532000 26600

20871 0,371 4 5600 280

=y 0,371 6,4 8960 448

220Ra 0,833 7,7 10780 539

B7Cs 0,833 2,2 3080 154

20 - 25 ziiAc 0,833 18,8 26320 1316
K 0,833 320 448000 22400

20871 0,833 5,9 8260 413

=y 0,833 9.44 13216 661

Matavimo vieta A6(3), atstumas nuo asfalto 7,5 m

*Ra 0,557 14,4 20160 605

B7Cs 0,557 1,5 2100 63

03 “Ac 0,557 16,3 22820 685
K 0,557 290 406000 12180

20871 0,557 5,3 7420 223

=y 0,557 8,48 11872 356

220Ra 0,432 14,5 20300 609

B7Cs 0,432 2,7 3780 113

3.6 " Ac 0,432 14,8 20720 622
K 0,432 376 526400 15792

2087 0,432 4,5 6300 189

By’ 0,432 7,2 10080 302

220Ra 0,777 12,3 17220 517

B7Cs 0,777 1,8 2520 76

6.9 ZAc 0,777 5.2 7280 218
K 0,777 370 518000 15540

20871 0,777 3,3 4620 139

>y 0,777 5,28 7392 222
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6.6 lentelés tesinys. Dirvozemio méginiy, Salia magistralés A6, aktyvumo perskaiciavimas

Dirvoiemizo Masé Savitasis Tirinis Aktyvumo
gylis, -10” | Radionuklidas K > | aktyvumas, | aktyvumas, tankis,
m & Bgkg Bg'm® Bg'm™
Matavimo vieta A6(3), atstumas nuo asfalto 7,5 m

**%Ra 0,454 11,2 15680 784

B7Cs 0,454 2,2 3080 154

0. 15 2iiAc 0,454 4,2 5880 294
K 0,454 277 387800 19390

2071 0,454 3,5 4900 245

i 0,454 5,6 7840 392

220Ra 0,78 16,5 23100 1155

Cs 0,78 2.4 3360 168

15 -20 'Ac 0,78 9,3 13020 651
K 0,78 384 537600 26880

20871 0,78 4,8 6720 336

=y 0,78 7,68 10752 538

220Ra 0,922 10,5 14700 735

B7Cs 0,375 3,5 4900 245

20- 25 ZAc 0,375 21,1 29540 1477
K 0,375 400 560000 28000

20871 0,375 5,9 8260 413

=y 0,375 9.44 13216 661

Matavimo vieta A6(6), atstumas nuo asfalto 7,5 m

220Ra 0,455 12,1 16940 847

B7Cs 0,455 2,6 3640 182

0.5 Z'Ac 0,455 15 21000 1050
K 0,455 278 389200 19460

20871 0,455 4,4 6160 308

=y 0,455 7,04 9863 493
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APLINKOS APSAUGOS INZINERIJOS sekcijos medziaga, 2004 03 25

LYGIAVERTES DOZES GALIOS PAZEMIO ORE SALIA MAGISTRALES A6 KAUNAS-
ZARASAI TYRIMAS

Magistranteé K. Gobyté, VGTU. Vadovas prof. habil. dr. D. Butkus

RESEARCH OF EQUIVALENT DOSE RATE IN THE
GROUND-LEVEL AIR BY THE HIGHWAY A6 KAUNAS-ZARASAI

SUMMARY

The most widely spread natural radionuclides are from “*U and ***Th chain and *’K. These
radionuclides are found in building structure materials used in Lithuania, including road building.
B37Cs has no significant influence on equivalent dose rate in the ground-level —air formation.
Equivalent dose rate in the ground-level air formation is caused by: radionuclides in air, ground
surface and cosmic radiation. *’K is used in fertilizers. This excedes natural *’K amounts in soil.

The measurements of equivalent dose rate in the ground-level air were taken by the highway A6
Kaunas —Zarasai. The values obtained compared to average values assessed in these regions in
1997-2001. The factors affecting the equivalent dose rate in the ground-level air are considered,
namely: road building materials, fertilizers and the dependency of values according to the distance
from the highway ( both sides of the road ), the diversity of ground conformation and snow cover

impact. Given data shows existing pollution by radioactive materials.

1. [IVADAS
Nagrin¢jama lygiaverté dozés galia (LDG) paZemio ore, sukelta gama spinduliuotés. Svorinis
daugiklis gama spinduliuotei, ivertinantis jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki, lygus vienetui,

taigi LDG paZemio ore tapati sugertosios dozés galiai.
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Radioaktyviyju medziagy Saltiniai yra dvejopo pobiudZzio — gamtiniai ir antropogeniniai.
Placiausiai paplit¢ natiiralios kilmés radionuklidai yra i§ torio ir urano Seimos, bei kalis [1]. Jie
randami statybinése medZiagose naudojamose keliy tiesimui [2]. PaZemio ore lygiavertés dozes
galia salygoja radionuklidy, esanCiy ore ir Zemes pavirSiuje, jonizuojancioji spinduliuoté bei
kosminé spinduliuoté. Zenklia jtaka LDG paZemio ore vertei turi K jonizuojancioji spinduliuoté
[3], traSose naudojamas %K didina natiiralaus *’K sankaupas dirvoZzemyje.

I3skiriami du svarbiausi uztarSos '*’Cs periodai: branduolinio ginklo bandymy metu ( 1945-
1980 m.) ir 1986 m., po CAE katastrofos. 1995 m. nustatyta, kad 90% "*’Cs yra vir§utiniuose 05
cm gylio dirvoZemio sluoksniuose [4]. Lietuvos dirvoZemiuose 0—5 cm sluoksnyje 1991-1992 m.
1¥7Cs vidutiniskai sudaré (85+7) % [5]. LDG pazemio ore *’Cs savitasis aktyvumas dirvoZemyje
didelés jtakos neturi [5,6].

Siame darbe aptariami veiksniai turintys jtakos LDG paZemio ore $alia magistralés A6 Kaunas-
Zarasai formavimuisi: keliy tiesimas, sniego dangos storis, kuris jtakoja **’Rn ekshaliacijos i3
grunto intensyvumo kitima [7,8] , atstumas nuo asfalto. Pagal gautus rezultatus galima spresti apie
esamga uZztar$a radioaktyviosiomis medziagomis.

Darbo tikslas: nustatyti LDG paZemio ore vertes Salia magistralés A6 Kaunas - Zarasali,

ivertinti 81y verciy kaitos priezastis.
2. TYRIMO METODIKA

Salia magistralés parinktos matavimo vietovés, esandios skirtingose land3aftinése salygose.
Matuojama gyvenvieCiy prieigose, taip pat skirtingo reljefo salygomis. Skersini profili sudaro 5
vietos, kurios nuo vaziuojamosios kelio dalies nutolusios 7,5, 20, 50, 100, 150 m atstumu.
Parenkami trys ruozai magistraliy pakeliy zonose, abiejose kelio pusése.

Prietaisu SRP — 88 N matuojama LDG pazemio ore. Toje pat vietoje matuojama bent tris
kartus 1§ eilés. Prietaiso paklaida 10%. Kiekvienai bandymy serijai nustatoma LDG paZemio ore
vidutiné verté, vidutinis kvadratinis nuokrypis.

ISmatuotos LDG paZemio ore vertés lyginamos su atitinkamomis vertémis, fizikos instituto
darbuotojy nustatytomis 1997-2001 m. regionuose, per kuriuos driekiasi magistrale [5].

1 pav. pateikiamas LDG pazemio ore pasiskirstymo Zemélapis ir magistralés trasos schema.
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1. pav. Matavimo vietoviy iSsidéstymo schema Lietuvos zemélapyje, izolinijomis pazymétos LDG pazemio
ore vertés, nustatytos 2001 m., nSv-h!

IS 1 pav. duomeny matyti, kad magistraléje A6 Kaunas—Zarasai yra SeSios matavimo vietoves,
pazymétos simboliais A6(1) — A6(6). LDG pazemio ore vertés A6 magistralés regione, nustatytos
[5] darbe, yra 90 — 110 nSv - h™.

3. TYRIMO REZULTATAI

Ekspedicija vyko 2004 m. sausio 12-13 d. Ekspedicijos metu vyravusios meteorologinés salygos
buvo §ios: oro temperatira kito nuo 0 °C iki -3 °C. Véjo kryptis piety, pietvakariy, véjo greitis 6,0 —
6,7 m/s, santykin¢ oro drégmé - 86 %, atmosferos slégis 744 mm Hg. Sniego danga magistraléje
kito nuo 10 cm iki 24,5 cm.

Matavimo vietoves magistraléje:
A6 (1). Pries Jonava, 29 km nuo Kauno.
A6 (2). Pravaziavus Ukmerge, neprivaziavus viaduko. 70 km nuo Kauno.

A6 (3)._Ties Skiemonimis, 109 km nuo Kauno.

A6 (4). I8vaziavus i§ Utenos, 125m nuo Kauno.

A6 (5). Ties Deguciy gyvenviete, 166 km nuo Kauno.
A6 (6). Pries§ Zarasus, 179 km nuo Kauno.
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2. pav. Lygiavertés dozés galios pazemio ore vertés Salia magistralés Kaunas—Zarasai (deSinioji
magistralés pus¢, 2004 01 12-13): A6— vietoviy zZyméjimas; a, b, ¢ — matavimo ruozai, statmeni kelio
krypciai; matavimo vietos (atstumas nuo asfalto) ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 —
150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose 1997-2001m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés
galios lygi pazemio ore (90 — 110 nSv-h™)

2 pav. pateikiami SeSiy vietoviy matavimy duomenys, nustatyti Salia magistralés. DidZiausios
LDG pazemio ore vertés arCiausiai magistralés 7,5 m. atstume. A6(3) a ruoze 150 m. atstume LDG
pazemio ore verté yra panasaus dydzio kaip 7,5 m. atstume.

Lygiavertés dozes galios vertés, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumuose nuo
asfalto dangos desiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaidy ribose nesiskiria. Tai reiskia,

kad spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties.
Ziemos ekspedicijos metu nustatytieji lygiavertés dozés galios duomenys apibenrinti 1 lenteléje.

1 lentelé. Ziemos ekspedicijos metu nustatyty lygiavertés dozés galios veréiy statistiniai duomenys

Atstumas nuo asfalto dangos
Statistinis parametras

75m |20m [ S0m [ 100 m | 150 m
Viduting verte, nSv- h” 104,2 [ 102,0| 99,2 | 97,7 96,6
Maziausioji verte, nSv - W’ 73,8 81,0 | 81,8 81,0 78,6
Didziausioji verté, nSv - i’ 122,7 122,7 120,3 | 114,7 | 118,7
Mediana, nSv - h”’ 105,1 [ 102,7 | 99,5 | 101,1 97,9
Vidutinis kvadratinis nuokrypis, nSv - K 2,3 2,0 2,0 1,8 1,8
Bandiniy skai¢ius 36 36 36 36 36
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IS 1 lentelés duomeny matyti, kad 7,5 metry atstumu vidutiné LDG paZemio ore verté yra didZiausia,
tac¢iau 7,5 ir 20 metry atstume iSmatuotos vidutinés LDG vertés paklaidy ribose nesiskiria, bet jos yra

didesnés, nei vertés, gautos matuojant toliau nuo asfalto dangos.

2 lentelé. Matavimo vietoviy duomenys

Vietove Aukstis | Sniego LVDG.
Atstumas nuo i danea pazemio
Kauno, vietove Skersinio profilio Y n% ’ ore
koordinatés 1 Juir(())sm ¢ vertes,
YEIO, 2001m.
2004 m.
2935 kma o [I1l o "AAN 1 10
A6(1) Tonava 55°03'52" | 24°16'44 46 13,5 101
72 kma ° "nA" ° AN 108
A6(2) Ukmerge 55°16'04" | 24°4824 66 11,5 115
108,5 km, ties 08
A6(3) Skiemoni- 55°26'05" | 25°15'20" 130 10,0
mis 109
A6(4) | 134 km, Utena | 55°30'34" | 25°38'08" 124 15,0 19022
166 km, cagnen | Agean 90
A6(5) Degudiai 55°39'35" | 260321 124 18,0 87
A66) | 172 kmprieS | ssepzioun | 261320" | 126 | 2415 20
Zarasus 85

Kaip matome i§ 2 lentelés duomeny, sniego dangos storis magistralé¢je yra labai jvairus.
Kinta nuo 10,0 iki 24,5 cm. Didelis sniego dangos storis galéjo turéti itakos LDG vertéms pazemio
ore. Maziausias sniego dangos storis, iSmatuotas A6(2) ir A6(3) simboliu paZymétose vietovése,
atitinkamai yra 10 cm ir 11,5 cm. Siose vietovése gautos vertés virSija 2001 m. nustatytas tose
vietovése ir viduting magistralés verte 100 nSv-h”. Sniego danga apsunkina jonizuojanéiaja
spinduliuote 1§ Zemés pavirSiaus. IS to seka, kad iSoring apSvitos dozg, be kosminés spinduliuotés,
formuoja radionuklidy, esan¢iy dirvos pavirSiniuose sluoksniuose, jonizuojan¢ioji spinduliuote.

Matavimus bitina atlikti vasaros sezono metu, kai nebus sniego dangos.

152



LDG, nSv-h"
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0
100,0
95,0
90,0
85,0
80,0

m1m2m3md4nb

A6(1) AB(2) AB(3) AB(4) AB(5) AB(6)

3 pav. Vidutings (visuy triju ruozy) lygiavertés dozés galios pazemio ore vertés Salia magistralés A6
Kaunas—Zarasai: A6(1) — vietove ir joje numatyta matavimo vieta; matavimo viety atstumai nuo asfalto: 1
- 75m; 2 -20m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 —150 m; ,,—” — linija, reiSkianti matavimo regionuose
ekstrapoliuojant matavimo vietovei, 1997-2001m. nustatyta vidutini lygiavertés dozés galios lygi pazemio
ore.

Kiekvienai vietovei atskirai nustacius regionini LDG pazemio ore lygi, A6(2), A6(3)ir A6(4)
simboliu pazymétose vietovése, vidutinés ty vietoviyu LDG vertés virSija nustatytas 1997 — 2001m.
vertes, A6(2) ir A6(3) simboliu pazymétose vietovése ( 7,5 ir 20 m. atstume nuo asfalto ) vidutinis
LDG pazemio ore lygis virija didiausia nustatyta verte 110 nSv-h™

magistraléje.

ISVADOS

1. LDG vertés pazemio ore Salia magistralés matavimo vietose yra artimos paklaidy ribose
vidutinéms vertéms, nustatytoms tuose regionuose Lietuvoje 1997-2001 m. ( 90 =110 nSv-h").

2. LDG vertés pazemio ore, tolstant nuo asfalto dangos, mazg¢ja. 7,5 ir 20 metry atstumu nuo
asfalto, vidutinés visos magistrales LDG vertés paklaidy ribose nesiskiria, bet jos yra didesnés,
nei vertes, gautos matuojant toliau nuo asfalto dangos.

3. LDG vertés pazemio ore, iSmatuotos 7,5 m, 20 m, 50 m, 100 m ir 150 m atstumuose nuo asfalto
dangos desiniojoje ir kairiojoje magistralés pusése, paklaidy ribose nesiskiria. Tai rodo, kad
spinduliuotés Saltiniai yra tos pacios prigimties.

4. Sniego dangos storis galéjo turéti itakos LDG pazemio ore vertéms, todél matavimus bitina

atlikti ir vasaros sezono metu, kai nebus sniego dangos.
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5. Lygiavertés dozés galios vidutinés (visy trijy ruozy) vertés pazemio ore A6(2), A6(3) ir A6(4)
simboliu paZymétose vietovese, virSija LDG paZemio ore vertes, nustatytas 1997-2001m. A6(2)
simboliu pazymétoje vietovéje vidutinis LDG paZemio ore lygis virSija didZiausia nustatyta

verte 110 nSv-h™' magistraléje.
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LYGIAVERTES DOZES GALIOS PAZEMIO ORE SALIA LIETUVOS
MAGISTRALIU MATAVIMO IR MODELIAVIMO REZULTATAI

D.Butkus', K. Z. Gaponoviené'

! Aplinkos apsaugos katedra, Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
Saulétekio al. 11, LT-10223Vilnius-40, Lietuva

Santrauka. Nagrin¢jama gama spinduliuotés sukelta lygiaverté dozés galia (LDG) pazemio ore. Gama spinduliuotés svorinis
daugiklis lygus vienetui, taigi LDG paZemio ore tapati sugertosios dozés galiai. Straipsnyje {vardinti ir iSanalizuoti pagrindiniai
parametrai lemiantys LDG pazemio ore Salia Lietuvos magistraliy. ISmatuotos LDG pazemio ore vertés Salia Lietuvos magistraliy
palygintos su modeliavimo rezultatais, jvertinant verciy kaitos priezastis.

Ekspedicijy metu ziema ir vasara nustatytos LDG paZemio ore vertés nagringjamose vietovése. Atlikti dirvoZzemio, bei asfalto
meginiy gama spektrometriniai tyrimai. Nustatyta, kad LDG pazemio ore vertés priklauso nuo dirvozemio sudéties, augalijos ar
sniego dangos, bei atstumo nuo asfalto dangos. Kosminés spinduliuotés inasas { LDG formavimasi yra vienodas visoms nagrinétoms
vietovéms. Didziausia jtaka turi dirvoZemyje esanciy gamtinés kilmés radionuklidy gama spinduliuoté.

Modeliavimo programa VISIPLAN nustatyta radionuklidy, esan¢iy asfalto dangoje, spinduliuotés itaka LDG formavimui
pakelés zonoje. Modeliavimo programa InterRAS nustatyta LDG pazemio ore formuojama dirvozemyje esanciy radionuklidy

spinduliuote.

RaktaZzodZiai: lygiaverté dozés galia (LDG) pazemio ore, gama spinduliuoté, radionuklidas, gama spektrometriniai tyrimai,
modeliavimo programa VISIPLAN, modeliavimo programa InterRAS.

1. Ivadas

Radionuklidy yra visur — statybinése medziagose,
metale, plastmaséje, vandenyje, grunte ir maiste. Aplink
mus ir mumyse. Gamtiniai radionuklidai atsirado kartu su
Visata, tai misy planetos dalis [1]. Aplinkoje yra
nattralios ir dirbtinés kilmés radionuklidy, kurie skleidzia
jonizuojancéiaja spinduliuot¢. Radionuklidy skleidziama
spindulivot¢ formuoja lygiaverte dozés galia (LDG)
pazemio ore. LDG pazemio ore lemia radionuklidy,
esanfiy ore ir Zemés pavirSiuje jonizuojancioji
spinduliuoté, bei kosminé spinduliuoté [2]. IS gamtiniy
radionuklidy *°K savitasis aktyvumas dirvozemyje yra
didziausias [3]. Siuo metu LDG paZemio ore, sukelta
kosminés spinduliuotés laikoma pastovia ir Siaurés
pusrutulyje jaros lygyje sudaran¢ia 32 nSv-h' [4].

Lygiavertés dozés galia — svarbus parametras,
atspindintis  jonizuojanciosios spinduliuotés poveiki
zmogui [5].

Nagringjama gama spinduliuotés sukelta LDG

pazemio ore. Gama spinduliuotés svorinis daugiklis lygus
vienetui [6], taigi LDG pazemio ore tapati sugertosios
dozés galiai.

Nagrin¢jamas LDG formavimasis pazemio ore Salia
Lietuvos magistraliy. Siekiama nustatyti kiek ir kodél

LDG pazemio ore Salia magistraliy skiriasi nuo LDG
pazemio ore verCiy regionuose, kuriuose driekiasi
magistralés. Modeliuojant bandoma jvertinti kokia yra
asfalto dangos medziagose esanciy radionuklidy
spinduliuoté ir kokia tai sukelia LDG pazemio ore.

Darbe nustatytosios LDG pazemio ore Salia
magistraliy vertés gali buti naudojamos kaip atskaitos
sistemos vertés tiriant ivykius, susijusius su padidéjusia
tarSa tose vietovése radioaktyviosiomis medziagomis.
Lyginant fonines ir po papildomos tarSos nustatytosios
radioaktyviosiomis medziagomis vertes, bus jmanoma
nustatyti ne tik tarSos mastus, bet ir radioaktyviyju
medziagy kilme, o pagal kilmg — tarSos priezastis.

Salia magistraliy LDG paZemio ore kaitos prieZastys
gali buti skirtingos, negu tokiy pat verciy susidarymo
priezastys jvairiuose regionuose. Siekiama nustatyti
pagrindines priezastis, lemian¢ias LDG kaita Salia
magistraliy, taip pat ir kitimo ribas. LDG vertés pazemio
ore Salia magistraliy nustatomos eksperimentiskai ir
lyginamos su vidutinémis vertémis, biidingomis regionui.
Tokiu biidu nustatoma, kaip skiriasi LDG pazemio ore
Salia magistraliy nuo tame regione nustatyty verciy.
Tyrimai atlickami ziema ir vasara, todél rezultatai parodo
lygiavertés dozés galios vertés pazemio ore Kkaita
priklausomai nuo mety laiko.
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Darbo tikslas - iSmatuoti LDG pazemio ore vertes
Salia Lietuvos magistraliy, jas palyginti su atitinkamomis
vidutinémis vertémis regione, remiantis modeliavimo
rezultatais, jvertinti kaitos priezastis.

2. Metodika

Zemiau pateikta metodika apima:
e LDG pazemio ore Salia magistraliy tyrima;

e radionuklidy savityju aktyvumy nustatyma
dirvozemio ir asfalto méginiuose;

e asfalto bandiniy uZterStumo radionuklidais
vertinima;

e LDG pazemio ore nuo asfalto dangos
modeliavima;

e  LDG pazemio ore i$ dirvozemio modeliavima;

Ekspedicijy metu dozimetriniais tyrimais nustatoma
LDG pazemio ore Salia magistraliy A6 Kaunas-Zarasai
ir A1l PanevéZys—Siauliai-Palanga. Tyrimy rezultatai
palyginami su kity magistraliy tyrimy rezultatais.
Matavimo vietovés parinktos, esancios skirtingose
landsaftinése salygose.

Toje pat vietoje matuojama bent tris kartus i$ eilés.
Kiekvienai bandymy serijai nustatoma LDG paZemio ore
vidutiné verté, vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Matuojama gyvenvieciy prieigose, taip pat skirtingo
reljefo salygomis. Skersinj profili sudaro 5 vietos, kurios
nuo vaziuojamosios kelio dalies nutolusios 7,5; 20; 50;
100 ir 150m atstumu. Parenkami trys ruozai magistraliy
pakeliy zonose, abiejose kelio pusése.

Navigaciniu  eTrex GPS imtuvu nustatomos
tiriamosios vietos koordinatés penkiy metry tikslumu.

Scintiliaciniu radiometru SRP — 88 N matuojama
LDG pazemio ore. Prietaisas pritaikytas dirbti lauko
salygomis, maitinamas elektros baterijomis, neSiojamas.
Pagrindiniai parametrai:

= energinis registracijos slenkstis - 30 keV;

» santykiné matavimy paklaida 10%;

= vieno matavimo laikas 10 s;

= detektoriaus kristalo (NaJ (T1)) matmenys 25x40

mm.

Prietaisas patogus nepertraukiamam zondavimui,

kadangi apie lygiavertés dozés galios kaita galima sprgsti

pagal rodyklini indikatoriy, kuris reaguoja
nepertraukiamai.
Galutiné rodmeny panaudojimo formulé yra:
. 3
10°N
=210 s (1)
3,74
ISmatuotasis  rezultatas  dalijamas i§ 3,74
(kalibravimo  koeficientas) ir dauginama i§ 9

(perskaiéiavimo nSv-h™' vienetais koeficientas).
Radionuklidy savitiesiems aktyvumams nustatyti
radiometriSkai tirti asfalto ir dirvoZemio méginiai.
Ekspediciju metu atlikti pakelés zonos LDG pazemio ore
matavimai  Salia Lietuvos magistraliy, iSskirtose
magistraliy  vietovése paimti dirvozemio méginiai

radiologiniams tyrimams. Dirvozemio méginiai tirti
Fizikos institute. Dirvozemio meéginiai imti iki 25cm
gylio, sluoksniais kas 3 ar S5cm. Asfalto méginiai tirti
Radiacinés saugos centre. Radiacinés saugos centre
naudota gama spektrometriné sistema su didelio §varumo
germanio koaksialiniu  detektoriumi  GE3. Asfalto
méginiai prie§ tyrima susmulkinti. Méginyje esanciy
gama radionuklidy savityju aktyvumy matavimui,
méginys sudétas i matavimo kiuvetg, kurios tipui gama
spektrometras yra sukalibruotas. Tyrimui naudojant
Marinelli kiuvetg jautris yra didziausias, ji tinka naudoti,
kai méginio yra pakankamai daug ir jo aktyvumas néra
labai didelis. Pasirinktos 500 ml Marinelli tipo kiuvetés.
Jos pilnai uzpildytos susmulkintu asfaltu.

Pagal gautus savityju aktyvumuy rezultatus
méginiuose, pastebéta, kad pilnos pusiausvyros tarp *°Ra
, *"*Pb ir *"*Bi néra, todél “*°Ra pusiausvyrinis savitasis
aktyvumas skai&iuotas kaip ***Ra , *'*Pb ir *'*Bi vidurkis.
Taip pat néra pusiausvyros tarp >°Th ir jo skilimo
produkto ***T1 savitojo aktyvumo. Jy savitojo aktyvumo
santykis priimtas 1,6. [7]

Nustacius savituosius aktyvumus asfalto
bandiniuose, atlickamas Siy statybiniy medziagy
uzterStumo  radionuklidais  vertinimas,  paremtas

aktyvumo rodiklio skai¢iavimu pagal HN 85:2003.

Aktyvumo rodiklis — tai bedimensinis dydis,
naudojamas vertinant statybiniy medziagy ir statybos
produkty utertuma **°Ra, **Th, “K ir "'Cs ir
nustatomas sudedant Siy radionuklidy savityjy aktyvumy
ir HN 85:2003 normoje nustatyty koeficienty santykius
[8].

Be apribojimy ir bet kokiais kiekiais galima naudoti
statybines medziagas ir statybos produktus, jeigu
aktyvumo rodiklis [8]:

=Gk Oy Gk oy )
300 200 3000

¢ia: ap,, am, ag - 226Ra, TR ir K savitieji aktyvumai,
bekereliais kilogramui.

LDG pazemio ore nuo asfalto dangos modeliavimui
naudojama  VISIPLAN  programa. Si  programa
modeliuoja LDG (mSv-h™) nuo uzduoty apsvitos altiniy,
kurie yra apriboti erdvéje geometriniy parametry, taip pat
nurodant juose esaniy radionuklidy savituosius
aktyvumus. Sudaryti keli skirtingos geometrijos modeliai.

Kiekvienam Saltiniui uzduotas tikslumas 1000 taskuy.
Modeliavimo paklaida gali siekti iki 30%. Norint gauti
tikslesnius rezultatus, reikéty nustatyti didesni tiksluma,
uzduoti daugiau tasky, bet tuomet vieno modelio
apdorojimui programai gali prireikti keliy pary.

LDG pazemio ore, ekspediciju metu, matuota Salia
magistraliy Im atstumu nuo Zemés pavirSiaus. Taigi
modeliuose horizontalus atstumas nuo $altinio nurodytas
7,5m, o vertikalus atitinkamai 1m. Modeliuojamos LDG
pazemio ore vertés lyginamos su iSmatuotomis vertémis.
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LDG pazemio ore salygota dirvozemyje esanciy
radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés,
modeliuojama  naudojantis  programa  InterRAS.

Modeliuojant su programa InterRAS gaunama LDG
pazemio ore pagal dirvozemio méginiuose esanciy
radionuklidy aktyvumus ploto vienete. Taciau tos pat
vietovés LDG vertés nuo skirtingame gylyje esanciy
sluoksniy néra tiesiog susumuojamos. Atsizvelgiant |
spinduliuotés silpninima, sumodeliuotos LDG paZemio
ore vertés sumazintos, atsizvelgiant { ja formuojancio
konkretaus radionuklido energija ir i tai, koks dirvozemio
sluoksnio storis ekranuoja spinduliuote. Sluoksnio storis
x atitinkamai nustatomas pagal tai, i§ kokio gylio paimtas
méginys. Laikoma, kad meéginys 0-3 cm gylyje néra
ekranuojamas. Meéginiai 1§ kity gyliy ekranuojami
dirvoZzemio: maziausiai - 3cm, daugiausiai - 20cm [7]:

I=1,-¢"; 3)

¢ia: I - spinduliuotés intensyvumas;

I - spinduliuotés intensyvumas pries dirvozemio
sluoksni;

n — spinduliuotés silpninimo koeficientas;

x — dirvoZemio sluoksnio storis.

Jonizuojanciajai  spinduliuotei skverbiantis per
grunta, jos intensyvumas silpnéja. Modeliuojant LDG
pazemio ore programoje InterRAS laikoma, kad visi
radionuklidai yra dirvos sluoksnio pavirSiuje. Todél
modeliuojant LDG pazemio ore vertes i$ gilesniy nei 5
cm sluoksniy, reikia atsizvelgti { tai, kad dirva silpnina
jonizuojanciaja spinduliuotg.

Dirva skirtingai sugeria radionuklidy jonizuojanciaja
spinduliuotg. Jonizuojanciosios spinduliuotés silpninimo
koeficientas priklauso nuo dirvoZemio tipo, sluoksnio
storio ir nuo radionuklido energijos.
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1 pav. Koeficiento p priklausomybé nuo energijos, priesméliui
Fig 1. Coeficient p dependency on energy, to sandyloam

Siuo metu LDG pazemio ore, sukelta kosminés
spinduliuotés laikoma pastovia ir Siaurés pusrutulyje
jiiros lygyje sudaranéia 32 nSv-h™' [4].

LDG pazemio ore formuoja spinduliuoté nuo dirvos
ir kosminé spinduliuoté, todél Sie dydziai sudedami, taip

pat laikoma, kad 10% LDG pazemio ore verciy sudaro
esanéiy ore >'*Pb ir *'*Bi jonizuojanéioji spinduliuote.
3. Rezultatai

Remiantis 2001m. sudarytu LDG paZemio ore verciy
pasiskirstymo Zemélapiu [7], LDG vertés pazemio ore

magistraliy regionuose, nustatytos ekstrapoliuojant:
magistralei A6 Kaunas-Zarasai 90-110 nSv-h ir
magistralei All Siauliai-Panevézys-Palanga 86-110
nSvh™.

Pagal ziemos ir vasaros ekspedicijy rezultatus
magistralése  nagringjamas LDG  pazemio  ore
pasiskirstymas. LDG vertés pazemio ore Salia magistralés
A6 matavimo vietose tiek vasara tiek ziema yra paklaidy
ribose yra artimos vidutinéms vertéms,
2001m.nustatytoms tuose regionuose atitinkamai 90 —
110 nSv-h™ magistralei. LDG vertés pazemio ore 3alia
magistralés A1l matavimo vietose vasara yra paklaidy
ribose yra artimesnés vidutinéms vertéms, 2001m.
nustatytoms tuose regionuose atitinkamai 86 — 110 nSv-h’
' A11 magistralei, negu Zziema.

Vidutinés LDG vertés pazemio ore magistralése A6
ir A1l 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo asfalto, paklaidy
ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés,
iSmatuotos toliau nuo asfalto dangos. A6 magistraléje -
ziema 3 %, vasara 2%, atitinkamai All magistraléje
ziema 1 %, vasara 2%.

Vidutinés lygiavertés dozeés galios ore prie zemés
pavirsiaus vertés magistralése, priklausomai nuo atstumo
iki asfalto dangos maz¢ja tiek ziema, tiek vasara.
Didziausia vidutiné verté yra 7,5 m atstume nuo asfalto.

A11 magistralés matavimo vietovése, LDG pazemio
ore vertés vasara gautos vidutiniSkai 13% didesnés, negu
matuojant ziemos metu. Sniego danga apsunkino
jonizuojan¢iaja spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - “**Rn
ekshaliacija i§ grunto ir tuo paciu sumazino ore LDG
vertes. I§ to seka, kad iSoring apsvitos dozg, be kosminés
spinduliuotés, formuoja radionuklidy, esanciy dirvos
pavirSiniuose sluoksniuose, jonizuojancioji spinduliuoté
ir Ziemos metu arti magistralés matavimo vietose nebuvo
lokaliy radioaktyviosiomis medZziagomis tarSos Saltiniy.

Didziausi LDG pazemio ore verciy skirtumai tarp
matavimy Zziema ir vasarag yra All(3) ir All(4)
simboliais pazymétose vietovése. Siose vietovése sniego
dangos storis buvo atitinkamai 15 cm ir 16,5 cm —
didesnis, ne kitose matavimo vietovése Sioje magistraléje,
galima teigti, kad ziema sniego danga susilpnino
jonizuojanciosios spinduliuotés sklidima i§ grunto.

Radiometriniy tyrimy rezultatai rodo, kad aktyvumo
rodikliai I tirtuose asfalto méginiuose mazesni uz vieneta.
Remiantis HN 85:2003, statybinés medziagos ir statybos
produktai, atitinkantys 1 punkto reikalavimus I<1, yra
pirmos klasés, todé¢l juos galima naudoti be apribojimy ir
bet kokiais kiekiais. Asfalto bandiniuose su 16 frakcijos
skaldele aktyvumo rodikliai apie 33% didesni uz
aktyvumo rodiklius, asfalte su 11 frakcijos skaldele.
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1 lentelé. Radiometriniy dirvoZemio ir asfalto duomeny palyginimas

Table 1. Radiometric soil and asphalt results

- Dirvozemio
s vidutinis Savitasis aktyvumas tirtuose 1dirvoiemio Savitasis aktyvumas tirtuosle asfalto
= savitasis méginiuose, Bq-kg’ méginiuose, Bq-kg’
E aktyvumas | 3 7
= Lietuvoje, 2
E Bgkg' A6(D) A6(2) A6(3) Al1(8) bandinys | bandinys bandinys | bandinys
Fr1l Fr 1l Fr16 Fr 16
2R 11,0£11,0 13,1x1,3 | 17,542,0 | 13,2+1,4 26+ 3 24,3+6,8 | 21,9£8,5 | 24,973 | 29,9464
11 6,0 + 8,0 6,1+0,6 | 59+08 | 24+04 11+1 | 623491 | 563+10,5 | 5,58+10,8 | 6,2948,7
4c 18,142.6 | 17,0+42,9 | 11,822 | 28+4
K 540£360 | 360£10 | 38010 | 396+10 | 549+13 | 542472 | 560+74 | 775£73 | 77772
¢y 22420 8,740,5 | 3,7+08 | 2,1+0,5 9+1
ISmatuotieji savitieji aktyvumai asfalto bandiniuose aktyvumai dirvozemyje, Salia A11(8) virSija

rodo, kad **Ra savitasis aktyvumas kelio dangoje 130%
didesnis, negu *Ra vidutinis savitasis aktyvumas
dirvozemyje. *’K savitasis aktyvumas kelio dangoje,
puséje tirty méginiy apie 43% didesnis, negu vidutinis
YK  savitasis aktyvumas dirvozemyje. Dirbtiniy
radionuklidy asfalto dangoje nebuvo aptikta.
Radionuklido **°Ra savitieji aktyvumai dirvozemyje,
Salia A6(1), A6(2) ir A6(3) virSija vidutiniasias savitojo
aktyvumo vertes Lietuvoje. Salia A6(I) apie 19%, Salia
A6(2) apie 59% ir Salia A6(1) apie 20%. Radionuklido
*%T1 savitieji aktyvumai dirvozemyje, Salia A6(1) apie
2% virSijja vidutinigsias savitojo aktyvumo vertes
Lietuvoje. Radionuklidy ***Ra, **T1 ir /K savitieji

vidutiniasias savitojo aktyvumo vertes Lietuvoje: **°Ra
apie 136%, *"TI apie 83% ir *’K apie 2%. Nustatytuju
savityjy aktyvumy vertés dirvozemyje rodo dirvozemio
sudéties savitumag magistraliy matavimo vietose.

IS 2 pav. matyti, kad magistralegje A6
Kaunas—Zarasai yra $eSios LDG pazemio ore matavimo
vietovés: A6(1) Jonava, A6(2) Ukmerge, A6(3) ties
Skiemenimis, A6(4) Utena, A6(5) Deguciai, A6(6) pries
Zarasus; o magistraléje A1l PanevéZys — Siauliai —

Palanga yra aStuonios matavimo vietoves: Al1(1)
Ber¢iunai, Al1(2) Seduva, ties Baukais, All(3)
Pravaziavus  Radviliski, Al11(4) Pries Siaulius,

Aleksandrija, A11(5) Kursénai, A11(6) Prie§ TelSius,
Degaiciai, Al11(7) Prie§ Plungg, Babrungas, A11(8)
Kretinga.

All

S

A11(8) Al 1(7\\\\\\A11(5) 11(4)
A11(6
() AL1G3 A11(2)A11(1) A6

A6

A6

2 pav. Matavimo vietoviy schema Lietuvoje, izolinijomis pazymétos LDG vertés, nustatytos 2001m., nSv-h™ [7]

Fig 2. Scheme of measurement points in Lithuania, EDR izolines in 2001, nSv-h™ [7]
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3 pav. Vidutinés LDG paZemio ore vertés Salia magistraliy ziema ir vasara: Al1(7) — matavimo vietos; atstumas nuo asfalto
ruozuose: 1 — 7,5 m; 2 - 20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m. ,,=” — linija, reiSkianti ektrapoliuota vidutini lygiavertés dozés
galios lygi paZzemio ore matavimo vietovei, pagal matavimo regionuose 2001 m. nustatytasias vertes

Fig 3. Average EDR values in the ground level air by the highways in winter and summer: A1(7) — measurement point;
distance to asphalt: 1 —7,5m; 2 —20 m; 3 — 50 m; 4 — 100 m; 5 — 150 m. ,,—” — line meaning defined average EDR level in the

ground air due to izolines in 2001

Matavimai atlikti Salia A6 Kaunas — Zarasai ir All
Panevézys — Siauliai — Palanga magistraliy. Gautos LDG
pazemio ore vertés lyginamos su vertémis Salia kity
Lietuvos magistraliy.

Atrinktos penkios matavimo vietos, Salia Lietuvos
magistraliy, kuriose nustatytos LDG pazemio ore vertés
didesnés, negu kitose magistraliy vietose. A1(7) Vilnius —
Kaunas — Klaipéda magistraléje Al; Kauno apskrityje,
ties Sargénais, 102 km nuo Vilniaus. A16(6) Vilnius —
Prienai — Marijampol¢é magistraléje Al6; Kauno
apskrityje, ties Iglauka, 117 km nuo Vilniaus. A7(1)
Marijampolé — Kybartai magistraléje A7; ties Gizais, 149
km nuo Vilniaus. A6(6) magistral¢je A6; ISvaziavus i§
Utenos, 125 km nuo Kauno. A11(6) magistral¢je All;
Pries TelSius, Degaiciu gyvenvietéje, 102 km nuo
Vilniaus.

Nustatytosios LDG pazemio ore vertés yra
lyginamos su vertémis, Fizikos instituto darbuotoju [7]
nustatytomis 2001 m. regione ir ekstrapoliuojant
matavimo vietai pagal izolinijas.

Vilnius — Kaunas — Klaipéda magistrales A7(1) ir
Marijampolé — Kybartai magistralés A1(7) simboliu
pazymétose vietovése didziausios LDG pazemio ore
vertés nustatytos 7,5 metry atstumu nuo kelio tiek Ziema,
tiek vasara. Ziema 7,5 atstume nuo kelio, LDG vertés
pazemio ore A7(1) 11% ir Al1(7) 22% didesnés uz
tolesniuose atstumuose gauty verciy vidurki. Vasara
didesnés atitinkamai 14% ir 18%. Likusiose vietovése
verciy skirtumas tolstant nuo asfalto néra toks didelis.

Magistral¢je Vilnius — Kaunas — Palanga, A7(1)
vietovéje nustatytos LDG vertés pazemio ore yra
didziausios lyginant su vertémis, nustatytomis kitose
nagrinétose magistralése. Taip pat didelés vertés A16(6)
vietovéje; jos apie 10% didesnés, nei A7(1), A6(4) ir
A11(6) nustatytyjy verciy vidurkis. Abi minétos vietoves
yra Kauno rajone. Visose nagrinétose vietovése, iSskyrus

A7(1), LDG vertés pazemio ore vasarag nustatytos
didesnés negu ziema Al1(6) vietovéje skirtumas
didziausias - net 13%, maziausias A1(7) vietovéje - 6%.

Visose nagrinétose vietovése, iSskyrus A7(1), LDG
vertés pazemio ore virSija regionuose 2001m.
nustatytasias vertes.

@ ZEMA IVASARA‘

A1(7)

A16(6)

4 pav. Vidutinés LDG pazemio ore vertés magistralése ziemgq ir
vasara. ,,— — linija, reiSkianti matavimo regionuose 2001m.
nustatyta vidutinj lygiavertés dozés galios lygi pazemio ore

Fig 4. Average EDR values in the ground level air by the
highways in winter and summer. ,,—” — line meaning defined
average EDR level in the ground air due to izolines in 2001

Vasara 2001 m. nustatytus vidutinius LDG lygius
pazemio ore konkreCioms vietovéms, daugiausia virSija
A1(7) vietovéje 10,9 % ir A11(6) 10,8 %. Ziema
daugiausia vir§ijami vidutiniai LDG lygiai pazemio ore
A11(6) simboliu pazymétoje vietoveje 25,7 % , o A1(7)

vietovéje — maziausiai 17,0 %. Al11(6) simboliu
pazymétoji  vietovéje, prieS  TelSius, Degaiciu
gyvenvietéje nustatytos LDG vertés pazemio ore

vidutiniskai 18,3 % vir§ija regione nustatyta lygi.
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Modeliuojama radionuklidy, esanciy kelio tiesimo
dangoje formuojamos LDG pazemio ore, jtaka pakelés
zonai. Naudojama  VISIPLAN  programa.  Sio
modeliavimo tikslas yra nustatyti ar asfalto dangoje
esantys radionuklidai gali buati priezastimi to, kad
vidutinés LDG vertés pazemio ore visoje A6 magistraléje
7,5 ir 20 metry atstumuose nuo asfalto, paklaidy ribose
nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei vertés,
ismatuotos toliau nuo asfalto dangos. Ziema 3 %, vasara
2%. A1l magistraléje atitinkamai ziema 1%, vasara 2%.

Visuose modeliuose LDG pazemio ore formavimo
Saltiniu laikoma tik asfalto danga. Visos pateiktos vertes
sumodeliuotos nuo vieno Saltinio — asfalte esanciy
radionuklidy gama spinduliuotés. Cia néra jskaitomas nei
kosminés spinduliuotés, nei grunte ar pazemio ore
esanCiy radionuklidy jonizuojanciosios spinduliuotés
inasas.

5 pav. pateikiama LDG pazemio ore sklaida, tolstant
nuo asfalto dangos. Cia pateikiamas vienas i§ nagrinéty
modeliy. Modeliuojama asfalto danga su 16 frakcijos
skaldele. Radionuklidy savitieji aktyvumai asfalto
dangoje: K - 777£7,2 Bqkg', *’Th - 10,06+13,9
Bqkg', *Ra - 29,9+6,4 Bq-kg'. Magistralés atkarpos
ilgis 30m.

30m

7,5m

|

5 pav. LDG pazemio ore pasiskirstymas 1m vir§ Zemés
pavirsiaus

Fig 5. EDR in the ground air 1m above ground surface

Minimali LDG pazemio ore verté 0,99 nSv-h, verté
gauta 7,5 m atstumu nuo asfalto dangos 1,8 nSV~h'1,
maksimali verté 54 nSv-h™ gauta 1m vir§ asfalto dangos ,
vidutiné verté visame nagrinéjamame plote 27 nSv-h™'.

Sprendziant pagal modeliavimo rezultatus, asfalto
dangoje esantys radionuklidai gali sudaryti apytiksliai
nuo 0,2% iki 2% LDG paZemio ore vertés 7,5m atstumu
nuo asfalto, priklausomai nuo granito skaldelés frakcijos.

Radionuklidai esantys asfalto dangoje gal¢jo lemti,
tai kad iSmatuota dozés galia pazemio ore 7,5m atstumu
nuo asfalto 2% procentais didesné, negu dozés galia
tolimesniuose atstumuose.

Modeliavimo  InterRAS  programa  rezultatai
lyginami su matavimo rezultatais. Pagal modeliavimo
rezultatus, magistralés A6 Kaunas — Zarasai
nagrinéjamose vietovése LDG pazemio ore, formuojama

dirvozemyje esanciy radionuklidy ir kosminés
spindulivotés yra vidutiniSkai 12% mazesné, nei
magistralés All Panevézys — Siauliai — Palanga

nagrinéjamose vietovése. Pagal matavimo rezultatus,
magistralés A6 vietovése LDG pazemio ore vasarg
vidutiniskai taip pat 12% mazesné (neiskaitant A6(3)),
negu A1l magistralés nagrinéjamose vietovese.

Taigi, dirvozemyje esanciy radionuklidy gama
spindulivot¢ yra pagrindiné LDG paZemio ore
formavimosi priezastis. LDG pazemio ore dydis

priklauso nuo dirvozemio savitumo. LDG pazemio ore
12% verciy skirtuma All ir A6 magistraliy vietovése
lémeé skirtingas dirvozemis. Tirtuose bandiniuose
dirbtiniy radionuklidy neaptikta, isskyrus '*’Cs. Sio
radionuklido indélis { LDG pazemio ore yra menkas ir
gali bliti nepaisomas.

LDG paZemio ore, nSv-h™

AE(3) 7 5
AB(E) 7 5
AE 75
A11(3) 20

Matavimo vietovés ir atstumai nuo asfalto, m

[l 8 dirvoZzemio
m i§ dirvozemio ir i§ kosmoso
i§ dirvoZzemio, kosmoso ir 2'*Pb ir 2*Bi
- jonizuojanciosios spinduliuotés ore
O ziema
[0 vasarg
6 pav. LDG pazemio ore modeliavimo ir matavimo verciy
palyginimas

Fig 6. EDR in the ground air modeling and compare or results

Modeliuojant gautos LDG pazemio ore vertés,
lyginant su iSmatuotomis vertémis paklaidy ribose yra
artimos. A6 magistraléje modeliuojant gautos vertés
vidutiniskai 12% didesnés uz ziema iSmatuotas vertes ir
7% mazesnés uz vasara iSmatuotas vertes. All
magistralé¢je modeliuojant gautos vertés vidutiniskai 12%
didesnés uz Ziema iSmatuotas vertes.
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4. ISvados

15. LDG vertés pazemio ore Salia magistraliy matavimo
vietose tiek vasarg tiek ziema paklaidy ribose yra artimos
vidutinéms  vertéms, 2001lm. nustatytoms tuose
regionuose, atitinkamai 90 — 110 nSv-h” A6 magistralei
ir 86 — 110 nSv-h™" A11 magistralei.

16. Vidutinés LDG vertés paZemio ore visoje A6
magistraléje 7,5 ir 20 metry atstumuose nuo asfalto,
paklaidy ribose nesiskiria, bet kartu jos yra didesnés, nei
vertés, iSmatuotos toliau nuo asfalto dangos: ziema - 3 %,
vasara - 2%. All magistraléje atitinkamai ziema - 1%,
vasarg - 2%.

17. Didziausi LDG paZemio ore verciy skirtumai tarp
matavimy ziema ir vasara yra All(3) ir All(4)
simboliais pazymétose vietovése. Siose vietovése sniego
dangos storis buvo atitinkamai 15 cm ir 16,5 cm —
didesnis, ne kitose matavimo vietovése Sioje magistraléje,
galima teigti, kad Ziema sniego danga silpnina
jonizuojanciosios spinduliuotés sklidima i§ dirvozemio.
18. Daugumoje nagrinéty vietoviy LDG pazemio ore
vertés vasara gautos didesnés, negu matuojant Ziemos
metu. Sniego danga apsunkino jonizuojanciaja
spinduliuote i§ Zemés pavirsiaus - *’Rn ekshaliacija i§
dirvozemio ir tuo paciu sumazino ore LDG vertes. IS to
seka, kad iSoring apSvitos dozg, be kosminés
spinduliuotés, formuoja radionuklidy, esanciy dirvos
pavirSiniuose sluoksniuose, jonizuojancioji spinduliuoté
ir Ziemos metu arti magistralés matavimo vietose nebuvo
lokaliy radioaktyviosiomis medZziagomis tarSos Saltiniy.
19. Radionuklido **°Ra savitieji aktyvumai dirvozemyje,
Salia A6(1), A6(2) ir A6(3) virSija vidutiniagsias savitojo
aktyvumo vertes Lietuvoje. Salia A6(1) apie 19%, Salia
A6(2) apie 59% ir Salia A6(1) apie 20%. Radionuklido
*%T1 savitieji aktyvumai dirvozemyje, Salia A6(1) apie
2% virSijja vidutinigsias savitojo aktyvumo vertes
Lietuvoje. Tai rodo dirvoZzemio sudéties savituma Siame
regione.

20. Radionuklidy **°Ra, **T1 ir **K savitieji aktyvumai
dirvozemyje, Salia A11(8) virSija vidutiniasias savitojo
aktyvumo vertes Lietuvoje: *°Ra apie 136%, ***TI apie
83% ir K apie 2%.Tai rodo dirvozemio sudéties
savitumg Siame regione. Tai turéjo jtakos LDG pazemio
ore padidéjimui.

21. *%Ra savitasis aktyvumas asfalto dangoje 130%
didesnis, negu *Ra vidutinis savitasis aktyvumas
dirvozemyje. *’K savitasis aktyvumas asfalto dangoje,
puséje tirty méginiy apie 43% didesnis, negu vidutinis
*K savitasis aktyvumas dirvozemyje.

22. Remiantis modeliavimo rezultatais nustatyta, kad
radionuklidai esantys asfalto dangoje gal¢jo lemti tai, kad
iSmatuota dozés galia pazemio ore 7,5m atstumu nuo
asfalto 2% didesné, negu dozés galia tolimesniuose
atstumuose.

23. Modeliuojant gautos LDG pazemio ore vertés,
lyginant su iSmatuotomis vertémis paklaidy ribose yra
artimos. A6 magistraléje modeliuojant gautos vertés
vidutiniskai 12% didesnés uz ziema iSmatuotas vertes ir

7% mazesnés uz vasara iSmatuotas vertes. All
magistraléje modeliuojant gautos vertés vidutiniskai 12%
didesnés uz ziema iSmatuotas vertes.

24. Asfalto dangos formuojama LDG pazemio ore
priklauso nuo joje esanciy radionuklidy savityjy
aktyvumy ver€iy, kurios priklauso nuo asfalto dangai
naudojamos skaldos frakcijos. Bandiniuose su 16
frakcijos skaldele formuojama LDG pazemio ore 7,5m
atstume nuo asfalto gali siekti iki 2% LDG verciu.

25. Magistralé¢je Vilnius — Kaunas — Palanga, A7(1)
vietovéje nustatytos LDG vertés pazemio ore yra
didziausios lyginant su vertémis, nustatytomis kitose
nagrinétose magistralése. Taip pat didelés vertés A16(6)
vietovéje; jos apie 10% didesnés, nei A7(1), A6(4) ir
A11(6) nustatytyjy verciy vidurkis. Abi minétos vietoves
yra Kauno rajone.

26. Visose nagrinétose vietovese, iSskyrus A7(1), LDG
vertés pazemio ore vasarg nustatytos didesnés negu ziema
Al11(6) vietovéje skirtumas didziausias - net 13%,
maziausias A1(7) vietoveje - 6%.

5. Rekomendacijos

4. Pakeles apsodinti augaline danga ir taip sumazinti
grunte esanciy radionuklidy resuspensija.

5. Pagal tirty asfalto bandiniy aktyvumo rodiklius,
asfalto dangos medziagas galima naudoti be apribojimy ir
bet kokiais kiekiais.

6. Zeldinius  treSiant  mineralinémis  traSomis,
atsizvelgti { tai, kad *’K jonizuojanioji spinduliuoté turi
itakos LDG paZemio ore formavimuisi.
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EQUIVALENT DOSE RATE VARIATION
RESEARCH IN THE GROUND AIR BY THE
LITHUANIAN HIGHWAYS

D.Butkus, K. Z. Gaponoviené
Summary

This research deals with equivalent dose rate (EDR)
in the ground level air caused by gamma radiation.
Weighting factor for gamma radiation is equal one, so
EDR in the ground air is identical absorbed ionic
radiation dose. In this article the main parameters
determining the level of equivalent dose rate in the
ground air by the Lithuanian highways have been defined
and analyzed. EDR in the ground air by the Lithuanian
highways was measured and compared to adequate
average regional and with reference to modulation values
evaluating variation reasons.

In the expeditions EDR in the ground air was
measured in winter and in summer. Samples of soil and
asphalt were examined with gamma spectrometer. There
was determined the dependence of EDR in the ground air
from soil composition, floral or snow cover and distance
to the asphalt cover. Cosmic radiation impact on EDR
formation is equal to all locations. Natural origin
radionuclides in soil gamma radiation have the main
influence to EDR formation in the ground air.

Modeling program VISIPLAN was used to define
impact of radionuclides radiation in asphalt cover to EDR
formation in the roadside zone. Modeling program
InterRAS was used to define EDR in the ground air
formation from gamma radiation of radionuclide in soil.

Key words: equivalent dose rate (EDR) in the
ground level air, gamma radiation, radionuclide, gamma
spectrometer, modeling program VISIPLAN, modeling
program InterRAS.

HNCCIIEJOBAHUME IIO UBMEHEHUEM
MOIITHOCTH PABHOIIEHHO /10361 B
HPU3EMHOM BO3JYXE BO3JIE
ABTOMATHCTPAJIEN JINTBBI

. Bytkyc, K. XK. I'anonosene
PeswowMme

HccnenoBaercs MOIMHOCTh PAaBHOLIGHHOW O3Bl
(MPl) mopoxneHHass ramMma H3IydeHHEM. BecoBoi
YMHOXKHTENIb TraMMa U3JIy4eHHS paBeH EIUHMUIE,
cnegoBarensHo, MPJI B mpu3eMHOM BO3IyXe paBHA
MOIIHOCTH MOIJIOIIEHHON A03bl. B craThe ykasaHHBIE U
HCCIIENOBAaHHbBIE TJIABHBIE MapaMETPhl, ONPENCIAIONINE
MPJl B mpu3eMHOM BO3AYyX€ BO3JI€ aBTOMATUCTpAEH
JIuteel. U3Mepennsle MPJ[ B pu3eMHOM BO3IyXe BO3JIE
aBTOMarucTpaned JIUTBBI CpaBHEHBI € pe3yabTaTaMU

MOJENIUPOBaHNE, y4YUTHIBas INPUUUHBI  HM3MEHEHUE
3HaueHuit MPJI.

Bo Bpemss oskcnemMuuid  3UMOM M JIETOM
ompeneneHHsl  MPJ[ B mpuszeMHOM  BO3AyXe B

HCCIIEOBAaHHBIX MECTHOCTAX. bblla mpousBeneHa raMMa
criekTpoMeTpus mpo0 mouBsl M acdanpra. OnpeneneHo,
yro MPJ/[ B mpu3eMHOM BO3AyX€ 3aBHCHUT OT COCTaBa
MIOYBBI, TIOKPOBA PACTHUTEIBHOCTH MIM CHEra U
pacctosHns A0 achanbTa. Bkimaxm  KOCMHUYECKOTo
n3nydernss B QopmupoBanmss MPJl B mpuzemHOM
BO3yX€ OAMHAKOB BO BCEX UCCIEIOBAaHHBIX MECTHOCTSIX.
I'maBHOe  BIMSAHHME  HWMeeT TraMma  U3Iy4EHHUE
PaAMOHYKJIAAOB IPUPOAHOTO MPOUCXOKACHUS.

C  momompl0  TPOrpaMMBl  MOJICIMPOBAHHE
VISIPLAN YCTaHOBIIEHO BIIUSHUE U3JIy4CHUA
panuonyKiInaoB B acanere Ha (opmuposanust MP/] B
IIPU3EMHOM BO3yX€ IPUAOPOKHON 30HBI.

C momomnipo nporpaMMsl MozenupoBanue InterRAS
YCTAaHOBJICHO BIUSHAE H3JIy4eHHs PAAUOHYKIHIOB B
nouse Ha popmuposanust MP/] B mprzeMHOM Bo3yxe.

KnroueBsle ¢10Ba: MOITHOCTH PaBHOIIEHHOM O3B
(MPJI), ramma u3iIydeHue, paaroHyKIHI, TaMMa
CHEKTPOMETPHSI, ITPOrPaMMBbI MOJICTTHPOBAHHE
VISIPLAN, mporpammsl MofenupoBanne InterRAS.
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